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porzadkowy numer sktadnika struktury systemowej
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porzadkowy numer rodziny konstrukcji
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porzadkowy numer postaci konstrukcyjnej w zbiorze konstrukcji
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porzadkowy numer skiadnika struktury systemowej rodziny konstrukcji
indeksy oznaczen okres$lajace stan po uporzadkowaniu

porzadkowy numer wariantu (lub typowego) rozwigzania konstrukcyjnego
uzupeknienie indeksu stosowane do okreslenia ostatniego element zbioru

1. WPROWADZENIE

Proces od potrzeby do jej zaspokojenia podejmowany jest najczesciej z powodu jednej,
niejednokrotnie powtarzajgcej sie potrzeby. Zaspokojone potrzeby sa zroédtem nowych
potrzeb, tworzac zbiory licznych konstrukcji, rys. 1.1. Podobnym zatozeniom projektowo-
konstrukcyjnym (pr - ks) [27, 28, 29], ktérym odpowiada identyczna istota dziatania, lecz
zmienne dane sytuacyjne i ilosciowe, powinny odpowiada¢ zbiory podobnych konstrukcji.
Jednak nie zawsze tak jest, czesto wystepuje nieuzasadnione zréznicowanie konstrukcji, co
dokumentuja prace [13, 14, 30, 51, 55, 64, 79, 107, 110, 158, 170]. W zaleznosci od systemu
ogolnego [28, 82], zbiory konstrukcji powstate w biurze konstrukcyjnym mozna podzieli¢ na
rodziny konstrukcji [54].

[Potrzeba Ipotrzeba 2| potrzebo 3[|Potrabo 4|

ZASPOKAJANIE POTRZEj)

< N 7 ormalizacgja POTRZEB™
("REGENERACIA SRODKOW")

Zatozenia pr-ks
Opis istoty dziatania
Dane sytuacyjne
Dane iloSciowe

CTI'R TA (IuMNG@wANIE PROCESU WYTWARZANIA®)
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BO System 1 System 2 [Plan wytwarzania 1 Plan wytwarzania 2
| 5 z X~- L *

0 <3ONSTRUOW AN jF> eraCOWANlE TECHNOLOGIA)
(0] . A

Korstrukgo | mmz Korstrkga 3 Konstrukda 4 Techndlogia 1]—Te;rl)icg'?i 2 Tec¥o of TEFIGE

— (@]
X =E ED X 4 .
< IAPIS KONSTRUKCII - ZAPIS TECHNOLOGHI Srodki- technicznel

g Dokumentacje konstrukcyjnel {F _ lu ° kokumentocje technologiczni

Rys. 1.1. Proces od potrzeby do zaspokojenia potrzeby tworzgcy zbiory konstrukcji
i technologii

Fig. 1.1. Process of creation the sets of constructions and technologies from the need till
its satisfying

Przykfadem takich rodzin konstrukcji sg: zbior konstrukcji sprzegiet przecigzeniowych,
zhior konstrukcji suwnic stryperowych, zbiér konstrukcji robotow spawalniczych, zbior
konstrukcji wozdw zuzlowych. Proces pr - ks podejmowany dla identycznych lub podobnych
zatozen pr - ks, przez roznych projektantéw i konstruktoréow w réznym czasie, jest przyczyng
tworzenia zréznicowanych konstrukcji w obrebie rodziny konstrukcji. Na zwiekszenie
réznorodnosci konstrukcji wptywa gtéwnie subiektywizm konstruktoréw, brak wzajemnego
informowania sie o rozwiazaniach konstrukcyjnych, zakup obcych licencji, konieczno$¢
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rozszerzania rynkdw zbytu, indywidualizacja wymagan uzytkownikdw, mate zainteresowanie
lub niewiedza decydentow o mozliwosci przeprowadzenia innowacji przez redukcje
réznorodnosci  wytworéw. Czesto konstruktorzy sa skazani wylacznie na wilasne
doswiadczenia. To indywidualne rozpatrywanie potrzeb jest jedng z przyczyn nadmiernego i
nieuzasadnionego zroznicowania konstrukcji. Brak mozliwosci kumulowania i wyboru
najlepszych oraz sprawdzonych rozwigzan konstrukcyjnych w obrebie rodzin konstrukcji
powoduje czesto, ze nie ma oczekiwanych efektéw ekonomicznych.

1.1. Zagadnienia r6znorodnosci konstrukcji

Zroznicowanie w zakresie konstrukcji mozna rozpatrywa¢ w dwoéch aspektach. Z jednej
strony nadmierna réznorodnos$¢ stoi w sprzecznosci z kryterium powtarzalnosci i kryterium
powigzania [30]. Przykladowa konsekwencjg takiego stanu moze by¢ konieczno$¢
sprawdzania napiecia w sieci przed wigczeniem odbiornika, przy budowie instalacji
wodociggowej gromadzenie znacznych zapaséw réznych zigcz o zréznicowanym przekroju.
Takie korzystanie ze $rodkéw technicznych bytoby bardzo uciazliwe. Z drugiej strony
nadmierna minimalizacja réznorodnosci jest w sprzecznosci z kryterium zaspokojenia
potrzeby. Trudno sobie wyobrazi¢ $wiat, w ktérym istniejg tylko z géry narzucone standardy
bez mozliwosci wyboru. Standardy petryfikujg wiedze (technologie) na poziomie znanym w
chwili opracowania standardu. Wszelkie, p6zniejsze usprawnienia musza sie przebijac¢ przez
skorupe standardu. Standardy tworzone sg poprzez:

e wybor arbitralny,

» uwzglednienie stanu zastanego,

« ustalenia rynku,

» wybdr kryterialny.

Wyb6r arbitralny standardéw to najczeSciej wybor akceptowany przez wiekszosé
uzytkownikéw. Przykladem moga by¢: jednostki miar, oznaczenia chropowatosci
powierzchni, oznaczenia tolerancji ksztattu i potozenia.

Okreslenie standardu poprzez uwzglednienie stanu zastanego wynika gtdwnie z racji
ekonomicznej. Przyktadem moze by¢ wyb6r wymiaréw karty perforowanej jako no$nika
informacji "w dawnych programach komputerowych. Odpowiada on wymiarom banknotow
dolarowych. Stan zastany dotyczyt istniejgcych juz pudetek i szaf do przechowywania takich
materiatow.

Ustalenie standardu przez rynek zwigzane jest najczesciej ze znacznymi kosztami. Wybor
moze by¢ wymuszony przez fakt, ze jeden z producentow pierwszy wprowadzit okreslony
wytwor na rynek. Czesto jednak inni producenci zaczynaja oferowa¢ odmienne wytwory i
dopiero rynek okresla, ktory wytwor jest najchetniej kupowany. Tak wyselekcjonowany
wytwor staje sie standardem przejmowanym przez pozostatych producentéw zgodnie z
zasada: .jezeli przeciwnika nie moge pokona¢, to sie do niego przylaczam”. Przyktadem
moga by¢ dyskietki, ktdre w pierwszym okresie istnienia na rynku miaty $rednice: 3, 3.25 i 3.5
cala. Osiagniecie okreslonej ,,masy krytycznej” popytu i podazy powoduje, ze jako
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standardowe przyjeto dyskietki o $rednicy 3.5 cala. Trzeba duzej ,sity finansowej” i duzej
skali produkcji, aby prébowac tag drogg narzucac standardy.

W niniejszej publikacji proponuje sie kryterialny sposéb tworzenia standardéw. Tworzenie
uporzadkowanych rodzin konstrukcji to tworzenie standardow w obrebie okreslonej klasy
konstrukcji z uwzglednieniem uktadéw kryteriow.

Przenoszac zagadnienia réznorodnosci na grunt teorii ewolucji, mozna stwierdzi¢, ze w
okreslonych warunkach $rodowiskowych liczba gatunkdw jest ustalona. Na skutek zmiany,
chociazby warunkéw klimatycznych, “przetrwajg tylko te gatunki, ktore posiadajg
zréznicowane cechy umozliwiajgce dostosowanie. Ten paradygmat réznorodnosci mozna
przenie$¢ na grunt istnienia $rodkéw technicznych. Gatunkom niech odpowiadajg $rodki
techniczne, ktore charakteryzujg sie identyczng zasadg dziatania, natomiast zmieniajgce sie
warunki Srodowiskowe odpowiadaja wymaganiom rynku. Im bardziej projektanci i
konstruktorzy sg elastyczni wobec dokonujacych sie zmian w technice, tym wieksze jest
prawdopodobienstwo utrzymania okreslonej klasy $rodkéw technicznych na rynku. W
zwigzku z powyzszym stwierdza sie:

W1 Ro6znorodnosé srodkdw technicznych niejest wolna od specyficznych wymagan rynku i
nie moznajej rozpatrywac w kategoriach absolutu.

W stadiach innowacyjnych procesu pr - ks (tworzenia pola mozliwych koncepcji,
nadawania postaci konstrukcyjnej) bazuje sie przede wszystkim na jak najwiekszej
réznorodnosci pomystéw [27, 96, 101, 152]. Im szersze pole mozliwych rozwigzan, tym
wieksze prawdopodobienstwo wyboru rozwiazania optymalnego, czyli najlepiej spetniajacego
uktad kryteribw [28, 29]. Czy w takim przypadku ograniczanie réznorodnosci $rodkéw
technicznych nie bedzie ograniczeniem kreatywnosci w dziataniach twérczych ?

Praktyczny przyktad negatywnego oddziatywania na ograniczanie r6znorodnosci
konstrukcji przedstawia publikacja [191, 148]. W firmie General Motor, przy konstruowaniu
samochodéw klasy GM10, jako kryterium naczelne ustalono maksymalne zastosowanie
powtarzalnych elementéw z réznych modeli. Po wprowadzeniu w sposéb radykalny tej idei
okazato sie, ze spowolnito to znacznie proces tworzenia dokumentacji konstrukcyjnej i
technologicznej. Przyczyna byta konieczno$¢ przeprowadzania ciggtych uzgodnien, a przez to
modyfikacji nowo opracowanych konstrukcji do konstrukcji istniejgcych juz elementow i
zespotow. Takie postepowanie og6lnie stuszne (szczegdlnie, jezeli zmierza sie do
minimalizacji elementéw wymienialnych), jest raczej poszukiwaniem uniwersalnego
rozwiazania, a nie optymalizacjgréznorodnosci konstrukcji.

Na podstawie prac K. Clarka i T. Fujimoto [23, 24], stwierdza sie, ze japoniscy producenci
samochodéw przecietnie 18% elementéw przejmuja z poprzednich modeli, amerykanscy
30%, a europejscy 28%. Ta znaczna zmienno$¢ konstrukcji potwierdza, ze stosowanie
powtarzalno$ci w dynamicznie rozwijajacych sie srodkach technicznych jest mato efektywne.
Na podstawie analizy literaturowej oraz prac wiasnych okreslono w zwigzku z powyzszym
nastepujgce wnioski:



16

W2 Uporzadkowane zbiory konstrukcji powinny stanowi¢ baze najlepszych i sprawdzonych
rozwiagzan konstrukcyjnych, ale niepowinny by¢ barierg w ograniczaniu kreatywnosci i
postepu.

W3 Ze wzgledoéw strategicznych uzasadnione jest uporzadkowanie konstrukcji w tych
zbiorach konstrukcji, ktére ustabilizowaty swoj poziom techniczny. Woéwczas mozna
nurt kreatywnosci (jak réwniez $rodkoéw jinansowych) zorientowaé na strategicznie
wazne rozwigzania konstrukcyjne.

W4 Przesadne uporzgdkowanie zbioréw konstrukcji udaremnia osiggniecie pozytywnych
efektéw optymalizacji r6znorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych.

W literaturze [36, 105, 124, 133, 134, 137, 142, 143, 170, 174] czesto porusza sie
zagadnienia r6znorodnosci konstrukcji w zwigzku z kosztami. Og6lnie stwierdza sie, ze
zwiekszanie réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych podwyzsza koszty wytwarzania.
Jednocze$nie uniemozliwia specjalizacje wytwarzania, wydluza czas przygotowania do
procesu wytwoérczego, powoduje rozrost biur konstrukcyjnych oraz dziatdw przygotowania
produkcji, zmniejsza $rodki na proces wytworczy [116]. Wielkos$¢ tych kosztow zalezy od
liczby rozwigzan konstrukcyjnych oraz stopnia réznorodnosci. Dlatego uzasadnione jest
podjecie procesu optymalizacji r6znorodnosci rozwiazan konstrukcyjnych ze wzgledu na
obnizenie kosztéw, a tym samym osiagniecie sukcesu na rynku. Konsekwencjg takiego
postepowania w praktyce moga by¢ przyktadowo rozmiary ubran, wsréd ktérych rozrézniamy:
S, M, L, LX, LXX ... Mimo ze kazdy cztowiek ma wiasne rozmiary ciata (niepowtarzalne),
dobiera ubranie z proponowanego typoszeregu. Ze wzgledéw ekonomicznych rezygnuje sie z
uszycia przez krawca ubrania dopasowanego doktadnie do rozmiaréw wiasnego ciata.

Problem réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych w obrebie rodziny konstrukcji nalezy
réwniez rozpatrywac w kategoriach przewymiarowania (czyli zawyzenia wartosci wymiaréw),
a licznosci typowielkosci - dla okreslonego obszaru potrzeb. Problem ilustruje nastepujacy
przyktad, ktoéry dotyczy rodziny konstrukcji suwnic bramowych hakowych [107]. W
pierwszym okresie rozwoju tej rodziny konstrukcji stosowana byta tylko jedna konstrukcja
suwnicy bramowej o parametrach: udzwig Q=100[kN], rozpietos¢ L=10[m], wysokos¢
podnoszenia H=3[m] oraz HI grupa natezenia pracy. Konstrukcje suwnicy stosowano rowniez
dla zatozen pr - ks, w ktérych udzwig wynosit 30, 50 i 80[kN]. Z jednej strony uzyskano
seryjno$¢ wytwarzania, ale z drugiej strony znaczne marnotrawstwo materiatu i energii w
procesie wytwarzania oraz uzytkowania suwnicy (konieczno$¢ przemieszczania dodatkowych
mas suwnicy), rys. 1.2. Marnotrawstwo to wynikato z przewymiarowania konstrukcji
szczeg6lnie dla suwnic o udzwigu 30[kN] i 50[kN], co odpowiadato wzrostowi masy suwnic
0: A3=50[kN], A2=35[kN]. W kolejnym stadium rozwoju tej rodziny konstrukcji opracowano
optymalnie zréznicowany typoszereg suwnic bramowych o udzwigu: 32, 50, 80 i 125[kN],
ktéry odpowiada zapotrzebowaniu krajowemu na ten $rodek techniczny [141].
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Rys. 1. 2. Zalezno$¢ masy suwnicy bramowej od udzwigu
Fig. 1. 2. Relationship between the mass ofa gantry crane and its hoisting capacity

Zagadnienie optymalizacji réznorodnosci w obrebie rodzin konstrukcji dotyczy nie tylko
zmiany podstawowych danych ilosciowych, ale zwigzane jest rowniez z poziomem techniki.
Przyktadem moze by¢ rodzina konstrukcji wozéw zuzlowych. W pierwszym okresie istnienia
tej rodziny konstrukcji powszechnym sposobem wywozu zuzla z piecéw stalowniczych i
wielkich piecow byly wanny zuzlowe o pojemnosci 1 m3 Wanny te umieszczane byty na
platformach wagonowych i przewozone na tzw. waly granulacyjne. Za pomocg dZwigu
usuwano zuzel z wanny. Na skutek rozwoju tej rodziny konstrukcji zastosowano rozwigzanie
konstrukcyjne z kadzig i wagonem kolejowym specjalnie wyposazonym w obejmy na kadzie
zuzlowe. W kolejnym stadium rozwoju zastosowano tzw. wozy zuzlowe, czyli poprzednie
rozwigzanie konstrukcyjne rozszerzone o specjalny uktad wypadu i obrotu kadzi znajdujacej
sie na wagonie. To ostatnie rozwigzanie konstrukcyjne stato sie podstawg opracowania
uporzadkowanej rodziny konstrukcji wozéw zuzlowych [50].

W zwigzku z powyzszym stwierdza sie:

W5 Duza réznorodno$é pozwala zaspokaja¢ specyficzne wymagania klientow, ale takze
rozprasza $rodki, ktéreprzy koncentracji wytwarzania mozna racjonalniej wykorzystac.

W6 Celowe jest stosowanie uporzadkowanych rodzin konstrukcji, aby obnizy¢ koszty
wytwarzania i uzytkowania srodkdw technicznych.

W?7 Uporzadkowana rodzing konstrukcji powinno sie tworzy¢ ze wzgledu na okreslony
kryterialnie zakrespotrzeb.

W8 Poziom techniczny uporzadkowanej rodziny konstrukcji powinien sie zmienia¢ w
spos6b ustopniowany, stabilizujgc przez to proces wytwarzania.

Powyzsze wnioski (W1-WS8) staty sie wytycznymi do opracowania tez pracy.

1.2. Analiza stanu badan w dziedzinie tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcji
Zbior istniejacych, uporzadkowanych rodzin konstrukcji, szczegélnie w krajach wysoko
rozwinietych, jest bardzo liczny, o czym S$wiadczg powszechnie stosowane normy oraz
katalogi konstrukcyjne producentdw. Tworzg go konstrukcje o r6znym stopniu ztozonosci, od
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konstrukcji ztgcz Srubowych po roboty. W rodzinach konstrukcji w zaleznosci od poziomu
techniki mozna wyrézni¢ dwie podstawowe fazy rozwoju: rozw6j ekstensywny oraz rozwoj
intensywny, rys. 1.3.

Rys. 1. 3. Model faz rozwoju rodziny konstrukcji
Fig. 1. 3. Model ofphases of development of a construction family

W fazie rozwoju ekstensywnego rodziny konstrukcji wystepuje nieustabilizowany poziom
techniczny $rodkdw technicznych, wywotany realizacjg indywidualnych zatozen pr - ks w
sposob nieuporzadkowany, co objawia sie nadmierna réznorodnoscig konstrukcji i technologii
wykonania. Cechg tego rozwoju jest powstawanie ciggle nowych rozwiazan konstrukcyjnych
(przy nieuzasadnionym eliminowaniu mankamentow powstatych podczas uzytkowania juz
istniejgcych srodkéw technicznych), wprowadzanie nowych tworzyw, opracowanie nowych
technologii. Taki rozwoéj prowadzi niejednokrotnie do nadmiernego wysitku ludzkiego (np. na
100 wynalazkéw przecietnie 15 znajduje praktyczng realizacje [116]), zuzycia energii,
materiatu i Srodkéw finansowych. Jego zaletgjest zdobywanie doSwiadczen. Ponadto cechuje
go réwniez to, ze wytwarzana jest znaczna liczba srodkéw technicznych nie zaspokajajgca w
pelni wymaganych potrzeb (ryzyko wdrozenia nowych rozwigzan konstrukcyjnych i
technologii). Takie stadium rozwoju towarzyszy kazdej rodzinie konstrukcji, szczegélnie w
pierwszej fazie jej istnienia.

W drugiej fazie nastepuje rozwdj intensywny. Ujmuje on w sposéb integralny rozwdj
rodziny konstrukcji, poczynajgc od uporzadkowania sfery potrzeb, optymalizacji
roznorodnosci  konstrukcji i technologii, obserwacji prawidtowosci dziatania Srodkdw
technicznych, a konczac na ich recyrkulacji i minimalizacji negatywnych skutkéw likwidacji
okreslonej klasy srodkéw technicznych. Rozwdj ten zapewnia sukces ekonomiczny, tworzy
nowe miejsca pracy, umozliwia zatrudnienie wysoko kwalifikowanej kadry inzynierskiej i
zapewnia rynki zbytu.

W wielu krajach prowadzone sg liczne prace, ktérych celem jest zapewnienie jak
najszybszego przejscia z rozwoju ekstensywnego na rozwdj intensywny. Mozliwe to jest
poprzez tworzenie, a nastepnie wytwarzanie $rodkdw technicznych w formie
uporzagdkowanej. W Niemczech sg to prace zwigzane z tworzeniem ,,Baukastensysteme” [10,
14, 91, 93, 98, 116, 135], w Stanach Zjednoczonych i Japonii prace tworzace logike
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wytwarzania zespotdbw na podstawie konstrukcji elementéw standardowych lub o
zdefiniowanej wariantowosci [158, 24], w Rosji - standaryzacja [1,42, 74]. Najlepsze wyniki
w rozwoju uporzadkowanych klas srodkéw'technicznych osiagnieto w Niemczech w latach
1960 - 1985. Zawdziecza sie to gtownie pracom teoretycznym [10, 14, 91, 93, 96, 98, 116,
135, 136]. W pracach tych zdefiniowano pojecie typoszeregu jako [136]: ,,twory techniczne
(maszyny, zespoly lub pojedyncze czesci), ktére w szerokim zakresie zastosowan realizuja: te
samg funkcje, to samo rozwigzanie techniczne uwzgledniajgce stopniowane wielkosci
urzadzen i w miare mozliwoscijednakowy charakter produkcji

Natomiast systemy modutowe zapewniajg o wiele wiekszy efekt racjonalizacji [136], to
znaczy: ,,Jezelijednym programem produkcyjnym - w sktad ktérego wchodzijeden lub wiecej
stopnijednostek konstrukcyjnych réznych wielkosci - majg by¢ realizowane réznefunkcje, to
w przypadku konstrukcji pojedynczych otrzymuje sie wielkg liczbe réznigcych sie miedzy sobg
wytworéw. Oznacza to duze naklady konstrukcyjne i ekonomiczne. Efekt racjonalizacjipolega
na tym, ze zadany wariantfunkcji technicznejjest tworzony przez kombinacje przygotowanych
wczesniej czesci pojedynczych i/lub zespotow ( segmentéwfunkcjonalnych). Kombinacja taka
jest realizowana zgodnie z zasadg budowy segmentowej. Przez pojecie budowy segmentowe;j
rozumie sie maszyny, zespoty i elementy, ktérejako segmenty, czesto o réznigcych sie miedzy
soba rozwigzaniach, realizujg drogg kombinacji roznefunkcje uktadu."

Najwieksze osiagniecia, uznawane przez wielu autorow z zakresu tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji, to prace Beitza i Pahla. Podstawowymi zagadnieniem
przedstawionym w tych pracach jest zastosowanie teorii podobiefAstwa geometrycznego do
wyznaczania ilosciowo zmiennych cech konstrukcyjnych oraz ich dyskretyzacji na podstawie
szeregébw liczb normalnych i relacji do wielkosci fizycznych. Podkresla sie, ze przy
projektowaniu typoszeregéw stosowanie prawa podobieristwa jest nakazem, natomiast
uwzglednianie szeregéw liczb normalnych jest zaleceniem [30,136].

W pracach autoréw rosyjskich tworzono gtdwnie naukowo-teoretyczne koncepcje
standaryzacji, bazujac na ztozonych modelach matematycznych o wysokim stopniu ogélnosci
[1, 102, 166]. Przyktadem jest praca [102], gdzie podstawg optymalizacji sg szeregi liczbowe
dwoch parametrow. Optymalizacje przeprowadzano na podstawie nastepujacej funkcji celu:

jmi v oaml H™H >
gdzie: Bt- funkcja popytu,
C~ - poniesione naktady na rozwdj i inwestycje,
C.. - koszty wytwarzania i uzytkowania pojedynczego wytworu,
£ - nomenklaturowy wskaznik szeregu (> 0 - jezeli wytwdr z parametrami (ij)
wykorzystuje sie do zaspokojenia popytu, = 0 - w przypadku przeciwnym),
- wskaznik zastosowania jako skfadnika (> 0 - jezeli wytwor o wskaznikach (ij)

jest skladnikiem wytworu o wskaznikach (l,k) i wykorzystuje sie go do
zaspokojenia popytu, = 0 w przypadku przeciwnym).
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Przedstawiono trzy etapy dojscia do rozwiazania, spe’rniajgc zatozong funkcje celu.

Roéwniez w kraju podejmowane sg liczne prace, ktdrych wynikiem sg normy zalecanych
wartosci cech, katalogi wytwarzanych $rodkéw technicznych, znormalizowane konstrukcje
elementéw, podzespotéw i Srodkéw technicznych, znormalizowane technologie itd. W celu
przy$pieszenia intensywnego rozwoju S$rodkdw technicznych opracowano podstawowe
zabiegi i wytyczne tworzenia uporzadkowanych konstrukcji.

W pracach Janusza Dietrycha [28, 30, 31] przedstawione sg podstawy metodologiczne
procesu normalizacji. Wyré6zniono zabiegi podstawowe oraz teoretyczne. W zabiegach
podstawowych wystepuje porzadkowanie i ograniczanie, w zabiegach teoretycznych:
ujednoznacznianie, ujednolicanie, upraszczanie i ustanawianie. Wynikiem formalnym sg
normy, natomiast wynikiem praktycznym sg wielkosSci zunifikowane oraz wiasnosci
stypizowane. Autor zwrocit szczeg6lng uwage w dziataniach technicznych na prawo
ograniczonego zréznicowania [30]. W pracy [31] okreslit zarysy metodologii unifikacji i
typizacji, traktujac unifikacje i typizacje jako tworcze zabiegi w dziataniach
normalizacyjnych.

W pracach Ryszarda Knosali [16, 111] podjeto zagadnienia zwiazane z oceng rozwigzan
konstrukcyjnych, ktérych wyniki sg podstawa wyboru typowych rozwigzan konstrukcyjnych.
Ocena przeprowadzana jest ze wzgledu na kryteria wynikajace z procesu konstrukcyjnego,
wytworczego, uzytkowania oraz remontowego, ustalane wstepnie przez gtéwnego eksperta.
Szczego6towej oceny kryteridw, a nastepnie rozwigzan konstrukcyjnych, dokonujg eksperci
wybrani sposréd czterech wyzej wymienionych sfer dziatan inzynierskich. Dokonano podziatu
kryteriow na kryteria: zdeterminowane, stochastyczne oraz lingwistyczne. Podstawowym
narzedziem w procesie oceny jest klasyfikacja z zastosowaniem teorii zbioréw rozmytych.

W pracach Krzysztofa Urbanca [170, 171, 172] przedstawione sa problemy tworzenia
typoszeregobw wymiennikow ciepta. Podstawg ustanowienia optymalnej licznosci
typowielkosci byta ekonomiczna funkcja celu obejmujgca koszty state oraz zmienne. Na
podstawie przeprowadzonych obliczen dla wymiennika ciepta stwierdzono, ze przy
niewielkiej liczbie typowielkosci straty niedopasowania wyraznie wzrastaja, natomiast przy
liczbie typowielkosci 18, 20 i 22 straty niedopasowania malejg bardzo wolno. Ostateczny
wybor byt realizowany intuicyjnie, co w procesie podejmowania decyzji miato znaczenie
porzadkujace.

Wymienione prace stanowig niewielki procent prac zwigzanych z problematyka
uporzadkowania rodzin konstrukcji, ale sa podstawg realizacji zamierzen podjetych przez
autora niniejszej publikacji.

2. CELITEZY ROZPRAWY

2.1. Cel

Celem rozprawy jest opracowanie  kompleksowej  metodologii  tworzenia
uporzadkowanych zbioréw konstrukcji ze wzgledu na kryterialne réznicowanie cech
konstrukcyjnych. Podstawg realizacji celu jest podziat procesu tworzenia uporzadkowanych
zbioréw konstrukcji na stadia oraz opracowanie metod wspomagajacych te stadia poprzez
okre$lenie przyporzadkowan miedzy grupami porzadkowanych cech. Ponadto rozwazana
bedzie relacja miedzy uporzadkowanymi cechami konstrukcyjnymi a cechami
technologicznymi. Zamierzeniem pracy jest opracowanie metod 2z zastosowaniem
wspomagania komputerowego, ktére na podstawie zweryfikowanej konstrukcji (konstrukcji
wzorcowej) oraz zunifikowanych wartosci cech charakterystycznych pozwolg utworzy¢ zbiory
uporzadkowanych konstrukcji. Te forme uporzadkowania nazwano uporzgdkowaniem
wyprzedzajgcym. To nowe ujecie tworzenia rodzin konstrukcji ma minimalizowaé czas
rozwoju ekstensywnego konstrukcji (z nieuzasadnionym zréznicowaniem cech), a
przyspieszy¢ rozwdj intensywny.

Celem pracy jest roéwniez rozwodj projektowania wspdtbieznego z zastosowaniem
uporzadkowanych rodzin konstrukcji. W zaleznosci od zatozen projektowo-konstrukcyjnych,
za pomocg graficznych programéw doradczych (integrujacych algorytmiczny dobor cech
konstrukcyjnych z zapisem konstrukcji), mozna bedzie réwnoczes$nie przygotowac oferte,
oszacowa¢ z duzg doktadnoscig koszty wytwarzania, a jezeli zlecenie zostanie przyjete,
opracowa¢ w krotkim czasie dokumentacje konstrukcyjna i technologiczng. Takie ujecie w
zakresie systemow modutowych wyznacza nowg jako$¢ tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcyjnych, nazwanych w tej pracy elastycznymi systemami modutowymi. Elastyczne
systemy modutowe konstrukcji pozwolg eliminowa¢ dotychczasowe wady uporzadkowanych
rodzin konstrukcji, do ktorych zalicza sie: ograniczony wybdr rozwigzan konstrukcyjnych,
zbytnie przewymiarowanie (czyli zawyzanie wartosci wymiaréw), mato elastyczne
dostosowanie sie do potrzeb przysztych uzytkownikéw $rodkéw technicznych.

2.2. Tezy

1 Mozliwa jest formalizacja procesu tworzenia uporzadkowanych zbioréw
konstrukcji poprzez strukturyzacje jakosSciowych cech konstrukcyjnych oraz
dyskretyzacje wartosci wymiaréw ze wzgledu na zunifikowane potrzeby.

2. Proces tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji r6zni sie od tradycyjnego
procesu konstrukcyjnego tym, ze na jego wejsciu znajduje sie zbior zatozen
projektowo-konstrukcyjnych, ktéremu powinien odpowiada¢ optymalny pod
wzgledem roéznorodnosci ilosciowych cech zbior konstrukcji. Podstawg
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optymalizacji moze by¢ dostosowany do potrzeb klasyfikacji konstrukcji model
automatycznej klasyfikacji.

3. Uporzgdkowanym rodzinom konstrukcji mozliwe jest przyporzadkowanie
uporzadkowanych technologii i recyrkulacji poprzez tworzenie aplikacji
programéw graficznych klasy CAD, CAM.

2.3. Zakres rozprawy

Podstawowym zatozeniem metod jest integralne rozwazanie zbioru potrzeb oraz
kryterialne réznicowanie cech konstrukcyjnych, technologicznych i recyrkulacji, rys. 2.1. W
realizacji tych zamierzen tworzone beda, dla zmieniajacych sie potrzeb po,, konstrukcje ksk

poprzez dobor uporzadkowanych konstrukcji elementéw ks“j;(j=lI,jz), charakteryzujacych sie
statymi  (lub nieznacznie zréznicowanymi) jakoSciowymi cechami konstrukcyjnymi
elementow n@i optymalnie zréznicowanymi wartosciami wymiaréw W *“. Pozwala to

rozwaza¢ optymalizacje r6znorodnosci cech konstrukcyjnych, bedaca zagadnieniem
jakosciowo-ilosciowym, jako zagadnienie iloSciowe i tworzy¢ przy tym konstrukcje
kongruentne ksk. W tym ujeciu zmiennymi niezaleznymi beda dane z zatozen projektowo-

konstrukcyjnych nazywane cechami charakterystycznymi CCHc, natomiast zmiennymi

zaleznymi iloSciowe cechy konstrukcyjne W,*'. Relacje te rozszerzone zostang o tworzenie
uporzadkowanych technologii tek, opisane przez statg (lub nieznacznie zréznicowang)
strukture technologiczng wytwarzania elementu Ft oraz optymalnie zréznicowane
parametry technologiczne Td6j. Zamierzeniem pracy jest rowniez uwzglednienie w procesie

tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji recyrkulacji rck okreslonych przez koncepcje

(gdy wystepuje uporzadkowanie wyprzedzajace) lub praktyczne realizacje planéw recyrkulacji
PRn, uwzgledniajgce rodzaje zuzycia lub uszkodzenia UK,,, rys. 2.1.

Sun PWn
W J U
n*const-~ rkconst
C CHc=var PF
lej
W,-var T -var
poj ksk tek rck

potrzeby  konstrukcje technologie  recyrkulacje

Rys. 2.1. Wzajemne zalezno$ci miedzy rozwazanymi w pracy modelami
Fig. 2.1. Interdependencies between models considered in work
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Do okreslania zmiennosci jakosciowych cech  konstrukcyjnych NE  stuza
uszczeg6towione systemy SU,,, bedace podstawg dziatania przysztych srodkéw technicznych.

Natomiast podstawg okreslenia struktury technologicznej r t§ sa plany wytwarzania PWn

zorientowane na okre$lony zaktad wytworczy. Wynikiem tych przeksztatcen bedg
uporzadkowane rodziny konstrukcji, ktére moga wystepowa¢ w formie: zbioru konstrukcji
powtarzalnych, konstrukcji uporzagdkowanych pod wzgledem wybranych cech, typoszeregu
konstrukcji,  systemu  modutowego  konstrukcji,  konstrukcji ~ katalogowych i
znormalizowanych. W zaleznos$ci od stopnia przeksztatcania cech rozwazane bedg
nastepujace procesy tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji:

1) proces selekcji konstrukcji,

2) proces tworzenia wzorcowych cech,

3) proces tworzenia typoszeregu konstrukcji,

4) proces tworzenia systemu modutowego konstrukcji.

Ze wzgledu na pelny i najbardziej zlozony przebieg przeksztatcenn cech jako
reprezentatywny wybrany zostanie proces tworzenia systemu modutowego konstrukcji.

Tres¢ pracy ujeto w szesciu rozdziatach.

W rozdziale trzecim podano podstawowe pojecia dotyczace porzadkowanych cech,
zbioréw konstrukcji oraz ich definicje. Podstawowymi pojeciami sg: rodzina konstrukcji,
system, cechy charakterystyczne, cechy konstrukcyjne. Poddano analizie definicje unifikacji i
typizacji, proponujac wiasne definicje i podmioty porzadkowania.

Rozdziat czwarty ujmuje modele proceséw tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcji. Podstawa usystematyzowania procesow jest stopien dokonanych przeksztatcen w
zakresie cech charakterystycznych i konstrukcyjnych. Wyrd6zniono cztery przyporzadkowania
miedzy cechami: a, P, % 8, ktére powinny by¢é opracowane w procesach tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji. W rozdziale zestawiono procesy tworzenia
uporzadkowania rodzin konstrukcji oraz wyrézniono w nich rodzaje wystepujgcych
przyporzadkowan. Najpetniejszy przebieg przeksztalcen cech wystepuje w systemach
modutowych  konstrukcji, dla ktérego okreslono jego odmiany ze wzgledu na
przyporzadkowanie a.

W rozdziale pigtym przedstawiono metodologie i gtéwne stadia procesu tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji na podstawie systemow modutowych konstrukcji.
Charakteryzujg sie one pelnym przebiegiem uporzadkowania, zaréwno w sferze cech
jakosciowych, jak i ilosciowych. W wyr6znionych stadiach procesu okreslono przeksztatcenia
cech, jakie w nich wystepuja, oraz opracowano metody ich wspomagania. Okreslono zasady
tworzenia zunifikowanych wartoSci cech charakterystycznych, wyznaczania typowych
rozwigzan konstrukcyjnych, algorytmicznego wyznaczania warto$ci wymiaréw, optymalizacji
roznorodnosci  cech konstrukcyjnych z  zastosowaniem automatycznej klasyfikacji,
generowania dokumentacji konstrukcyjnej. W rozdziale przedstawiono trzy metody doboru
wartosci wymiaréw, ktére zweryfikowano w procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcji. Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania teorii podobienstwa konstrukcyjnego
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oraz analize wariantowa z uzyciem MES. Na potrzeby optymalnej dyskretyzacji wartosci
wymiaréw konstrukcji elementéw opracowano nowy model automatycznej klasyfikacji z
oceng uktadéw klas za pomocg funkcji celu oraz redundancji masy i redundanc;ji relatywnych
kosztow wytwarzania w uktadach klas. Wynikiem opisanych stadiow sg uporzadkowane
konstrukcje elementdw oraz reguly ich doboru. Przedstawiono mozliwosci réznych form
zapisu uporzadkowanych konstrukcji, wyrézniajac szczeg6lnie formy parametrycznego zapisu
konstrukc;ji.

W rozdziale sz6stym przedstawiono mozliwosci tworzenia uporzadkowanych technologii
na podstawie uporzadkowanych konstrukcji i wyrézniono trzy metody integracji z
zastosowaniem wspomagania komputerowego. Podstawg integracji jest parametryzacja zapisu
konstrukcji i sktadnikow zapisu technologii oraz asocjatywno$¢ miedzy uporzadkowanymi
modelami elementéw a technologiami ich wytwarzania.

Rozdziat si6dmy ujmuje zagadnienia recyrkulacji, ktére w procesie tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji sg szczeg6lnie istotne. Przedstawiono zbiér kryteriow
(K1 - KI7) oraz zalecen (Z1 - Z20), ktéry powinien uwzgledniaé¢ twérca uporzadkowanej
rodziny konstrukcji. Podstawowg forma zapisu planu recyrkulacji jest graf recyrkulacji,
umozliwiajacy graficzne ujecie zaleznoSci miedzy rodzajem uszkodzenia a wyborem
elementéw do regeneracji lub utylizacji. Procesy regeneracji elementéw w zaleznosci od
parametréw uszkodzenia moga by¢ automatycznie generowane w postaci dokumentacji
regeneracyjnej.

W rozdziale 6smym przedstawiono zasady tworzenia elastycznych systeméw modutowych
konstrukcji. Wyrdzniono stadia i metody, ktére prowadza do tworzenia elastycznych
systemow modutowych konstrukcji i modutéw technologicznych.

Wyniki pracy zostaty zweryfikowane praktycznie na takich przyktadach tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji jak: pokrywy przektadni zebatych, sprzegta podatno-
przecigzeniowe, wozy zuzlowe, suwnice pomostowe, mechanizmy podnoszenia wdzkdéw
jezdnych, sitowniki hydrauliczne, stojaki hydrauliczne, chwytaki robotéw, stanowiska
badawcze do badan uszczelnien oraz stanowiska badawcze do badan szybkoobrotowych

wirnikéw.

3. PODSTAWOWE POJECIA I ICH DEFINICJE

Proces przejscia z nieuporzadkowanej rodziny konstrukcji w uporzadkowang zwigzany
jest z przeprowadzeniem przeksztatcenn w dwaoch przestrzeniach [54, 62]: przestrzeni potrzeb
oraz przestrzeni konstrukcji. Sg to przestrzenie wielowymiarowe, bedace wynikiem iloczynu
kartezjanskiego cech. W przypadku przestrzeni potrzeb jest to iloczyn kartezjanski cech
charakterystycznych, CCHi*CCH2*... Natomiast przestrzen konstrukcji tworzy iloczyn
kartezjanski cech konstrukcyjnych, CK,*CK2*... Na rys. 3.1 przedstawiono za pomocg
modelu graficznego iloSciowg reprezentacje potrzeb Pon oraz zmienno$¢ cech rodziny
konstrukcji RKn, zapisang poprzez cechy konstrukcyjne: jakosciowe (posta¢ konstrukcyjng

n p) oraz iloSciowe (wymiary konstrukcyjne W,p). Obu zbiorom cech odpowiada staty system

ogdlny SOn.
SOn="const
PRZESTRZEN POTRZEB iPRZESTRZEN KONSTRUKCJI!
Po,, - zbiér potrzeb ! RK,, - zbior konstrukcji
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Rys. 3.1. Model uporzadkowania zbioru potrzeb i konstrukcji
Fig. 3.1. Model of ordering of the set of needs and constructions
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Goérna cze$¢ rysunku przedstawia stan rodziny konstrukcji przed uporzadkowaniem.
Wystepuje tutaj przyporzgdkowanie zbiorowi potrzeb Po,{pOi;(i=l,iz)} zbioru konstrukcji
Ksn{ksk;(k=1,kz)}, gdzie przyktadowo, jednej potrzebie po2 odpowiada podzbior konstrukcji
{ks2, kB3} oraz pos podzbidr konstrukcji {kse, ks?}. Takie przyporzadkowanie

Pon{poi;(i=l,iz)}=>Ksl¥ksk; (k=1,kz)}, iz<kz, (3.1)
gdzie: iz - liczba potrzeb (pomijajac ich powtarzalnosc),
kz - liczba konstrukcji
jest warunkiem nieuzasadnionego zr6znicowania konstrukcji.
W dolnej czesci rys. 3.1 przedstawiono wynik procesu uporzadkowania w postaci zbioru

uporzadkowanych potrzeb Po“{po";(i =1,iz)} oraz zbioru optymalnie zréznicowanych
konstrukcji Ks"{ks|!;(k = 1,kz)}
Po"{po*“;(i = l,iz)} =>Ks"{ksJ;(k = 1,kz)}, iz>kz, (3.2)

gdzie jednej potrzebie lub zbiorowi uporzadkowanych potrzeb odpowiada wytgcznie jedna
optymalnie zréznicowana konstrukcja. Zalezno$¢ (3.2) okresla warunek konieczny
uporzadkowania rodziny konstrukcji.

Pojecia definiowane dla procesu tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji powinny
wyraznie rozgranicza¢ zbiory potrzeb i konstrukcji oraz okres$la¢ wystepujace miedzy nimi
wspotzaleznosci.

3.1. Rodzina konstrukcji
Pojecie rodzina zaczerpniete zostato z teorii mnogosci - zbidr zbiorow [54]. W niniejszym
ujeciu rodzina konstrukcji to zbior konstrukcji RK,,=Ksn{ksk;(i=1,kz)}, a kazda konstrukcja
opisanajest przez zhidr cech konstrukcyjnych ksic=CKs (s=1, sz) [28].
Rodzina konstrukcji RK,, to przyporzadkowany zbiorowi potrzeb Po,,{poj;(i=l,iz)} zbior
konstrukcji Srodkow technicznych Ksn{ksk;(k=1,kz)}, ktéremu odpowiada identyczny system
ogo6lny SOn

Po,,{po,;(i =1,iz)} =>Ks,, {ks,,;(k = 1,kz)} = RK,,. (3.3)

Podstawg wyréznienia rodziny konstrukcji jest system. System jest to uktad relacji sprzezen i
przeksztatcen [28], opisujacy dziatanie przysziego S$rodka technicznego. Poszczegélnym
relacjom odpowiadaja dziatania elementarne przysziego $rodka technicznego. Najbardziej
zwartg forma opisu dziatania przysztego $rodka technicznego jest system ogdlny.

System o0g6lny SOn [54] to system sprowadzony do najog6lniejszej postaci najczesciej
jednej relacji sprzezenia lub przeksztatcenia Rez.

Istniejg r6zne formy zapisu systemu, miedzy innymi: werbalna, blokowa, z zastosowaniem
graféw, z zastosowaniem wirtualnej rzeczywistosci [28, 82].

Systemy moga mieé rézny stopien uszczegétowienia SU*', co w odniesieniu do chwytaka

dzwigniowego - kleszczowego (w skrocie nazywanego kleszczowego) przedstawiono na rys.
3.2. W procesie projektowania, uwzgledniajagc chronologiczne tworzenie projektu, zaczyna sie
od zatozen pr - ks.
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Fig. 3.2. Levels of system and construction solution detailing

W zatozeniach pr - ks opis istoty dziatania odpowiada systemowi ogoélnemu SO,,.
Przyktadowo, system ogolny chwytaka dla robotéw polega na uchwyceniu elementu celem
jego przemieszczenia. W wyniku dziatan tworczych system ten podlega uszczeg6towieniu. W
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zaleznosci od zdolno$ci twdrczych projektantow powstajg rézne koncepcje systeméw. W
stopniu uszczegdtowienia systemu sus' wyr6znia sie podstawowe relacje sprzezen
odpowiadajgce dziataniom elementarnym, takie jak: uchwycenie, trzymanie i uwolnienie.
Wymienione relacje podlegajg kolejnemu uszczegdtowieniu przez wyrdznienie relacji
przeksztatcenia i transformacji energii su*2. W pierwszej fazie uszczeg6towieniu podlega
wylacznie system. Dalsze uszczegétowienie systemu realizowane jest przy wspétudziale
zapisu zarysu geometrycznej postaci konstrukcyjnej, co tworzy zapis rozwigzania
konstrukcyjnego.

Rozwigzanie konstrukcyjne rksj rodziny konstrukcji RK,, to rozwigzanie zadania pr - ks,

ktéremu odpowiada uszczeg6towiony system su*1oraz posta¢ konstrukcyjna rip

rks* =su* u n pe RKsn. (3.4)
Rozwigzanie konstrukcyjne ujmuje zaréwno wymagania zdefiniowane co do dziatania Srodka
technicznego, jak i koncepcje dotyczacy realizacji tego dziatania, poprzez okreslenie zarysu
postaci konstrukcyjnej. Na podstawie struktury hierarchicznej systemu oraz postaci
konstrukcyjnej mozna wyrézni¢ sktadniki rozwigzan konstrukcyjnych

rks‘r=Re2U ri" eRKs,,. (3.5)

Przedstawiajac rozwigzanie konstrukcyjne, czesto pomija sie zapis systemu, gdyz mozna go
odtworzy¢ na podstawie geometrycznej postaci konstrukcyjnej (rys. 3.2). Rozwigzanie
konstrukcyjne ma réwniez ujecie najogdlniejsze rks** . Na podstawie tego zapisu mozna
odczyta¢ dziatania poszczegélnych cztonéw chwytaka, natomiast zarys geometrycznej postaci
konstrukcyjnej jest bardzo uproszczony. Zapis taki nosi nazwe zapisu fenomenologicznego
(lubschematycznego). Stosowany jest on w ukfadachmechanicznych, elektrycznych,
hydraulicznych,pneumatycznych, w ktérych odpowiednim dziataniom elementarnym
przyporzadkowane sg symbole [17,27]. W kolejnych stadiach uszczego6tawiania rozwigzan
konstrukcyjnych zmianom ulega system, natomiast poszczegélne cziony modelu
fenomenologicznego przyjmujg posta¢ elementéw z coraz bardziej uszczeg6towiong
geometryczng postacig konstrukcyjng rks*2, rks*3 . Najbardziej uszczegétowiony system
oraz geometryczna posta¢ konstrukcyjna tworzg projekt. Projekt nie ujmuje szczeg6towych
cech konstrukcyjnych, lecz jedynie zarys geometrycznej postaci konstrukcyjnej. Doktadnego
doboru cech konstrukcyjnych dokonuje sie w procesie konstruowania.

Przedstawiony na rys. 3.2 przyktad uszczeg6tawiania systemu ma jedynie znaczenie
metodologiczne wazne do ujednoznacznienia poje¢ oraz zobrazowania przejscia z systemu
og6lnego do takiego stopnia uszczegdtowienia, ze jest on podstawg do zapisu struktury
przysztego $rodka technicznego (postaci konstrukcyjnej n p) [27, 28]

n p=f(su'u). (3.6)
Na réznorodnos$¢ konstrukcyjna w obrebie rodziny konstrukcji maja gtownie wplyw
uszczego6towione systemy, bedgce wynikiem dziataf heurystycznych projektantéw. Przejscie z
procesu projektowania do konstruowania jest przejsciem czesto nieostrym, szczeg6lnie ze
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wzgledu na wyznaczanie cech konstrukcyjnych réwniez w procesie projektowania. Dlatego
czesto proces ten wystepuje w nazewnictwie jako proces projektowo-konstrukcyjny. W
praktyce zwykle zaczyna sie uszczegOtawianie systemu og6lnego od modelu
fenomenologicznego, a proces projektowania wystepuje na przemian z procesem
konstruowania i ma przebieg iteracyjno-sekwencyjny [27].

W zaleznosci od systemu ogélnego wyr6znia sie ro6zne rodziny konstrukcji. Proces
tworzenia rodzin konstrukcji przedstawia rys. 3.3. Potrzeby podobne {pou, POL2 }, {PO2,
p022- } sg formalnie ujmowane w zbiory zalozeh pr - ks. Podstawa wyrdznienia podzbioru
potrzeb podobnych jest identyczny opis istoty dziatania, ktéremu odpowiada system ogolny.
Dane ilosciowe i sytuacyjne z zatozen pr - ks, ze wzgledu na ich zmienno$¢ w obrebie rodziny
konstrukcji, w niniejszej pracy nazwano cechami charakterystycznymi CCHc. Cechy te maja
uzasadniony wplyw na dobdr cech konstrukcyjnych CKS a tym samym na zmienno$¢
konstrukcji w obrebie rodziny konstrukcji RK,,

CKs=f(CCHoc). 3.7)
Gtéwnym wynikiem projektowania sg zbiory uszczegétowionych systemdéw, natomiast

wynikiem konstruowania sg zbiory konstrukcji, rys. 3.3.
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Rys. 3.3. Proces tworzenia rodzin konstrukcji i technologii
Fig. 3.3. The process of creation the construction and technologie families
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Zbiory konstrukcji ze wzgledu na system og6lny mozna podzieli¢ na rodziny konstrukcji RKnJ
(n = 1, nz), ktére zapisane sa w formie dokumentacji konstrukcyjnych. Tak jak wyrdznione
zostaty podzbiory dokumentacji konstrukcyjnych, tak samo moga by¢ wyréznione podzbiory
dokumentacji technologicznych, gdyz kazdej dokumentacji konstrukcyjnej powinna
odpowiada¢ dokumentacja technologiczna.

Cechy konstrukcyjne w procesie konstrukcyjnym podlegajg zréznicowaniu ze wzgledu na
kryteria wynikajace z racji mozliwosci wytwdrczych [28]

CK,=f(Qw). (3.8)

Przyktadem moga by¢ zapisy geometrycznych postaci konstrukcyjnych korpusow kob*
zebatych przedstawionych na rysunku 3.4. Rysunek 3.4a odpowiada postaci konstrukcyjnej
korpusu dla procesu technologicznego - spawanie, natomiast 3.4b odpowiada postaci
konstrukcyjnej dla procesu technologicznego - odlewanie. W obu przyktadach sg stosowane
rézne kryteria wytworcze Qw.

a)

TTTT]j

Rys. 3.4. Zapisy geometrycznych postaci konstrukcyjnych korpuséw két z wiericem zebatym
Fig. 3.4. Notation of geometrical constructional forms of bodies of wheels with a toothed rim

Réznorodnosé cech konstrukcyjnych CKs w obrebie rodziny konstrukcji wynika z:
e cech charakterystycznych - wynikajacych z zatozen projektowo-konstrukcyjnych
(rozpoznanej potrzeby, wymagan przysztego uzytkownika),
» uszczegdtowionych systemoéw - bedacych wynikiem dziatan twérczych projektantow i
konstruktorow,
e kryteridw wytwdrczych - wynikajacych z racji mozliwosci wytworczych
CK, =f(CCHc,su™*,fiw). (3.9
Przyktadem réznorodnosci w obrebie rodziny konstrukcji moze by¢ zbiér konstrukcji
sprzegiet przecigzeniowych, ktéremu odpowiada system ogolny przedstawiony na rys. 3.5a.
Jezeli warto$¢ momentu wyjsciowego Mo bedzie réwna wartosci momentu przecigzeniowego
Mp lub przekroczy ja, to nastapi poslizg miedzy potdwka czynna i bierng sprzegla. Jezeli
warto$¢ momentu wyjsciowego Mo bedzie mniejsza od wartoSci momentu przecigzeniowego
Mp, to Mi=Mo- W wyniku prac projektowych system ogélny byt w rozny sposéb
uszczegotawiany, zachowujac podstawowa relacje przeksztatcenia momentu obrotowego.
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ZAPIS SYSTEMU OGOLNEGO SO,

T
Rys. 3.5. Fragment r6znorodnos$¢ rozwiazan konstrukcyjnych w obrebie rodziny konstrukcji

- sprzegiet przecigzeniowych
Fig. 3.5. Part of the variety of constructional solutions for the family of overload couplings

Przyktadowe zapisy uszczegotowionych systemdéw przedstawiono na rys. 3.5b. W
pierwszym rozwigzaniu wykorzystuje sie zjawisko zatrzasku, natomiast w drugim sit tarcia.
Wyréznionym systemom odpowiadajg rézne rozwigzania konstrukcyjne (rys. 3.5c), bedace
gtdwnym czynnikiem r6znorodnosci tej rodziny konstrukcji.

Wyrézniono dwie podstawowe struktury okreslajgce zmienno$¢ hierarchiczng struktur
rodzin konstrukcji RKn:

* systemowa,

e wariantowa.
Powyzsze struktury przedstawione zostang na przyktadzie takich rodzin konstrukcji, jak:

sprzegta przecigzeniowe i wozy zuzlowe.
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3.1.1. Struktura systemowa

Struktura systemowa rodziny konstrukcji SSnjest sumg struktur systemowych rozwigzan
konstrukcyjnych ss", wchodzacych w skiad rodziny konstrukcji. Na jej podstawie mozna

wyrozni¢  strukture hierarchiczng postaci  konstrukcyjnych: zespotéw, podzespotow,
elementéw oraz czesci, stosownie do okreslonego uktadu relacji sprzezen i przeksztatcen (rys.
3.6 - 3.9). Podstawg tworzenia struktury systemowej rodziny konstrukcji jest tworzenie
uktadow relacji sprzezen i przeksztatcen (rys. 3.6) dla kazdego rozwigzania konstrukcyjnego
$rodka technicznego (rys. 3.5) nalezacego do rodziny konstrukcji RK,,. W rodzinie konstrukcji
mozna wyrézni¢ struktury systemowe gtowne oraz specjalne, rys. 5.2.1. Przedmiotem
rozwazan w procesie tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji sg struktury systemowe
gtéwne, na podstawie ktorych wyznacza sie reprezentatywng strukture systemowg rodziny
konstrukcji, rozdz. 5.2.1.

Przyktad uktadu relacji sprzezen i przeksztatcen sprzegiet przecigzeniowych przedstawia

rys. 3.6. Relacja ogo6lna sprzegta przecigzeniowego ReO to relacja przeksztatcenia momentu
obrotowego wejsciowego na wyjsciowy.

Fig. 3.6. System of relations of the overload coupling

Relacja og6lna moze by¢ podzielona na relacje stopnia nizszego, takie jak:

* Re(l - potgczenie uktadu wejsciowego z potdwka czynng sprzegta,

» Re®- potgczenie potéwki czynnej z potdwka bierng sprzegta,

¢ Re®- zabezpieczenie,

¢ Re04- polgczenie potowki biernej sprzegta z uktadem wyjsciowym.

Kazdg z wymienionych relacji mozna podzieli¢ na kolejne relacje sktadowe. Przyktadowo
relacje sprzezenia ReQl mozna podzieli¢ na relacje:

¢ Re0l1- potaczenia elementu uktadu wejSciowego z piastg potéwki czynnej sprzegta,

¢ Re02 - transformacji momentu obrotowego ze S$rednicy wejSciowej na S$rednice

wspotdziatania potéwki czynnej z potdwka bierng sprzegta,
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» Re013 - przenoszenia obcigzen i realizacje ruchu wzglednego miedzy potéwka czynng a

bierng sprzegta, gdy Mo™Mp.

Relacje moga by¢ w dalszym stopniu uszczegdtawiane, ale nalezy, przy wyr6znianiu
kolejnych  sktadnikéw relacji, oddzielnie rozpatrywaé poszczeg6lne rozwigzania
konstrukcyjne. Konieczno$¢ indywidualnej analizy systemowej rozwiazania konstrukcyjnego
Swiadczy o przerwanym izomorfizmie systemowym miedzy czastkowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi  w rodzinie konstrukcji. Relacje o najnizszym poziomie struktury
hierarchicznej, ktére spetniajg warunek izomorfizmu systemowego, czyli poréwnywalnosci
rozwigzan konstrukcyjnych, dla calego spektrum rozwigzan konstrukcyjnych rodziny
konstrukcji nazwano - relacjami izomorficznymi Re*r. W rozpatrywanym przyktadzie

relacjom izomorficznym odpowiadajg zespoty i podzespoty oznaczone narys. 3.7.

Re’ 67)

Sprzeglo przecigieniowe

as
Re
Pofowko czynna Zlgcze potowki Ukfad Potéwko bierno
sprzeglo czynnej z bierng zabezpieczajgcy sprzegta
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Rys. 3.7. Fragment struktury systemowej rodziny konstrukcji - sprzegiet przecigzeniowych

(oznaczenia elementéw podano na rys. 3.5¢)
Fig. 3.7. Part of the system structure of the family of overload couplings (elements symbols
are described on the Fig. 3.5¢)
taczac linig izomorficzne relacje, wyznacza sie izomorficzng linie struktury rodziny
konstrukcji Li&, ktéra przecina w poprzek calg strukture systemowa rodziny konstrukcji.
Wynikiem hierarchicznego podziatu relacji z relacji ogélnej na relacje najnizszego rzedu jest
podziat hierarchiczny rodziny konstrukcji sprzegta przecigzeniowego oraz wyrdznienie
rozwigzan konstrukcyjnych rks[';(r=1,rz), w ktérych zachowany zostat izomorfizm

systemowy. Poszczeg6lnym sktadnikom rozwigzan konstrukcyjnych, ze wzgledu na
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realizowang relacje Rez lub charakterystyczng posta¢ konstrukcyjng przyporzadkowane sg

umowne nazwy lub oznaczenia.

Rozwigzania konstrukcyjne elementéw oraz czeSci nie spetniajace izomorfizmu
systemowego charakteryzujg sie brakiem mozliwosci poréwnywania rozwigzan
konstrukcyjnych. Niezbedne jest wiec oddzielne rozpatrywanie struktury systemowej dla
kazdego rozwigzania konstrukcyjnego S$rodka technicznego. Mozna stwierdzi¢ jedynie
identyczno$¢ lub brak skiadnika struktury systemowej rozwazajac rozwigzania konstrukcyjne
nizszego poziomu i na tej podstawie okresli¢ podobienstwo miedzy rozwigzaniami
konstrukcyjnymi wyzszego poziomu (zastosowanie sieci semantycznych). W powyzszym
przyktadzie (rys. 3.5c, rys. 3.7) wyr6zniono na podstawie identycznosci rozwigzan
konstrukcyjnych elementow trzy klasy rozwigzan konstrukcyjnych
(rksl.rks”~}{rks’ ,rks* ,rksh}{rks* }.

Wspotzalezno$¢ miedzy relacjami w hierarchii struktury systemowej wyr6znia pie¢
poziomoéw relacji: ReQ Rea, Reagp Reage, Reagee (0gdblnie oznaczane Red. Odpowiadajg im
okreslone postacie konstrukcyjne: srodkéw technicznych, zespotow, podzespotow, elementow
i czesci w obrebie rozwazanej rodziny konstrukcji. Nazewnictwo rozwigzan konstrukcyjnych
ustanawiane jest na podstawie norm oraz praktyki inzynierskiej. Istniejg sktadniki struktury,
ktére odpowiadajg jednoczesnie réznym poziomom hierarchii, jak na przyktad rozwigzania
konstrukcyjne zespotow: ,,zkacze potdéwki czynnej z potéwka bierng sprzegta” (ReQuiT®)
oraz ,ukfad zabezpieczajacy” (Re® ufl@3), ktore spetniajg jednoczesnie role zespotu oraz
podzespotu. Dopiero na poziomie elementéw widoczny jest podziat na kolejne skkadniki
hierarchii, co wynika z zasady podziatu i zasady faczenia przy tworzenia konstrukcji
elementow.

Rys. 3.8. Fragment struktury systemowej rodziny konstrukcji - wozow zuzlowych
Fig. 3.8. Part of the system structure of the family of slag cars
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W zaleznosci od ztozonosci $rodka technicznego istnieje réwniez ztozonos$¢ struktury
systemowej. Przykladem moze by¢ struktura systemowa rodziny konstrukcji wozow
zuzlowych, rys. 3.8. Widoczny jest tutaj podziat na pie¢ pozioméw struktury systemowej. W
tej strukturze sprzeglo przecigzeniowe stanowi podzesp6t mechanizmu przechylania i wypadu
kadzi. Poréwnywalne poziomy struktury systemowej wozu zuzlowego i sprzegla
przecigzeniowego to poziom zespotu (Relzp—Re°) oraz poziom elementéw (Relze—Relz).
W  konstrukcji wozéw zuzlowych zastosowano rozwigzanie konstrukcyjne sprzegta
przecigzeniowego rks,,, (rys. 3.5). Na rys. 3.8 widoczne sg rowniez sktadniki struktury, ktére
odpowiadajg jednocze$nie réznym poziomom hierarchii. Rozwigzanie konstrukcyjne kadzi
(Renu n n) spetnia jednoczesnie role zespotu, podzespotu i elementu. Dopiero na podstawie
relacji Reagec okresla sie czesci sktadowe kadzi przedstawione na rys. 3.9, co wynika réwniez
z zasady podziatu i zasady tgczenia przy tworzeniu konstrukcji elementow.

RELAGIA  p e CzZESCI KADZI
SPRZEZENIA
Uchwyty
kadzi
w | Stopy

kadzi

Rys. 3.9. Przyporzadkowane relacjom postacie konstrukcyjne czesci kadzi zuzlowej
Fig. 3.9. Relations assigned to the constructional forms ofthe part of slag ladles
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Zasada podziatu i zasada taczenia okresla strukture systemowg $rodka technicznego
gtéwnie ze wzgledu na proces wytwarzania. Obie zasady ufatwiajg proces wytwarzania, przy
czym pierwsza stuzy zmniejszaniu ztozonosci wytwarzanych elementéw, natomiast druga -
uproszczeniu montazu.

Zasada podziatu stosowana jest do konstrukcji elementéw o duzych rozmiarach i o
ztozonej postaci konstrukcyjnej oraz wtedy, gdy jest konieczne zastosowanie tworzyw o
zréznicowanych wiasnosciach w okreslonych fragmentach konstrukcji. Przyktadem
stosowania tej zasady jest koto zebate z wieficem zebatym, skladajace sie z korpusu kota
zebatego (rys. 3.4) oraz wienca zebatego wykonanego z tworzywa o podwyzszonych
wiasnosciach. W uporzadkowanych rodzinach konstrukcji ta zasada pozwala:

» stosowac elementy katalogowe i znormalizowane w szerszym zakresie,

e stosowac standardowe péfabrykaty w procesie wytwarzania,

e stosowac $rodki wytwdrcze wysoko wyspecjalizowane,

e zwiekszy¢ liczbe kombinacji wspoétdziatania miedzy elementami.

Zasada taczenia stosowana jest do konstrukcji elementéw o matych i Srednich rozmiarach
w celu zmniejszenia liczby polaczen miedzy elementami. Szczegdlnie uzasadnione jest
zastosowanie tej zasady do $rodkéw technicznych wytwarzanych jednostkowo lub
matoseryjnie, a ponadto, gdy ujednolicone sa wymagania wikasnosci tworzyw, co umozliwia
wtedy potaczenie procesu wytwdrczego w jedng catosé. Przykladem spetniania tej zasady jest
przedstawiona na rys. 3.9 posta¢ konstrukcyjna kadzi zuzlowej.

Podziat, szczegélnie na elementy, ma istotne znaczenie przy tworzeniu uporzadkowanych
rodzin konstrukcji. Ich liczba w strukturze systemowej jest przedmiotem optymalizaciji.
Struktura systemowa rodziny konstrukcji jest podstawg do analizy r6znorodnosci rozwigzan
konstrukcyjnych. W obrebie rodziny konstrukcji RKn moze wystepowaé wiele struktur

systemowych SSn{ss";(s =1,5z)}, a ich wielo$¢ wptywa na wybér rodzaju procesu tworzenia

uporzgdkowanej rodziny konstrukcji.

3.1.2. Struktura wariantowa

Struktura wariantowa rodziny konstrukcji SWn wynika z réznorodnosci rozwigzan
konstrukcyjnych, ktérych wykladnikiem sg identyczne relacje Rez rys. 3.10. Taki zbior
rozwigzan konstrukcyjnych nazwano wariantami konstrukcyjnymi wks* . Wedtug leksykonu

PWN ,wariant to odmiana, modyfikacja, inne opracowanie tego samego tematu, projektu,
planu itp.”. W niniejszej pracy warianty konstrukcyjne to podzbiér rozwigzan
konstrukcyjnych, stanowigcy odmiany podstawowego rozwigzania konstrukcyjnego, ktérym
odpowiada identyczna relacja sprzezenia lub przeksztatcenia Rez

WKsB{wks";(w =l,wz,)} ¢ RKs,* (310)
Szczegolnie istotne ze wzgledu na analize réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych jest

okreslanie wariantow rozwigzan konstrukcyjnych dla izomorficznych relacji Re2, ktére

oznaczano wksj; ;(r =1rz)(w =l,wzr). Przykladowo, dla rodziny konstrukcji sprzegiet
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przecigzeniowych (rys. 3.5c) okreslono wobec izomorficznych relacji Re2r(r =1,rz)

nastepujace warianty konstrukcyjne wksj;(w =1,wzr), rys. 3.10.

. )
Re Re Rer
LOZYSKO LOZYSKO
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Rys. 3.10. Fragment struktury wariantowej rodziny konstrukcji - sprzegiet przecigzeniowych
Fig. 3.10. Part of the variant structure of the family of overload couplings

Wariantowos$¢ konstrukcyjna moze dotyczy¢ rowniez elementéw oraz czesci, co zalezne
jest od poziomu spetnianego izomorfizmu systemowego. Przyktadem moga by¢ uchwyty

kadzi, rys. 3.11, ktérym odpowiada relacja Re110®, rys. 3.9.

10002 10002
wks, "% wks

Rys. 3.11. Warianty konstrukcyjne ucha kadzi
Fig. 3.11. Constructional variants of a ladle lug
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Na rys. 3.11 widoczna jest zmiana struktury systemowej kadzi. Zgodnie z zasadg podziatu
wyrozniono w wariancie konstrukcyjnym wks~M0®2 i wksjl002 elementy ucha kadzi. Na

podstawie izomorfizmu systemowego przedstawione rozwigzania konstrukcyjne sg
poréwnywalnymi wariantami konstrukcyjnymi realizujgcymi relacje Re 11002,
a)

b)

Rys. 3.12. Model struktury systemowej i wariantowej przy analizie zmiennosci postaci
konstrukcyjnej sprzegiet przecigzeniowych

Fig. 3.12. Model of the system and variant structure in the analysis of the variation of
constructional forms of overload couplings
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Liczno$¢ wariantow konstrukcyjnych zalezna jest od zakresu zmiennosci jakosciowych
cech charakterystycznych oraz zdolno$ci tworczych projektantéw i konstruktoréw. Jest ona w
procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji przedmiotem optymalizacji.
Zmienno$¢ postaci konstrukcyjnej w obrebie rodziny konstrukcji rozpatruje sie ze wzgledu na
strukture systemowsg i wariantowa, rys. 3.12. Na podstawie struktury systemowej wyréznia sie
podstawowe sktadniki konstrukcji (rys. 3.12a), natomiast na podstawie struktury wariantowej
- odmiany konstrukcji (rys. 3.12b).

Izomorficznym relacjom odpowiadajg warianty konstrukcyjne oraz powigzania miedzy
nimi, ktére okre$lajg zmienno$¢ postaci konstrukcyjnej w obrebie rodziny konstrukcji RKn.
Zapis zmiennosci w formie grafu przedstawiono na rys. 3.13. Wierzchotkom odpowiadajg
warianty konstrukcyjne, natomiast krawedziom powigzania miedzy nimi dla rozwazanego
fragmentu rodziny konstrukcji sprzegiet przecigzeniowych (rys. 3.5 i 3.10),

Poziomy struktuiy wariantowej

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 4

Re01=Re!
rks,Z

1-a Re"2=Re
l«, rks i2

Re,on =Re:j
rks2
Re,
rks f4

rkst... RKs,
Rys. 3.13. Struktura wariantowa sprzegiet przecigzeniowych
Fig. 3.13. Variant structure of overload couplings
Na podstawie optymalizacji r6znorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych (a tym samym
postaci konstrukcyjnych), tworzy sie uporzadkowang rodzine konstrukcji RK*“, w ktorej

wariantom konstrukcyjnym wks”r odpowiadaja typowe rozwigzania konstrukcyjne tks” .
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3.1.3. Rejestracja réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych

Racjonalny spos6b kumulowania r6znorodnos$ci rozwiazan konstrukcyjnych w obrebie
rodzin konstrukcji, oparty na numeracji dokumentacji pr - ks, przedstawiono w pracach [144].
Opracowano sposob tworzenia numeru dokumentu skladajacego sie z dwdéch ciggow
kodowych. Pierwszy z nich jest numerem identyfikacyjnym, a drugi klasyfikacyjnym. Numer
identyfikacyjny sktada sie z numeru projektu oraz numeru porzadkowego dokumentow
wystepujacych w danym projekcie. Numer klasyfikacyjny w sposéb zwarty okresla zawarto$¢
tresciowag dokumentu, a wiec cechy wynikajace z zatozen pr - ks orazistotne cechy
konstrukcyjne (réowniez wariantowo$¢  rozwigzan  konstrukcyjnych). Zastosowanie
hierarchicznego  numeru klasyfikacyjnego pozwala uzyska¢ ciag podziatéw zbioru
dokumentacji konstrukcyjnych, w ktérym kazdy dokument dk moze by¢ traktowany na
przyktad [110] jako punkt 4 - wymiarowej przestrzeni cech

f(dk) = (XL, X"2, X A, X N at), (3.11)
gdzie: Xj, - zbior szczeg6towych branz,
X" & - temat pr-ks branzy,
Xaaj - rodzaj tematu pr-ks,
X™aX<¢ mwersja rodzaju tematu pr-ks.

Przedstawiona zasada tworzenia numeru klasyfikacyjnego byta podstawg opracowania
systematyki dokumentacji konstrukcyjnej tworzonej w konkretnym biurze pr-ks [51, 110,
112]. Fragment systematyki dokumentacji konstrukcyjnych przedstawiajg tablice 3.1 - 3.4.

Tablica 3.1
Systematyka szczeg6towych branz Xj, [110]
Symbol kodowy Szczegdtowa branza
46 Tabor hutniczy
47 Urzadzenia przetokowe
48 Maszyny rozlewnicze
49 Napedy maszyn
50 Urzadzenia transportu ciggtego
Tablica 3.2

Systematyka tematow pr-ks X" 0; branzy szczegdtowej [110]

Symbol kodowy Temat pr-ks
01 Wozy suréwkowe
02 Wozy zuzlowe
03 Wozy odlewnicze
04 Wozy wsadowe
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Tablica 3.3
Systematyka rodzajow X"‘a2g tematu pr-ks X*“ @branzy szczeg6towej X<6[110]

Symbol kodowy Rodzaj tematu pr-ks

1 Przeznaczone dla zuzlu stalowniczego
2 Przeznaczone dla zuzlu wielkopiecowego
Tablica 3.4

Systematyka wersji X " " rodzaju X" @Ltematu pr-ks X"8Rbranzy szczegdtowejX ‘6[110]

Symbol kodowy Wersja tematu pr-ks

01 Pojemno$¢ kadzi V=3,6 m3
02 Pojemno$¢ kadzi V=4,5 m3
03 Pojemno$¢ kadzi V=8,2 m3

Kazdy temat pr - ks wyrdzniony na poziomie HI reprezentuje zbior konstrukcji nazywany
w tej pracy rodzing konstrukcji. Za pomocg opracowanego sposobu numeracji dokumentacji
mozna wyszuka¢ wszystkie dokumentacje konstrukcyjne uktadéw wypadu i obrotu kadzi
wozéw zuzlowych o pojemnosci od V=3,2m3 do V=8,2m3 stosowanych w krajowym
hutnictwie. Taki wiasnie sposob kodowania dokumentacji umozliwia petne wykorzystanie
martwych dotychczas zbiorow jako ogromnego banku pomystéw, przykfadéow i
zweryfikowanych rozwiazan konstrukcyjnych. Jest rowniez racjonalnym sposobem tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji.

Poziom techniczny rozwigzan konstrukcyjnych w rodzinach konstrukcji z uptywem czasu
ulega zmianom, co wynika gtéwnie z dokonujgcego sie postepu technicznego. Model
tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji w funkcji czasu przedstawiono na rys. 3.14.
W spos6b umowny okreslono poziom techniczny ,.b”, ktéry jest wyzszy od poziomu ,,a”.
Réznica pozioméw wynika gtownie z dokonujgcego sie w funkcji czasu rozwoju poprzez
tworzenie nowych rozwigzan konstrukcyjnych oraz prowadzenie w sposéb ciaggly badan
naukowych. W wyniku odczuwalnych skutkéw z réznicy poziomu technicznego oraz uktadu
kryteriow wynikajacych gtéwnie z racji celowosci technicznych [28] podejmuje sie po okresie
Taaktualizowanie uporzadkowanej rodziny konstrukcji RK*1do poziomu technicznego ,,b”.

Poziom
techniczny
Nowe konstrukcje

Uporzgdkowana rodzino
konstrukcji RK*

b } Uporzqdkowana rodzina \ Nowe osiagniecia
a  konstrukcji RK* badawcze
n f
C
Ta Tb zas

Rys. 3.14. Model tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji w funkcji czasu
Fig. 3.14. Model of creation an ordered family of constructions as a function of time
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Wynikiem aktualizacji jest na nowo uporzgdkowana rodzina konstrukcji RK*“1, ktorej
czas istnienia zalezny jest od dynamiki dokonujgcego sie rozwoju technicznego.

3.2. Cechy charakterystyczne i konstrukcyjne

W odr6znieniu od tradycyjnego procesu od potrzeby do jej zaspokojenia (rys. 3.4), w
procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji na wejsciu rozpatrywany jest zbior
potrzeb, ktéry powinien by¢ zaspokojony przez zbiér srodkéw technicznych, okreslony przez
optymalnie zréznicowany zbidr konstrukcji. Zbior potrzeb, ze wzgledu na ich zmienno$¢
identyfikowany jest przez cechy charakterystyczne, natomiast zbior konstrukcji opisywany
jest przez cechy konstrukcyjne.

Cechy charakterystyczne CCHc to wiasciwosci, ktorymi powinien sie charakteryzowaé
przyszty $rodek techniczny ze wzgledu na sprzezenie z otoczeniem. Odpowiadajg danym
sytuacyjnym oraz ilosciowym w zatozeniach pr - ks i Sci$le zwigzane sg z okreslong rodzing
konstrukcji. W procesie korzystania z uporzadkowanej rodziny konstrukcji sg podstawg
wyboru konstrukcji na podstawie wymaganych wartosci cech charakterystycznych.
Przyktadowo, w rodzinie konstrukcji przekfadni zebatych wyr6zniono, miedzy innymi,
nastepujace jakosciowe cechy charakterystyczne:

¢ sposob zamocowania przektadni,

« sposob potaczenia przektadni z uktadem napedowym,
» sposob potaczenia przektadni z uktadem napedzanym,
» potozenie wektora momentu wejsciowego,

¢ potozenie wektora momentu wyjsciowego.

Cechy te wplywajg gtéwnie na r6znorodno$¢ geometrycznej postaci konstrukcyjnej.

Cechy charakterystyczne iloSciowe tej rodziny konstrukcji to miedzy innymi:

¢ moc wyjsciowa,

¢ predko$¢ obrotowa wyjsciowa,

e przetozenie,

» liczba przeciagzenia,
 odlegtos¢ miedzy osiami watkow.

W zalezno$ci od wartosci cech charakterystycznych wyrézniono cechy jako$ciowe oraz
iloSciowe.

Cechy charakterystyczne jakosciowe CCHfT to cechy, ktérych wartosci okreslane sg w

sposob ustopniowany lub binarny (12, 34, 54]. Nie spetniajg warunku metrycznosci 12, 34,
54]. Ujmujg przede wszystkim dane sytuacyjne z zatozen pr - ks, takie jak: przeznaczenie,
sposob zamocowania, potozenie, warunki pracy. Majg one gtowny wpltyw na wariantowo$¢
jakosciowych cech konstrukcyjnych w rodzinie konstrukcji. Cechy te mozna opisa¢
symbolicznie, nadajac poszczeg6lnym sposobom zamocowania lub zasilania odpowiednie
oznaczenie liczbowe (literowe lub literowo-liczbowe). Wyselekcjonowane ze zbioru cech
charakterystycznych jakosciowych, ze wzgledu na istotno$¢ w doborze cech konstrukcyjnych,
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cechy nazwano gtéwnymi CCHf, w odréznieniu od cech dodatkowych CCHj!, ktére sg
funkcja dobranych juz cech konstrukcyjnych.
Cechy charakterystyczne ilosciowe CCH"lto cechy okre$lane w sposéb ilosciowy przez

liczby rzeczywiste. Cechy te spetniajg warunek metrycznosci [12, 34, 54]. Wplywajg one
przede wszystkim na dobdr ilosciowych cech konstrukcyjnych, a takze na ustopniowanie
jakosciowych cech konstrukcyjnych. Przykladem moze by¢ rodzina konstrukcji przekfadni
zebatych walcowych, w ktérej przetozenie u (ilosciowa cecha charakterystyczna przektadni)
wplywa na posta¢ konstrukcyjng przektadni, wedtug zalecen [35] dla: u < 6 - przekladnia
jednostopniowa, 6 < u < 35 - przektadnia dwustopniowa, 35 < u < 150 - przekfadnia
tréjstopniowa. W zaleznosci od wptywu iloSciowych cech charakterystycznych na dohor cech
konstrukcyjnych wyrézniono cechy charakterystyczne iloSciowe gtéwne i dodatkowe.

llosciowe cechy charakterystyczne gtéwne CCHf wplywajg przede wszystkim na ilosciowe

cechy konstrukcyjne [54]. Natomiast cechy charakterystyczne dodatkowe CCHLL sg wynikiem
dobranych cech konstrukcyjnych i maja wplyw na ocene rozwigzan konstrukcyjnych. Do
takich cech charakterystycznych zalicza sie mase, masowe momenty bezwiadnosci, wymiary
gabarytowe, wymiary sprzezone $rodka technicznego. Z cech charakterystycznych gtéwnych
CCHf wyroznia sie cechy charakterystyczne zalezne CCH*, ktére zastepujg ilosciowe cechy
gtowne cechami bardziej zwigzanymi z cechami konstrukcyjnymi. Przyktadowo w rodzinie
konstrukcji sitownikéw hydraulicznych odpowiednikiem sity rozpychajacej, sity $ciggajacej
oraz ci$nienia nominalnego sg takie cechy zalezne, jak $rednica ttoka, $rednica ttoczyska oraz
ci$nienie nominalne. Wyselekcjonowane sposrdd ilosciowych cech charakterystycznych
gtownych CCHf i zaleznych CCH* cechy, istotne ze wzgledu na dobor ilosciowych cech
konstrukcyjnych, nazwano parametrami Paa rodziny konstrukcji. Parametry reprezentujg w
sposob iloSciowy i jednoznaczny potrzeby poi. Majg znaczenie operacyjne w procesie
tworzenia i korzystania z uporzgdkowanych rodzin konstrukcji. Dla rodziny konstrukcji
sitownikéw hydraulicznych wyrézniono nastepujgce parametry: S$rednica ttoka, $rednica
ttoczyska, cisnienie nominalne, wysieg maksymalny. Wartosci parametrdw ujmowane sg w
formie macierzy pala

Cechy charakterystyczne gtéwne: jakosciowe CCHT i iloSciowe CCHf tworzg gtowne

cechy charakterystyczne CCH®, ktére majg decydujagcy wplyw na dobor cech

konstrukcyjnych. Model wyrdznionych grup cech charakterystycznych przedstawiono na rys.
3.15. lloczyn kartezjanski uporzadkowanych wartoéci cech charakterystycznych odpowiada
rozpoznanemu obszarowi potrzeb na okreslong klase srodkéw technicznych i jest podstawg
tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji. Cechy charakterystyczne opisujg potrzeby

aktualne po“(i =l,ia,,) i potencjalne po?(i=1,ip,,). Potrzeba aktualna to taka potrzeba, dla

ktdrej byta juz opracowana konstrukcja ksjj, technologia tef oraz zostat wytworzony Srodek

techniczny, ktéry zaspokaja lub zaspokajat okreslong potrzebe. Potrzeba potencjalna to taka
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potrzeba, dla ktérej w przysztosci moze by¢ realizowany proces konstrukcyjny, technologiczny i

moze wystepowac w formie oferty.
CCHc

Rys. 3.15. Model wyr6znionych grup cech charakterystycznych
Fig. 3.15. Model of distinguished groups of characterised features

Punktowi w przestrzeni potrzeb powinien odpowiada¢ punkt w przestrzeni cech
konstrukcyjnych, rys. 3.1. Konstrukcja opisana jest poprzez cechy konstrukcyjne CKs(s=g, t,
m), wérod ktdrych wyréznia sie cechy [28, 82]: gometryczne, tworzywowe, montazowe.

Podstawg metodyczng w procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji jest
rozgraniczenie cech konstrukcyjnych jakosciowych od cech konstrukcyjnych ilosciowych.
Przedmiotem gtownych rozwazan sa: geometryczna posta¢ konstrukcyjna n gi tworzywowa
postaé konstrukcyjna Nt tworzace jakoSciowe cechy konstrukcyjne NP

np=ngint B
oraz wymiary geometryczne Wg i wymiary tworzywowe W, nazywane ilosciowymi cechami
konstrukcyjnymi W

w=wagl w,. 813
Konstrukcje opisujagtéwnie wyzej opisane cechy n i W odnoszace sie do struktury
zewnetrznej i wewnetrznejprzysztego $rodka technicznego. Cechymontazowe opisujgce
stany wytworu rozpatrywane sg przy doborze cech geometrycznych i tworzywowych.

Problem tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji mozna sprowadzi¢ do zagadnienia
przyczynowo-skutkowego, rys. 3.16 i wynikajagcego stad pytania: jakie powinny by¢ cechy

Rys. 3.16. Model relacji miedzy wtasciwosciami a whasnosciami na pi-zyktadzie
sitownikéw hydraulicznych

Fig. 3.16. Model of relations between properties and peculiarities for the family of
hydraulic cylinders
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konstrukcyjne CKS(wiasnosci przysziego $Srodka technicznego [27, 28]) dobrane ze wzgledu
na wartosci cech charakterystycznych CCHc (wlasciwosci przysztego $rodka technicznego
[27, 28])? W ujeciu matematycznym cechy charakterystyczne stanowig zmienne niezalezne
Xj, natomiast cechy konstrukcyjne - zmienne zalezne Yy.

3.3. Unifikacja i typizacja

Zagadnienie uporzadkowania rodziny konstrukcji zwigzane jest z unifikacjg oraz typizacja.
Do tej pory brak jest jednoznacznosci w okreslaniu tych pojec, co prowadzi do nieporozumien
polegajacych na tym, ze uzywa ich sie zamiennie. Nawet Polski Komitet Normalizacji nie
wypowiedziat sie jednoznacznie w normie PN/N-02000 dotyczacej terminologii o
pojmowaniu unifikacji i typizacji. Okreslono jedynie definicje normalizacji jako: ,,dziatalnos$¢
majacg na celu uzyskanie optymalnego stopnia uporzadkowania w okreslonej dziedzinie,
poprzez ustalenie postanowien przeznaczonych do powszechnego i wielokrotnego stosowania,
dotyczacych istniejacych lub mozliwych do zaistnienia probleméw technicznych

Mozna spotka¢ w literaturze pojmowanie typizacji jako unifikacji i odwrotnie. Szczegdlnie
charakterystyczna jest interpretacja unifikacji i typizacji w budownictwie, gdzie pojecie
unifikacji odniesiono jedynie do elementéw, za$ pojecie typizacji do catych ukladéw
technicznych [31]. W pracy [58] zebrano liczny zbidr definicji krajowych i zagranicznych (w
liczbie 25), ktéry uzupetniono o dodatkowe definicje z okresu 1983 - 2001. Zbior ten poddano
syntezie, a nastepnie analizie, wyrdzniajac w definicjach podmiot zabiegu, istote zabieeu oraz
kryteria. Wyniki uporzagdkowano wedtug daty publikacji i przedstawiono narys. 3.17.

Widoczny jest znaczny stopiert rozmycia w okre$leniu tych poje¢ zaréwno w publikacjach
krajowych, jak zagranicznych. Najbardziej jednoznaczne w tych definicjach jest to, ze
podmiotem typizacji jest wytwdr, a istotg unifikacji jest ujednolicanie.

Uwzgledniajgc stowotworstwo - unifikacja to, w wolnym tlumaczeniu, sprowadzanie do
jednosci, typizacja to wyrdznienie ze zbioru. Proponuje sie rozréznienie tych poje¢ ze
wzgledu na podmiot zabiegu. Mianowicie unifikacja bedzie dotyczy¢ cech
charakterystycznych, natomiast typizacja cech konstrukcyjnych.

Unifikacja - to kryterialne ograniczanie i porzadkowanie wartosci cech
charakterystycznych tworzacych jeden uktad wartosci obowigzujacy dla okre$lonej rodziny

konstrukcji. Wynikiem unifikacji sg zunifikowane wartosci cech charakterystycznych cchjj.
Typizacja - to kryterialny wybdr sposréd wariantéw konstrukcyjnych wks™'  typowych
rozwigzan konstrukcyjnych tks"' obowigzujacych jako wzorcowe w obrebie okreslonej

rodziny konstrukcji.

Typ logicznie zwigzany bedzie z wzorcowg geometryczng postacig konstrukcyjng [31] lub
wzorcowym procesem technologicznym reprezentujgcym zbidr podobnych konstrukcji lub
technologii i moze odnosi¢ sie do $rodka technicznego, zespotu, podzespotu, elementu i
czesci.
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Rys. 3.17. Wynik analizy dotyczacy pojecia unifikacji i typizacji
Fig. 3.17. The resuit of analysis of terms unification and typification

Jezeli ze wszystkich wariantow konstrukcyjnych rodziny konstrukcji wyznaczy sie po
jednym typie konstrukcji, tzn. bedzie jedna (typowa) posta¢ konstrukcyjna odpowiadajaca
rodzinie konstrukcji RKn, to wynikiem uporzadkowania jest typoszereg. Natomiast gdy
wyznaczone bedg ze zbioréw wariantow konstrukcyjnych podzbiory typéw konstrukcyjnych,
to wynikiem uporzgdkowania bedzie system modutowy tworzacy konstrukcje modutowe.

W procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji dla zunifikowanych wartosci
cech charakterystycznych dobierane sag ilosciowe cechy konstrukcyjne. Cechy te poddane
dyskretyzacji wraz z typowa postacig konstrukcyjng tworzg typoszeregi konstrukcji srodka
technicznego lub typoszeregi ich sktadnikdw.

Typoszereg S$rodka technicznego, ktéremu odpowiada uporzadkowana rodzina
konstrukcji, to zbior konstrukcji Tsn{ksj, ;(k =1,kz)} o statej postaci konstrukcyjnej (El1=

const) oraz zmiennych wartosciach wymiarow (w',= var). Wiasnosci typoszeregéw, a

szczeg6lnie typoszeregéw elementéw ts*;(m =1,mz), majg istotne znaczenie w procesie

tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji.
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4. MODELE PROCESOW TWORZENIA UPORZADKOWANYCH
RODZIN KONSTRUKCIJI

Uporzadkowanie rodzin konstrukcji to tworzenie optymalnie zréznicowanych cech
konstrukcyjnych, ze wzgledu na ograniczone i uporzadkowane warto$ci cech
charakterystycznych, ktére powinny zachowa¢ niezmienno$¢ w okreSlonym czasie.
Wyro6zniono dwa podstawowe sposoby przyporzadkowania potrzebom uporzadkowanych
konstrukcji: dyskretne i ciggte, rys. 4.1.

Przyporzadkowanie dyskretne wystepuje wéweczas, gdy jednej uporzadkowanej potrzebie
po" lub zbiorowi potrzeb Po“ przyporzadkowana jest jedna uporzadkowana konstrukcja

ksj.”, rys. 4.la.
PRZESTRZEN POTRZEB PRZESTRZEN KONSTRUKCIJI
a) Pol-uporzqdkowany RK*-uporzqdkowany
zbiér potrzeb | zbior konstrukcji
| P°TP<>! !
Wymagana / _ ksf w
potrzebo pw ! pOGE- pO;
pojjDo;  po;
ni
ptpt, kei
- ke
— «f
b)
Po" -uporzqdkowany I~uporzqdkowany
zbiér potrzeb zbior konstrukeji

Rys. 4.1. Dyskretne i ciggte przyporzadkowanie uporzgdkowanym potrzebom,
uporzgdkowanych konstrukcji
Fig. 4.1. Discréte and continuous assignation of ordered needs and constructions
Przyporzadkowanie ciagte to przyporzadkowanie podprzestrzeniom potrzeb OPi
uporzadkowanej konstrukcji ksI, rys. 4.1 b. Taki sposéb przyporzadkowania pojawia sie w

takich rodzinach konstrukcji, gdzie wystepujg cechy charakterystyczne ciggte, tzn. takie,
ktorych wartoséci sg trudne do dyskretyzacji ze wzgledu na konieczno$¢ ich elastycznego
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dostosowania do wymagan przyszlego uzytkownika. Przyktadem takich cech
charakterystycznych sa: rozpieto$¢ suwnicy, skok sitownika, Srednica wewnetrzna piasty
sprzegla. Wyznaczane sg wowczas zakresy wartosci cech charakterystycznych, wedtug
ktérych uporzadkowana konstrukcja ma by¢ wybrana. Ta forma przyporzadkowania jest
réwniez preferowana w elastycznych systemach modutowych konstrukcji.

Proces tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji moze dotyczy¢ istniejacej rodziny
konstrukcji, w ktdrej wystepuje nadmierna roznorodno$¢ cech konstrukcyjnych, nazywany jest
biezgcym. Proces ten moze by¢ réwniez wyprzedzajacy, tworzony od podstaw, dla wzorcowej
zweryfikowanej praktycznie konstrukcji. Proces biezacy uporzgdkowania rodzin konstrukcji
podejmowany jest najczesciej ze wzgledu na odczuwalne skutki nadmiernej réznorodnosci
istniejacych $rodkdw technicznych, szczegélnie w zaktadach wytwdrczych i remontowych
[69, 79]. Bardziej uzasadniony jest proces wyprzedzajacy, ktoiy podjety jest réwniez w
niniejszej pracy, pozwalajagcy na wyeliminowanie w najwczes$niejszej fazie tworzenia rodzin
konstrukcji (w fazie rozwoju ekstensywnego) powstawania nieuzasadnionego zréznicowania
cech konstrukcyjnych.

Rezultatem tych procesdw sg uporzadkowane rodziny konstrukcji, ktére moga wystepowac
w formie: 1) zbioréw konstrukcji powtarzalnych, 2) konstrukcji o wzorcowych cechach, 3)
typoszeregu konstrukcji, 4) systemu modutowego konstrukcji, 5) konstrukcji katalogowych,
6) konstrukcji znormalizowanych.

Uporzadkowane rodziny konstrukcji, wymienione w punktach 1, 2, 3, 4, usankcjonowane
przez jednostki przemystowe lub branze, nazywane sg konstrukcjami katalogowymi. Ich zapis
publikowany jest réwniez w celach reklamowych w postaci katalogéw. Te same
uporzadkowane rodziny konstrukcji (pkt. 1, 2, 3, 4) uznane za og6lnie obowigzujace przez
organizacje normalizacyjne (Komitet Badain Normalizacyjnych, DIN, ISO) nazwano
konstrukcjami znormalizowanymi, ktére publikowane sg w postaci norm.

W zalezno$ci od stopnia przeksztatcenn cech charakterystycznych i konstrukcyjnych
wyrozniono cztery podstawowe modele proceséw tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcji:

1) proces selekcji konstrukgji,

2) proces tworzenia wzorcowych cech rodziny konstrukeiji,

3) proces tworzenia typoszeregéw konstrukcji,

4) proces tworzenia systemu modutowego konstrukcji.

Pierwsze dwa modele proceséw odnoszg sie do juz istniejagcych rodzin konstrukcji,
natomiast pozostate dwa modele proceséw mogg by¢ stosowane zaréwno w biezacym lub
wyprzedzajagcym tworzeniu uporzadkowanych rodzin konstrukcji.

4.1. Proces selekcji konstrukcji

Rodziny konstrukcji, ktore charakteryzuja sie duzg ztozonosciag, matg powtarzalnoscig
zastosowan oraz majag, w wyniku rozwoju ekstensywnego, nieustabilizowany poziom
techniczny, ze wzgleddw ekonomicznych nie poddaje sie glebokiemu procesowi
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uporzadkowania. Podstawowym dziataniem realizowanym w tym procesie jest selekcja
sposrod  zhioru istniejacych konstrukcji. Selekcja rozumiana jest tutaj jako wyboér
przeprowadzony w celu zmniejszenia nieuzasadnionego zréznicowania w zakresie rodziny
konstrukcji. Danymi wejsciowymi sg zbiory konstrukcji RK,,{ksk;(k=1,kz)} oraz wartosci
cech charakterystycznych CCHc, rys.4.2. Podstawg uporzgdkowania rodziny konstrukcji RKn
sg czestoSci powtarzajacych sie potrzeb \j oraz ocena rozwigzan konstrukcyjnych (rozdz.
5.2.6).

Selekcje konstrukcji mozna przeprowadzi¢ z zastosowaniem oceny uproszczonej (rozdz.
5.4.1) lub, dla bardziej ztozonych probleméw selekcji (szczegdlnie gdy zauwaza sie trudne do
oszacowania w sposob obiektywny kryteria zdeterminowane, stochastyczne i lingwistyczne),
metody oceny z zastosowaniem oceny ztozonej (rozdz. 5.4.2). Aby zminimalizowaé
subiektywizm w tym procesie, niezbedne jest zastosowanie metod wielokryterialnej oceny
rozwigzan konstrukcyjnych z udziatlem jak najszerszego grona specjalistébw z dziedziny
konstruowania, wytwarzania, uzytkowania i remontowania $rodkdw technicznych [16, 54,
109, 111]. Dokonuje sie wyboru konstrukcji, tworzac uporzgdkowang rodzine konstrukcji

RK,, {ks|;(k =1,kz)}, rys. 4.2. Selekcja konstrukcji zwigzana jest rdwniez z selekcja potrzeb
tworzac zhiér PO, {po-;(i =1,iz)}. Wynikiem procesu jest przyporzagdkowanie as,

okredlajgce  zalezno$¢ miedzy wyselekcjonowanymi  potrzebami a  konstrukcjami

(pos—  >ksk), co tworzy reguty doboru rodziny konstrukcji RGn.
PRZESTRZEN POTRZEB |.6PRZESTRZEN KONSTRUKCJI
H Cks7 n7
CCH,

PROCES SELEKCJI KONSTRUKCII

PRZESTRZEN POTRZEB * PRZESTRZEN KONSTRUKCJI

"ks, n7

Rys. 4.2. Model przeksztatcen w procesie selekcji konstrukcji
Fig. 4.2. Model of transformations in the process of construction selection
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Przyktadem zastosowania takiego procesu jest uporzadkowana rodzina konstrukcji kadzi
dla przemystu widkienniczego, rys. 4.3 [13].

Rys. 4.3. Uporzadkowana rodzina konstrukcji kadzi widkienniczych z zastosowaniem
procesu selekcji konstrukcji [13]

Fig. 4.3. Ordered family of constructions of textile ladles using the method of construction
selection

Wyréznione konstrukcje kadzi BUS5, BU13, BU14, ktérym odpowiadajg rézne
uszczegOtowione systemy, a tym samym rozne postacie konstrukcyjne, realizujg jeden
wspolny system ogdlny, polegajagcy na uzdatnianiu widkna wetnianego. Rozwigzania
konstrukcyjne, ktore nie spetniajg uktadu kryteriow wynikajacych z racji istnienia $rodka
technicznego [28], zostaty usuniete z rodziny konstrukcji.

4.2. Proces tworzenia wzorcowych cech

Proces tworzenia wzorcowych cech polega na uporzadkowaniu wybranych cech rodziny
konstrukcji. Wyrdznia sie tutaj procesy tworzenia:

1) zalecanych wartosci cech charakterystycznych,

2) wzorcowych postaci konstrukcyjnych,

3) zalecanych wartosci wymiarow.

Oprécz tych procesow moga by¢ takie, ktérych wynikiem sg kombinacje wyzej
wymienionych, np. proces tworzenia zalecanych wartosci cech charakterystycznych i
wzorcowych postaci konstrukcyjnych. Zatozeniem tych proceséw jest opracowanie
zalecanych lub wzorcowych cech rodziny konstrukcji, ktdre beda przestrzegane w trakcie
podejmowania procesu pr - ks w rodzinie konstrukcji.

Proces tworzenia zalecanych wartosci cech charakterystycznych polega na opracowaniu
ograniczonych i uporzagdkowanych wartosci cech charakterystycznych, ktére beda wytycznymi
przy formalizacji zapisu potrzeby [23] w postaci zatozen pr - ks. Korzysta sie w tym procesie
z analizy mozliwosci wytwdrczych. Przeprowadza sie jg z uwzglednieniem aktualnego park
maszynowego wytwdérni oraz przeksztatconych wartosci cech charakterystycznych,
przedstawionych w rozdziale 5.3. Wynikiem tego procesu sg zalecane potrzeby
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P°n {p°T(i=Mz)}. opisane przez zalecane wartosci cech charakterystycznych ech* (c =1,cz),

(rys. 4.4). Sg one zalgzkiem wiasciwie zunifikowanych wartosci cech charakterystycznych. W
tym procesie tylko niektérym warto$ciom cech charakterystycznych z przestrzeni potrzeb
odpowiadajg konstrukcje i nie sg one przedmiotem optymalizacji réznorodnosci cech

konstrukcyjnych.

PROCES TWORZENIA WZORCOWYCH CECH

PRZESTRZEN POTRZEB t PRZESTRZEN KONSTRUKCJI

CCH,

Rys. 4.4. Model przeksztatcen w procesie tworzenia zalecanych cech

charakterystycznych
Fig. 4.4. Model of transformations in the process of creation of the recommended

characteristic features
Korzystanie z tak uporzadkowanej rodziny konstrukcji polega na dostosowaniu zatozen pr
- ks do uporzadkowanych wartosci cech charakterystycznych. Jezeli w zaméwieniu wybrane
zostang wartosci cech charakterystycznych, dla ktérych nie ma opracowanej konstrukcji, to
podejmowany jest tradycyjny proces konstrukcyjny dla indywidualnych zatozen pr - ks.
Szczegdlnym przypadkiem tej formy tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji jest
opracowanie zaleznych cech charakterystycznych cch? (s=1,5z) skfadnikéw struktury

systemowej konstrukcji ss" (zespotéw, podzespotow, elementdéw, czesci) w zaleznosci od

zalecanych wartosci cech charakterystycznych rodziny konstrukcji cch'(c =1,cz). Wartosci
tych cech stanowig wytyczne do doboru elementdw katalogowanych lub podstawe podjecia
procesu konstrukcyjnego. Przyktadem tak uporzadkowanej rodziny konstrukcji moga by¢
konstrukcje mechanizmu podnoszenia suwnicy, rys. 4.5. Dla uporzadkowanych wartosci cech
charakterystycznych mechanizmu podnoszenia, takich jak: udzwig, predko$¢ podnoszenia,
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*
grupa natezenia pracy, ustalone zostaty reguty doboru RGn zaleznych cech
charakterystycznych: zblocza linowego, bebna linowego i innych sktadnikéw konstrukcji.

MECHANIZM PODNOSZENIA  SUMNICY

Cechy charakterystyczne Cechy charakterystyczne zalezne sktadnikow mechanizmu
Zblocze‘_< linowe Beben linowy
0 <] o = ] ]
g §8%y = ¥ A 0-i Ew
Lp PR ¢ XEXE c g Eg8 ©Qo0 5
£ o § EBBSE B 5., 2WSEEE 3. 090%.
- 8.,8°8°% a 229 2., 9 39
2% 25 o Te g9 ) 52 8 &nN L 2
D o . N O N ¢ o o X <
2o By "Sgigf g o ¥8E8 £ 3 6 *1 HE
55 388 %8 8 % 858 W 59 o % kg"3
D E% E£% %:.UE.UE ] a5 28§ . © i e 8 8
B £ £38 3% £ g5 i 58, 8% 882
kN m/s mm mm mm mm nm mm mm
1 80 0.33 mn A-l 1 2 2 20 A 630 A 500 63( 23 465 184;
2 125 0.33 1l A-2 3 % t 18 A 630 A 500 50C 20 1020 160
3 200 0.27 1] A-3 5 12 18 A 630 A 500 500 20 1529 160;
4 320 0.21 1L} A-4 5 6 6 12 18 A 630 A 500 630 20 1214 160\

Rys. 4.5. Zalecane a zalezne cechy charakterystyczne sktadnikdw konstrukcji
Fig. 4.5. Recommended and dependent characteristic features of construction elements

Jezeli zaistnieje konieczno$¢ opracowania konstrukcji mechanizmu podnoszenia z zakresu
zalecanych  cech  charakterystycznych, to ustalone  wartosci  zaleznych  cech
charakterystycznych bedg podstawg doboru konstrukcji z katalogdw, natomiast dla
pozostatych sktadnikéw podejmowany bedzie proces konstrukcyjny.

Proces tworzenia wzorcowych postaci konstrukcyjnych dotyczy przeksztatcanie
jakosciowych cech konstrukcyjnych. Polega on na opracowaniu wzorcowych (typowych)

postaci  konstrukcyjnych n'p i przyporzadkowaniu im zakreséw warto$ci cech
charakterystycznych w postaci podprzestrzeni OPj(i=l,iz), rys.4.6.

PRZESTRZEN POTRZEB PRZESTRZEN KONSTRUKCJI
wh
CCH.
fi
p3 - f - W
J2 K5 O
-j - T
e ...................

PROCES TWORZENIA WZORCOWYCH CECH

PRZESTRZEN POTRZEB PRZESTRZEN KONSTRUKCJI

Rys. 4.6. Model przeksztatcen w procesie tworzenia wzorcowych postaci konstrukcyjnych
Fig. 4.6. Model of transformations in the process of creation the pattern constructional forms
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Wynikiem procesu jest przyporzadkowanie aw okreslajgce zaleznos¢ miedzy OP, a

wzorcowymi (typowymi) postaciami konstrukcyjnymi n tp. Korzystajac z przyporzadkowania
aw, bedacego jednoczesnie regutg doboru rodziny konstrukcji RGn, dla wymaganych wartosci
cech charakterystycznych, wybrana zostaje wzorcowa posta¢ konstrukcyjna $rodka

technicznego n'p oraz postacie konstrukcyjne elementéw n “’. W wyniku tradycyjnego

procesu konstrukcyjnego uzupetnia sie brakujgce ilosciowe cechy konstrukcyjne elementow,
tworzac konstrukcje $rodka technicznego.

Proces zalecanych wartosci wymiarow jest procesem, w ktérym wprowadza sie dla
okreslonej rodziny konstrukcji uporzadkowane wartosci wymiaréw dla catego spektrum
wartoéci cech charakterystycznych cchjC Podstawa procesu jest przyporzadkowanie yw
(rozdz. 5.7), w ktérym dla wartosci cech charakterystycznych cchjC oblicza sie wartosci
wymiaréw wn, a nastepnie ogranicza i dyskretyzuje, stosujac metody optymalizacji
réznorodnosci wartosci wymiaréw, rozdz. 5.8. Przykfadem takiego procesu jest okreslenie
wartoéci wymiaréw skrajni taboru kolejowego dla skrajni miedzynarodowej i krajowej oraz
budowlanej i kolejowej, rys. 4.7.

Rys. 4.7. Wzorcowe wymiary skrajni taboru kolejowego [141]
Fig. 4.7. Pattern dimensions of the vehicle gauge
Kolejnym przyktadem uporzadkowania wartosci wymiardw sg zalecane wartosci
wymiaréw w sitownikach hydraulicznych wedtug PN, rys. 4.8. Uporzadkowanie to dotyczy
zaréwno zakresow wartosci, jak i stopnia dyskretyzacji takich wymiaréw, jak $rednica ttoka
D, $rednica ttoczyska d w zaleznosSci od stosunku roboczych powierzchni ttoka gqp Wartos¢ @
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odpowiada stosunkowi sity rozpychajgcej Sr do Sciggajgcej Ss sitownika, fp=— =~
Ss D -d2

Podstawg dyskretyzacji wartosci Srednicy ttoka D, $rednicy ttoczyska d oraz (p sg szeregi liczb

normalnych.
9 D 50 55 63 70 80 90 100 110 125 140 160

d 16 18 20 22 25 28 32 36 40 45 50
112 9 1114 1120 1112 1110 1.108 1.107 1.114 1.120 1.114 1.115 1.108
d 22 25 28 32 36 40 45 50 55 63 70
1.25 9 1260 1260 1.246 1.264 1.254 1.246 1246 1.260 1240 1.254 1.237
d 25 28 32 36 45 50 55 63 70 80 90
14 9 1333 1350 1.348 1.360 1.463 1.446 1434 1488 1.457 1485 1.463
d 32 36 40 45 50 55 63 70 80 90 100
1.6 o 1694 1749 1675 1.704 1641 1596 1658 168l 1.694 1.704 1.641
d 36 40 45 50 55 63 70 80 90 100 110
2.0 9 2076 2123 2.042 2.042 2.042 1961 1961 2.123 2.076 2.042 1.896
d 40 45 50 55 63 70 80 90 100 110 125
2.5 9 2778 3.025 2.702 2.614 2.633 2531 2.778 3.025 2.778 2.613 2.566
d 45 50 55 63 70 80 90 100 110 125 140
O g 5263 5762 4.204 5263 4.267 4.765 5263 5.762 4.433 4.931 4.267

Rys. 4.8. Fragment tablicy z zalecanymi $rednicami ttoka D i ttoczyska d w zaleznosci od @
Fig. 4.8. Part of the table of recommended diameters D of pistons and d of piston rods as a
function of 9

4.3. Proces tworzenia typoszeregu konstrukcji

Proces tworzenia typoszeregu konstrukcji to proces uporzadkowania zbioru potrzeb Pojj
oraz konstrukcji w postaci typoszeregu RK* = Tsn. Wtasnoscia typoszeregu jest jedna postac
konstrukcyjna 111 oraz wartosci wymiarow W, zmieniajgce sie odpowiednio do
uporzadkowanych wartosci cech charakterystycznych. W procesie tym przeksztatceniom
podlegajg zaréwno cechy charakterystyczne, jak i cechy konstrukcyjne. Wyr6zniong posta¢
konstrukcyjng n' przyjeto nazywac ,,typem”, natomiast zmieniajace sie wartosci wymiaréw -
»szeregiem”. Wynikiem tego procesu jest uporzadkowana rodzina konstrukcji w postaci
typoszeregu konstrukcji

Po“{po“;(i=1iz)} =>Ts,,K ;(k=1kz)} =RKJ. (4.1)
Skfadniki struktury systemowej tak uporzadkowanej rodziny konstrukcji tworza réwniez
typoszeregi, np. typoszeregi zespotow, typoszeregi elementoéw. Podstawowym sktadnikiem
struktury systemowej rodziny konstrukcji w procesie tworzenia typoszeregow jest konstrukcja
elementu. Konstrukcje elementu wchodzgcg w skiad typoszeregu nazwano typowielkoscig
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elementu ts™j. Model przeksztalcen cech w procesie tworzenia uporzadkowanej rodziny

konstrukcji, ktérego wynikiem jest typoszereg konstrukcji, przedstawiono na rys. 4.9.

PRZESTRZEN POTRZEB PRZESTRZEN KONSTRUKCJI
CCH. L ks, J »kS6
- s fi

_ks4

|_ -#ks3

P "W '8
CCH,
PROCES TWORZENIA TYPOSZEREGOW KONSTRUKCII

PRZESTRZEN KONSTRUKCJI

CCH

Rys. 4.9. Model przeksztatcen w procesie tworzenia typoszeregu konstrukcji
Fig. 4.9. Model of transformations in the process of creation the series of types of

constructions
Podstawg przeksztatcen jakosciowych cech konstrukcyjnych jest przyporzadkowanie at,

gdzie uporzadkowanym potrzebom po“ odpowiada jedna posta¢ konstrukcyjna 111 Srodka

technicznego
Por o “;(i=I,iz)}-~Un". 4.2)

W typoszeregu konstrukcji ks£;(k =1,kz), na kazdym poziomie struktury systemowej,
rozwigzania konstrukcyjne charakteryzujg sie brakiem wariantowosci tks™i ;(r = 1,rz)(w = 1),

w wyniku czego przyporzadkowanie pt przyjmuje prosta posta¢
(4.3)

Kazdej typowej postaci  konstrukcyjnej elementu  fitJ odpowiada typoszereg
ts“J;(m =1,mz), ktory reprezentowany jest przez posta¢ konstrukcyjng oraz macierz

zmiennych wartosci ilosciowych cech konstrukcyjnych Wﬁj'

tSm;(m —,mz)=nteuv wr{(!=11z). (4.9)
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Zmienno$¢ ilosciowych cech konstrukcyjnych zalezna jest gtéwnie od zmiennosci wartosci

parametréow pa“, rozdz. 5.3. Przyporzadkowanie miedzy potrzebami po,u;(i =1,iz),

reprezentowanymi przez parametry pa,a, a wartosciami ilosciowych cech konstrukcyjnych

elementu wmj oznaczono jako przyporzadkowanie yt. Ponizej przedstawiono macierzowg

forme zapisu

pofl w ﬁej w tg] te'_ Iz
PO2 wa wp - owB wy
yt
) N ¢ t6i i g (4.5)
po Wm  Wm2 . Wwne W miz
o te tei tei
Peiz. wmil W™2 .« Wmil W mzlz.

Macierz z wartosciami iloSciowych cech konstrukcyjnych nazwano macierzg wartosci
wymiaré6w MWm. Numery porzadkowe m=I,mz identyfikujg typowielkos¢ w danym
typoszeregu. Istotng zaleznoScig ze wzgledu na korzystanie z uporzadkowanej rodziny
konstrukcji jest przyporzadkowanie, oznaczone jako 8t, miedzy potrzebami po* a numerami

porzadkowymi typowielkosci my dla wszystkich sktadnikdw konstrukcji typowej

po,* 1 1 1 1
po“ 2 2 1 2
= - (4.6)
PO m . momijz
_pos,

Powyzsza macierz nazwano macierza typowielkosci MTy. W  zaleznosci od
przyporzadkowania 8t wyr6zniono dwa rodzaje typoszeregdw konstrukcji TS,,:
» posobne, w ktorych typowielkosci elementéw spetniajg warunek

A i=mij.j=ljz, (4.7)

M.iz
powtarzalne, w ktérych mozliwy jest dobér wielokrotny tej samej typowielkosci,
Vi*. i j=ljz. (4.8)

i=liz
Liczba typowielkosci elementéw oraz rodzaj typoszeregu konstrukcji, zalezy od wyniku
optymalizacji r6znorodnosci wartosci wymiaréw, przedstawionej w rozdz. 5.8.
Okreslone przyporzadkowania: at, pt, yt i 5t, tworzg regute doboru RGn, wyboru
typowielkosci elementéw w zaleznosci od uporzagdkowanych potrzeb, rys. 4.9.

4.4. Proces tworzenia systemu modutowego konstrukciji
W procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji rzadko uzyskuje sie tylko
jedng posta¢ konstrukcyjng fi' dla catego spektrum wartosci cech charakterystycznych.
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Czesciej powstaje kilka lub kilkanascie typowych postaci konstrukcyjnych n 1, co jest
charakterystyczne dla procesu tworzenia systeméw modutowych konstrukcji.
Proces tworzenia systemu modutowego konstrukcji to proces, w wyniku ktérego tworzony

jest uporzadkowany zbidr potrzeb Pol] oraz uporzadkowana rodzina konstrukcji w postaci
konstrukcji modutowych RK* = Ks™. Konstrukcje modutowe Ks” tworzone sg na podstawie
systemu modutowego Kkonstrukcji. System modutowy konstrukcji to zbiér modutéw
konstrukcyjnych mk™'%;(j = 1,jz),(m =1,mz) wraz z regutami ich doboru RGn

SMn({mkr;(m=1,mz),(j=1j2)}uRGN " Ks; {ks?:(k =1,kz)} =RK;. (4.9)
Model przeksztatcen cech w tym procesie przedstawiono na rys. 4.10.

PRZESTRZEN POTRZEB PRZESTRZEN KONSTRUKCIJI

aH ksBfi  2~*I<sio 11

-CCHh CCH |
PROCES TWORZENIA SYSTEMU MODULOWEGO KONSTRUKCJI

PRZESTRZEN KONSTRUKCJI

LY KONS1

Rys. 4.10. Model przeksztatcen w procesie tworzenia systemu modutowego konstrukcji
Fig. 4.10. Model of transformations in the process of creation a module system of
construction

W odréznieniu od uporzadkowanej rodziny konstrukcji w postaci typoszeregu, w
konstrukcjach modutowych Ks™{ks™;(k =1,kz)} wystepujg optymalnie zréznicowane
postacie konstrukcyjne n ‘p;(p =1,pz) oraz optymalnie zr6znicowane wartosci wymiarow

W,”;(1=1,lz). Ich zmienno$¢ w uporzadkowanej rodzinie konstrukcji RK* okreslana jest

gtéwnie przez mozliwo$¢ kombinatorycznego doboru typowych rozwigzan konstrukcyjnych

tks™:
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tks";(r=1,rz),(w = Lwz)----- >n fi(p =1pz). (4.10)

Przyczyng zmienno$ci postaci konstrukcyjnej w uporzadkowanej rodzinie konstrukcji sg
najczesciej zmieniajace sie jakosciowe cechy charakterystyczne (CCHja).

Typoszereg jest szczeg6lnym przypadkiem konstrukcji modutowych. Méwi sie o nim

wtedy, gdy wybor typowych rozwigzan konstrukcyjnych zostanie sprowadzony tylko do

wyboru jednego rozwigzania konstrukcyjnego w catej strukturze systemowej rodziny
konstrukcji SSn. Podstawowym skfadnikiem systemu modutowego jest modut konstrukcyjny.

Modutem konstrukcyjnym mk™™* nazwano konstrukcje elementu poddang optymalizacji
roznorodnosci cech konstrukcyjnych, na podstawie ktorej wedtug regut doboru RG,, tworzy
sie bardziej ztozone konstrukcje modutowe Ks™.

Wybdr modutéw konstrukcyjnych wedtug regut doboru pozwala na tworzenie konstrukcji
modutowych o znacznej réznorodnosci konstrukcyjnej, ograniczong liczbg modutéw
konstrukcyjnych. Ze wzgledu na strukture systemowa $rodka technicznego, zbiory modutéw
konstrukcyjnych moga tworzy¢ moduly zespotéw lub modutly podzespotéw. Wyrdzniono
cztery podstawowe przyporzadkowania: am, pm, ym oraz Sm, wystepujace w systemach
modutowych konstrukcji.

Przyporzadkowanie am okresla powigzanie miedzy uporzadkowanymi potrzebami
po,u;(i = 1,iz) atypowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi tks”r;(r =1,rz),(w =1,wz)

Po“{po*;(i = l,iz)} =>TKs,, {tksj ;(r =1,rz),(w =l,wz)}, (4.11)
gdzie: rz - liczba izomorficznych skiadnikéw struktury hierarchicznej RKn,
wz - liczba typowych rozwigzan konstrukcyjnych odpowiadajgca r-temu
sktadnikowi konstrukcji.

Graf ujmujacy reguty doboru typowych rozwigzan konstrukcyjnych i uwzgledniajacy

strukture systemowg ss" (reprezentowang przez izomorficzne relacje) oraz wariantowg ss"

rodziny konstrukcji nazwano grafem wariantéw konstrukcyjnych G(tks”). Ogo6lng postaé
grafu przedstawiono na rys. 4.11. Definiuje on przyporzadkowanie am miedzy
uporzadkowanymi  potrzebami  Po“{pOj;(i=1,iz)}, a drogami grafu wariantéw
konstrukcyjnych N n{(ii(tks”,tks”1)} w rodzinie konstrukcji. Typowe rozwigzania
konstrukcyjne tkshr(r=1,rz), ktérych wybor wyznaczono przez przyporzadkowanie am,
tworzg zréznicowane postacie konstrukcyjne n t konstrukcji modutowych Ksfi . W celu
utworzenia typowej postaci konstrukcyjnej n tp wybiera sie, w zaleznosci od potrzeby po,u,
droge Hj(tks”| .tks"2) uwzgledniajgca dopuszczalng kombinacje typowych rozwigzan
konstrukcyjnych.
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p°: oo ki

N

Pozi(')my struktury wariantowej

Ks" — n'l n*

Rys. 4.11. Grafwariantéw konstrukcyjnych opisujacy przyporzadkowanie am
Fig. 4.11. Graph of variants of constructions describing the can assigning

Przyporzadkowanie am moze by¢ zapisane w postaci macierzy incydencji, w ktorej
wiersze tworza dopuszczalne kombinacje typowych rozwigzan konstrukcyjnych

tks*r(r =1,rz),(w =Lwz), a kolumny odpowiadajg zespotom (lub podzespotom) okreslonym

prze ,izomorficzne relacje Re[,

por tksfl tksf2 . tks*' . tksf" no1
P02 tksh1  tksf2 0 . tks*r
(4.12)
PO* tks™l tks”i . tks . tksh N
Pliz_ Wks@Z 4wz - “kst wswr_ noe-

Zero w macierzy oznacza brak stosowania typowego rozwigzania konstrukcyjnego w danej
kombinacji rozwigzan konstrukcyjnych. Wyboér typowych rozwigzan konstrukcyjnych moze
mie¢ réwniez forme zalecen, jezeli korzysta sie z warunku:

jezeli... to ...
Typowym rozwigzaniom konstrukcyjnym odpowiadajg typowe postacie konstrukcyjne
zespotow, ktore z kolei sktadaja sie z typowych postaci konstrukcyjnych elementéw,
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tks*'=>n“'= (Jn", (4.13)
j=i.jz
gdzie: jz - liczba konstrukcji elementéw w typowym rozwigzaniu konstrukcyjnym.
Przyporzadkowanie (4.13), oznaczone jako Pm, mozna zapisa¢ w formie warunkowe;j:

jezeli tks*';(r=1rz)to {nf ,n£ ,,J# n“*}
Dla wybranej drogi |i,(tks”,tks”), tworzacej zbiér wybranych typowych rozwigzan
konstrukcyjnych tks*' (r = 1,rz) oraz przyporzgdkowania Pm, dobierane sg podzbiory postaci

konstrukcyjnych elementéw. Przyporzadkowanie to mozna réwniez zapisa¢ w grafie
wariantéw konstrukcyjnych, wprowadzajac w jego weztach podgrafy wspotdziatajacych
elementow, co w formie uogdlnionej przedstawiono narys. 4.12.

Rys. 4.12. Podgrafy grafu wariantow konstrukcyjnych
Fig. 4.12. Subgraphs of the constructional variants graph

Przyporzadkowanie Pm moze by¢ réwniez zapisane w postaci macierzy (4.14). Macierz
takg dla wybranej drogi (tks™!, tks”), tworzacej kombinacje typowych postaci

konstrukcyjnych elementéw fi ;(r =21rz),(w = Lwz), nazwano macierza elementow ME™

nr: n;¢§¢ wmnr + nr; O 0
nr: monar: e nrr "8 0
Hi(tks" tks'm)=> (4.14)
n: En: e n:- O 0
n:w ni, ®ni;w e nirnr Ny

W macierzy elementéw zestawione sg wszystkie postacie konstrukcyjne elementow
sktadowych dobranych typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Typowej postaci konstrukcyjnej
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elementu odpowiadaja optymalnie zréznicowane ilosciowe cechy konstrukcyjne,
ktorych ciag wartosci th (1=1,1z) okre$la modut konstrukcyjny,

mCe=nf u{w“j;(I=Uz)}, (4.15)

gdzie: Iz - liczba zmiennych wymiaréw.
Przyporzadkowane ze wzgledu na wartosci cech charakterystycznych zbiory modutow
konstrukcyjnych elementu tej tworzg szeregi modutéw konstrukcyjnych.

tg.
Szereg modutow konstrukcyjnych M Kg to zbior modutdéw konstrukcyjnych
mk™g ;(m =1,mz) reprezentowany przez stalg posta¢ konstrukcyjng I1™j oraz optymalnie
zréznicowang macierz zmiennych wartosci Wymiaréwwtr?f ;(m=1mz),(1=11z2)

MKA {mk™G;(m =1mz)}=n  u w"j;{1=1lz), (4.16)
gdzie: mz- liczba modutéw konstrukcyjnych w szeregu.
Zmienno$¢ wartosci wymiarow zalezna jest gtdwnie od zmienno$ci parametrow pa“,

reprezentujgcych iloSciowo potrzeby po“. Przyporzadkowanie miedzy potrzebami po“ a

wartosciami ilosciowych cech konstrukcyjnych elementu w*“l oznaczono ym i zapisano

ponizej w formie macierzowej

]
po; wu Wg WE o w?2'
po; we W2 wh
ym )
“ i € : &
po WF% Wn2 ° W‘? W niz
e E W

Macierz z wartosciami ilosciowych cech konstrukcyjnych, podobnie jak w typoszeregach
elementéw, nazwano macierzg wartosci wymiarow MWnj. Potrzebie po“ odpowiada wiersz
wartosci wymiaréw, co réwnoznaczne jest z okresleniem modutu konstrukcyjnego
mk™>* :(j=I jz). Numery porzadkowe m=I,mz identyfikujg modut w danym szeregu modutéw

konstrukcyjnych. Przyporzadkowanie ym , podobnie jak w procesie tworzenia typoszeregow
konstrukcji yt, pozwata optymalizacje réznorodnosci cech konstrukcyjnych, ktére jest
zagadnieniem jako$ciowo - ilosciowym, rozpatrywac jako zagadnienie ilosciowe.

Na podstawie optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiaréw (rozdz. 5.8) dla wszystkich
konstrukcji elementéw sktadowych uporzadkowanej rodziny konstrukcji tworzone sg

przyporzadkowania miedzy potrzebami po*“;(i =1,iz) a numerami porzagdkowymi modutdéw

konstrukcyjnych mk™e' . Przyporzadkowanie to oznaczono 8m i przedstawiono ponizej w

formie macierzy
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po, i 1 1 1
po; 2 2 1 2
=> 5
po“ mn mi2 . ) 0
_pO“_ moiz,2 LI

Macierz nazwano macierzg modutow konstrukcyjnych MMy. Warto$¢ 0 oznacza, ze
okreslonej potrzebie nie jest przyporzadkowany modut konstrukcyjny. W zaleznosci od

przyporzadkowania 8mwyr6zniono dwa rodzaje przyporzadkowan  wsystemach
modutowych:
» posobne, w ktérych moduty konstrukcyjne spetniaj g nastepujacy warunek

A i=mj,j=1jz (4.19)

i=liz

e powtarzalne, w ktérych mozliwy jest dobér wielokrotny tegosamego modutu
konstrukcyjnego

Vi’.nn,jzljr (4.20)

O przyporzadkowaniu Sm decyduje wynik optymalizacji r6znorodnosci warto$ci wymiaréw.
Przyktad uproszczonego przyporzadkowania am (z pominieciem cech charakterystycznych)
systemu modutowego motoreduktoréw o zmiennym przetozeniu przedstawiono na rys. 4.13.
Przedstawiony graf wariantow konstrukcyjnych ma 24 typowe rozwigzania konstrukcyjne

tks®,' i ujmuje calg strukture systemowg oraz wariantowg rodziny konstrukcji. Podstawg

wyboru okreslonej kombinacji typowych rozwigzan konstrukcyjnych sa gtéwnie nastepujace
cechy charakterystyczne: moc, zakres predkosci obrotowej wyjsciowej, sposéb zamocowania,
sposéb zmiany przetozenia, sposob zasilania (silnikiem elektrycznym lub bez silnika), sposob
hamowania (silnikiem elektrycznym lub hamulcem na watku wyjsciowym), wymagany
osprzet pomiarowy (predkosciomierz, wskaznik ustawienia przetozenia), stopien
zanieczyszczenia powietrza. W sumie mozna utworzy¢ pz=1404 typowych postaci

konstrukcyjnych n lP(p=|,pz) konstrukcji modutowych Ksh motoreduktoréw o zmiennym

przetozeniu poprzez kombinatoryczny wybor typowych rozwigzan konstrukcyjnych tks™r.
Tak liczny zbiér mozliwych typowych postaci konstrukcyjnych osiagniety 24 typowymi
rozwiazaniami konstrukcyjnymi $wiadczy o szerokim dostosowaniu sie do potrzeb przysztego
uzytkownika $rodka technicznego, zachowuje sie jednocze$nie mozliwos¢ seryjnego
wytwarzania $rodkéw technicznych, a tym samym osiggniecie niskich kosztéw wytwarzania.

Przyktadowe postacie konstrukcyjne n fp motoreduktoréw utworzone w zaleznosci od
wartosci cech charakterystycznych, na podstawie przyporzadkowania am przedstawiono na
rys. 4.14.

63

STRUKTURA SYSTEMOWA

Rys. 4.13. Grafwariantéw konstrukcyjnych motoreduktoréw o zmiennym przetozeniu [98]
Fig. 4.13. Graph of variants of constructions of moto-reducers with variable transmission ratio
Oznaczenia: B - watek z kotnierzem typu B, N - watek z kotnierzem typu N, D - ukfad z podw6jnym

uszczelnieniem, W - walek z pokrywa typu W, R - watek z pokrywa typu R, T - 2- lub 3-
stopniowa przekfadnia, F - podpora z tapa, TT - 5- lub 6-stopniowa przektadnia, NZ —kotnierz
posredni, P - podpora, M - silnik, BM - silnik z hamulcem, IF - uktad posredniczacy, UF - uktad
posredniczacy przektadni, VMZ, VMUZ/Z, VMUZ/U - typy przektadni o zmiennym przetozeniu,
VS - manualny ukfad zmiany przetozenia, SS - elektromechaniczny uktad zmiany przetozenia,
HV - wskaznik ustawienia przetozenia, H - predko$ciomierz, EB - hamulec

Rys. 4.14. Postacie konstrukcyjne konstrukcji modutowych motoreduktoréw ze zmiennym

przetozeniem [98]
Fig. 4.14. Constructional forms of module constructions of moto-reducers with variable

transmission ratio [98]
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Na podstawie przyporzadkowania am wyrdzniono nastepujace rodzaje systemow
modutowych:

¢ polaczonych typoszeregow,

e alternatywny,

e wariantowy,

* mieszany,

e otwarty.

System modutowy potaczonych typoszeregéw obejmuje swoim zakresem, jak okresla
nazwa, kilka typoszeregdw tworzacych uporzadkowang rodzine konstrukcji RK[J. Na
podstawie zunifikowanych wartosci cech charakterystycznych, ktére moga tworzy¢
wielowarstwowe obszary wyboru, dobierane sg typowe rozwigzania konstrukcyjne
{tks™r; (r =4,rZj),(w =, wz)}. Wiasnoscig takiego systemu modutowego jest prosty dobor

typowych rozwigzan konstrukcyjnych, (rys. 4.15).

Rys. 4.15. Modele przyporzadkowania am w systemach modutowych potgczonych
typoszeregow
Fig. 4.15. Models of assignment am in the module systems ofjoint series of types
Wynikiem uporzadkowania rodziny konstrukcji sg réznigce sie uszczeg6towione
systemy su', ktérych izomorficzne relacje Rej sa catkowicie (rys. 4.15a) lub czesciowo (rys.

4.15b) zroznicowane. W obu typoszeregach tworzacych rodzine konstrukcji nie ma
mozliwosci wariantowego doboru rozwigzan konstrukcyjnych. W pierwszym przyktadzie (rys.
4.15a), obszarom wartosci cech charakterystycznych OBn przyporzadkowany jest typoszereg,

ktérego posta¢ konstrukcyjng n I tworzg postacie konstrukcyjne typowych rozwigzan

konstrukcyjnych  {tks,z*,tks*2,tksZj,tksj14}. Natomiast dla obszardbw warto$ci cech

charakterystycznych OPn typowa posta¢ konstrukcyjng 1i'2 tworzg {tksj5jtksj6jtks"7} mW
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drugim przyktadzie (rys. 4.15b), dla obszaru OBn odpowiednio {tksZ ,tksZ2,tksZ tksZI}

oraz obszaru OP,, odpowiednio {tks?;2.tks?;3.tkSj5,tks26.tks"7}.

System modutowy alternatywny jest szczeg6lnym przyktadem systemu modutowego
potaczonych typoszeregdw. Tutaj rowniez nie ma mozliwosci wyboru wariantowego, moga
jedynie wystepowac (lub nie wystepowac) wybrane typowe rozwigzania konstrukcyjne. W
zaleznosci od wymagan przysztego uzytkownika niektére Srodki techniczne bedg
wystepowaty w formie zubozonej, czyli bez okre$lonych zespotéw lub podzespotdéw. Model
takiego systemu modutowego przedstawiono na rys. 4.16. W pierwszym typoszeregu

alternatywnie dobierane sg typowe rozwigzania konstrukcyjne tks*2, natomiast w drugim

typoszeregu - rozwigzanie konstrukcyjne tksj7. Przyktadem tak uporzadkowanej rodziny
konstrukcji jest rodzina konstrukcji wozéw zuzlowych z wychylem oraz z wypadem i
wychytem [50].

STRUKTURA SYSTEMOWA

Rys. 4.16. Model przyporzagdkowania am w systemach modutowych alternatywnych
Fig. 4.16. Model of assignment eon in the altemative module systems

System modutowy wariantowy tworzy uporzagdkowang rodzine konstrukcji korzystajgc z
mozliwosci wariantowego doboru typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Modele takich
systeméw modutowych przedstawiono na rys. 4.17.

STRUKTUR" SYSTEMOAA

Re' | Ref j Ref J Ref FK, Ref | Ref Ref | Ref
RK,
ths P tks B —Iks*' A —tks 4 ») tks*--7tks | ths]i— tks'a
Sl --......-(r-|kS~A tksAtks 4 tks*n-tks',1-"tks 23— HkSj4
PoILE - o
Buoln ths -tk s in -tk s jIn tks',,—tksjy
tksAtksAtks' 1 tksj-"tks'/-tks'3— tks*4
tks'/ tksj/
STRUKTLRA SYSTEVDAA STRKTURA SYSTEVDAA
R K Re, Ref | Ref | Ref Ref | Ref  Ref | Ref
ks]'— ths"i— tks]i— tks]* ks*'— tks*2— Itks*3g—lks*4
1
tks','— tks JW ks-tks ;4 ‘ﬂq
1)086[n
tksj'— tkSj2

“tksh-ytks','— tks'3— tksj*

tks"','/

Rys. 4.17. Modele przyporzagdkowania am w systemach modutowych wariantowych
Fig. 4.17. Model of assignment am in the variant module systems
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Petny uktad kombinacji typowych rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 4.17a.
Kazde typowe rozwigzanie konstrukcyjne moze by¢ kojarzone z dowolnym typowym
rozwigzaniem konstrukcyjnym odpowiadajacym sasiedniej izomorficznej relacji, co daje
maksymalng liczbe kombinacji taczenia typowych rozwigzan konstrukcyjnych (120 w
rozwazanym przyktadzie). Niepelny uklad kombinacji wyboru typowych rozwigzan
konstrukcyjnych przedstawiono na tys. 4.17b, gdzie mozliwe jest utworzenie 14 kombinacji
rozwigzan konstrukcyjnych. Przykladem takiego systemu modutowego moze by¢
przedstawiony w niniejszej pracy system modutowy sitownikéw hydraulicznych. W
wariantowych systemach modutowych moga réwniez by¢ typoszeregi, tworzone na podstawie
prostej reguty doboru. Przykfadem tak uporzadkowanej rodziny konstrukcji jest model
przedstawiony na rys. 4.17c. Typoszereg stanowi nastepujacy zbior typowych rozwigzan:

s 21 ,tksz*,...tksz" ...tks,ZrzZ}.  Pozostate kombinacje doboru typowych rozwigzan

konstrukcyjnych charakteryzujg sie wariantowoscig. Szczeg6lnym przyktadem systemu
modutowégo moze by¢ wariantowo$¢ jednego zespotu (podzespotu), natomiast pozostate
typowe rozwigzania konstrukcyjne stanowig integralng niezmienng cato$¢. Model takiego
systemu modutowego przedstawiono na rys. 4.17d, a jego przykladem moze bhy¢
uporzadkowana rodzina konstrukcji: frezarek wspornikowych, traktoréw rolniczych, wiertarek
ze zmiennym osprzetem obrébczym. Wariantowos$¢ tych srodkéw technicznych objawia sie
zmiennoscig tzw. osprzetu. Taki system modutowy przyjeto nazywac osprzetowym.

System modutowy mieszany zawiera w sobie typowe rozwigzania konstrukcyjne
dobierane w sposéb wariantowy oraz alternatywny w zalezno$ci od wartosci cech
charakterystycznych. Model takiego systemu modutowego przedstawiono narys. 4.18.

STRUKTURA SYSTEMOWA

Re,” | Ref Ref | Ref

tks'\ " "rtks*3— tks"
rolk*"-
Orytk~rtk™
tkSj-— tkS V)

tks',’--ytks*2 —tks*3— tks'/
f
tksJVv
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Re, | Red Re. | Rei
tks*I—tks'l—tks'3—tks*
/tk$vtk4™*
tksjt—fksj2 \o
tks1tftks'2— tksj3— tks‘4
tks"."/
Rys. 4.18. Modele przyporzadkowania am w systemach modutowych mieszanych
Fig. 4.18. Model of assignment ton in the mixed module systems
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Na rys. 4.18a przedstawiono mozliwo$¢ kombinatorycznego doboru typowych
rozwigzan konstrukcyjnych w sposéb alternatywny oraz wariantowy. Tworzy sie pz = 8
kombinacji typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Ponadto w systemach modutowych
mieszanych moga wystepowac dodatkowo typoszeregi, co przedstawiono na rys. 4.18b.

System modutowy otwarty nie ma Scisle zdefiniowanych regut doboru typowych
rozwigzan konstrukcyjnych. Istnieje duza dowolno$¢ doboru typowych rozwigzan
konstrukcyjnych w zaleznosci od cech charakterystycznych. Wiasnoscia systemu modutowego
jest powtarzalnos$¢ stosowania typowych rozwigzan konstrukcyjnych w tej samej konstrukcji
modutowej ks".Model takiego systemu modutowego przedstawiono na rys. 4.19.

STRUKTURA SYSTEMOWA

a) Re, | Re, | Rei Re, Re, | Re,

OPi 0B 2\L -

tks*2"-tks*3-Mtks*\...tks"4ks*6

'tks76

QOCHe cecha charakterystyczna wplywajgca
na strukture $rodka technicznego

Rys. 4.19. Modele przyporzadkowania am w systemach modutowych otwartych
Fig. 4.19. Model of assignment eon in the open module systems

Przyktadem systemu modutowego otwartego jest rodzina konstrukcji: regatéw, prowadnic
transportu podwieszonego firmy Demag, robotéw firmy GEMOTEC. Korzystajac z systemu
modutowego otwartego, projektuje sie najpierw strukture systemowa przysziego $rodka
technicznego, a nastepnie, wedtug regut doboru modutéw konstrukcyjnych, tworzy sie

konstrukcje modutowsa.



5. STADIA PROCESU TWORZENIA UPORZADKOWANYCH RODZIN
KONSTRUKCJI

Na podstawie analizy uporzadkowanych rodzin konstrukcji opracowano uogdlniony
proces tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji, ktory przedstawiono na rys. 5.1. Aby
zintensyfikowa¢ rozwdj tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji, niezbedne jest
wyroznienie stadidw procesu i opracowanie metod wspomagajacych przeksztatcanie cech w
tych stadiach. Podstawg metodologiczng tworzenia uporzgdkowanych rodzin konstrukcji jest
statos¢ postaci konstrukcyjnej (11« const) oraz zmienno$¢ wartoSci  wymiaréw

(W"j =var) na poziomie struktury systemowej odpowiadajgcej elementom
ksMiruw j. (5.1)
Wyro6zniono nastepujace stadia procesu:
50) wybor rodziny konstrukcji do uporzadkowania,
51) analizar6znorodnosci cech w obrebie rodziny konstrukcji,
52) ograniczanie i porzagdkowanie wartosci cech charakterystycznych,
53) tworzenie typowych rozwigzan konstrukcyjnych,
54) tworzenie typowych postaci konstrukcyjnych elementéw,
55) opracowanie uktadéw wymiaréw dla typowych postaci konstrukcyjnych elementow,
56) wyznaczenie wartosci wymiaréw,
57) optymalizacja réznorodnosci warto$ci wymiaréw,
58) opracowanie regut doboru podstawowych sktadnikéw uporzadkowanej rodziny
konstrukcji,
59) zapis uporzadkowanych konstrukcji,
SIO) korzystanie z uporzadkowanej rodziny konstrukcji.

Stadia SO i S| to stadia przygotowawcze do procesu uporzgdkowania rodziny konstrukcji.
Dokonuje sie wyboru uporzadkowanej rodziny konstrukcji oraz okresla zakres
uporzadkowania wybranej rodziny konstrukcji. Ponadto wyznacza sie stan Zrdznicowania
cech charakterystycznych oraz konstrukcyjnych. Stadium S2 dotyczy okreslenia zakresu
potrzeb, dla ktérego podejmowane bedzie uporzadkowanie rodziny konstrukcji. Wyrdznia sie
potrzeby aktualne oraz potencjalne poprzez ograniczanie i uporzadkowanie wartosci cech
charakterystycznych. Wynikiem sg zunifikowane wartosci cech charakterystycznych. W
stadium S3 i S4 wystepuje optymalizacja ré6znorodnosci jakosciowych cech konstrukcyjnych,
w ktérych wyznacza sige: w stadium S3 przyporzadkowanie <x, natomiast w stadium S4
przyporzadkowanie p. Dla utworzonych typowych postaci konstrukcyjnych elementéw w
stadium S5 opracowuje sie uktady wymiarow. W uktadzie wymiaréw sg wymiary state oraz
zmienne. Dla wymiaréw zmiennych w stadium S6 dobiera sie wartosci, ktére nastepnie w
stadium S7 poddaje sie optymalizacji réznorodnosci. Stadia S6 i S7 decydujg o licznosci
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uporzadkowanych sktadnikdw konstrukcji. Wynikiem stadium S7 jest przyporzadkowanie %

Ostatni rodzaj przyporzadkowania 8 realizowany jest w stadium S8.
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Rys. 5. 0.1. Uogdlniony model tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji
Fig. 5.0.1. Model of the process of creation ordered families of constructions
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Na podstawie przyporzadkowan: a, P, x> 5 okreslane sg reguty doboru modutéw
konstrukcyjnych. Pozostate stadia dotyczg zapisu i zastosowania uporzgdkowanej rodziny
konstrukcji do tworzenia dokumentacji konstrukcyjne;j.

Ogo6lny model procesu tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji reprezentuje
wszystkie modele procesow opracowania uporzadkowanych rodzin  konstrukcji,
przedstawionych w rozdz. 4, co zilustrowano narys. 5.2
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Rys. 5.0.2. Modele proceséw tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji
Fig. 5.0.2. Models of processes of creation ordered families of constructions described in the
chapter 4
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Modele proceséw ujmujg w spos6b sekwencyjny przeksztatcenia rodzin konstrukcji RK,,
lub ich wybranych cech z formy nieuporzadkowanej w uporzadkowang RK®. Peine
przeksztatcenie rodzin konstrukcji odbywa sie w procesie tworzenia typoszeregu i systemu
modutowego konstrukcji. Natomiast niepetne przeksztalcenie cech, ograniczone do
wybranych grup cech, wystepuje w procesie selekcji konstrukcji i tworzenia wzorcowych
cech. Stadia, w ktorych realizuje sie identyczne przeksztalcenia, majgjednakowe oznaczenia,
ktére przyjeto w procesie uogélnionym (SO - SIO). Natomiast uproszczone przeksztatcenia
cech oznaczono dodatkowo apostrofem np. S2’ i S3°. To, jak dalece dokona sie
uporzadkowania cech, zalezy od wiasnosci rodziny konstrukcji oraz decyzji twdrcow
uporzadkowanej  rodziny  konstrukcji. Wynikiem przedstawionych proceséw  sg
przyporzadkowania a, P, x i 8, ktére stanowig podstawe tworzenia uporzagdkowanych rodzin
konstrukcji i bedg opisane w kolejnych rozdziatach.

5.1. Wybdr rodziny konstrukcji do uporzadkowania

Skutkiem ekstensywnego rozwoju rodzin konstrukcji sg nadmierne i czesto nieuzasadnione
zroznicowane konstrukcje. Zroznicowanie to jest powodowane gtéwnie przez:

« opracowanie konstrukcji w roznych okresach, ktére charakteryzowaty sie r6znym
poziomem technicznym,

 tworzenie konstrukcji w réznych biurach pr - ks lub tez przez r6znych konstruktorow
w tym samym biurze bez przeprowadzenia analizy o stanie istniejgcych rozwigzan
konstrukcyjnych,

» zakup dokumentacji konstrukcyjnej z zewnatrz,

¢ nadmierny subiektywizm konstruktoréw.

W wyniku iteracyjnego procesu pr - ks (rys. 1.1) tworzone sg rodziny konstrukcji w
zaleznosci od specjalnosci biura konstrukcyjnego. Sposréd nich dobiera sie do
uporzadkowania te, ktore charakteryzujg sie najwiekszg podatno$cig na ujednolicenie cech
charakterystycznych oraz konstrukcyjnych. Wybér rodziny konstrukcji do uporzadkowania
moze by¢:

1) narzucony arbitralnie tworcom uporzadkowanej rodziny konstrukcji z powodu
odczuwalnych negatywnych skutkéw nadmiernej réznorodnos$ci konstrukcyjnej [55, 59],

2) przyjety na podstawie aktualnie rejestrowanej zmiennosci konstrukcyjnej w rodzinach
konstrukcji (przede wszystkim tych, ktore sa gtéwng specjalnoscia biura) lub dla nowo
opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego z zastosowaniem uporzadkowania
wyprzedzajgcego [69],

3) wymuszony zmiang poziomu technicznego w uporzadkowanej rodzime konstrukcji, w
wyniku ktérego tworzy sie nowg uporzadkowana rodzine konstrukcji [50].

W pierwszym przypadku niegospodarnos$¢, gdyz wiasnoscia juz dziatajgcych $rodkdéw
technicznych sg w sposdb nieuzasadniony zroznicowane konstrukcje. Nalezy wiec jak
najszybciej przejs¢ z rozwoju ekstensywnego na rozwoj intensywny przez podjecie procesu
uporzadkowania rodziny konstrukcji.
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Drugi sposéb wyboru rodziny konstrukcji do uporzadkowania pozwala stosunkowo
wczesnie uchroni¢ rodzine konstrukcji przed nieuzasadnionym zrdznicowaniem cech
konstrukcyjnych, dzieki zastosowaniu biezacej rejestracji zmiennosci wartosci cech
charakterystycznych oraz cech konstrukcyjnych. Moze to by¢ realizowane przez
konstruktoréw zajmujacych sie okres$long rodzing konstrukcji lub przez dziat normalizacji.
Biezaca analiza zmiennosci wartosci cech charakterystycznych i konstrukcyjnych moze byé
realizowana z zastosowaniem odpowiedniej numeracji zapisow konstrukcji, (rozdz. 3.1.3), a w
przypadku stosowania wspomagania komputerowego mozna zastosowa¢ programy klasy PDM.
Szczegolnie uzasadnione jest tworzenie uporzadkowanej rodziny konstrukcji od momentu jej
zaistnienia, korzysta sie przy tym z wynikdéw badan eksperymentalnych, analiz proceséw
wytworczych oraz wdrozen.

Trzeci sposéb wyboru rodziny konstrukcji do uporzadkowania uzasadniony jest wzrostem
poziomu technicznego w juz uporzagdkowanej rodzinie konstrukcji. Model takiego
wymuszenia przedstawiono na rys. 3.14. Na podstawie nowych osiggnie¢ badawczych, jak
réwniez nowych konstrukcji, modyfikuje sie i tworzy nowa uporzadkowang rodzine
konstrukciji.

Podstawg wyboru rodziny konstrukcji do uporzagdkowania sg nastepujgce zalecenia:

Z1 - wysokie zapotrzebowanie,

Z2 - wariantowo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych,

Z3 - ustabilizowany poziom techniczny,

Z4 - dajaca sie ograniczy¢ ré6znorodnos¢ systemowa i konstrukcyjna, z wyjatkiem niezbednej
roznorodnosci wynikajacej ze zmiennoSci wartosci cech charakterystycznych oraz
wymagan okreslonych w racjach istnienia $rodka technicznego i zasadach nauki
konstrukcji [28],

Z5 - ustalony proces technologiczny (dostosowany do mozliwosci zaktadu wytworczego).

Metodg racjonalnego wyboru ze zbioru rodzin konstrukcji {RKi,RK2.RKn..RKnz} jest
wybor rodziny konstrukcji do uporzadkowania na podstawie stopnia zapotrzebowania Za,,. Im
wigksze jest zapotrzebowanie na $rodki techniczne odpowiadajgce rodzinie konstrukcji, tym
szybciej powinno by¢ podjete jej uporzadkowanie, co chroni przed nieuzasadnionym
zr6znicowaniem.Stopiert zapotrzebowania Za,, obliczany jest na podstawie liczby punktéw w
przestrzeni potrzeb iz, oraz czestosci wytwarzania w ciggu roku M odpowiadajacej i-tej
potrzebie

Za.=£v.; (5.2)
=l
Liczba punktéw iz,, w przestrzeni potrzeb rowna jest sumie liczb potrzeb aktualnych ia,, oraz
potrzeb potencjalnych ip,,
izn"an+ipn. (5.3)
Czestosci potrzeb M dotyczapotrzeb aktualnych i potencjalnych, lecz dla potrzeb potencjalnych
okresla sie prognozy czestosci potrzeb metoda ekspertyz [121,136].
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Jezeli nie jest planowana produkcja dla potrzeby potencjalnej pof, a miesci sie w ofercie

rodziny konstrukcji, to vf =0.

Dla cech charakterystycznych ciggtych okreslonych przez podprzestrzenie potrzeb OPi
(rys. 4.1), liczba potrzeb potencjalnych ipn okreslana jest na podstawie dyskretyzacji wartosci
cech wedtug szeregu liczb normalnych R40, rys. 5.1.1b. W wyniku dyskretyzacji uzyskuje sie
liczbe wartosci cechy Id, ktora jest podstawg do wyznaczenia liczby potrzeb potencjalnych ip,,
wedtug zaleznosci

ip,=inid (54)

gdzie: 1z - liczba podprzestrzeni potrzeb,

cz - liczba cech charakterystycznych.

Model graficzny przestrzeni potrzeb z cechami charakterystycznymi dyskretnymi i
ciagtymi przedstawiono na rys. 51.1. W dwuwymiarowej przestrzeni potrzeb (rys. 5.1.1a),
wystepujg potrzeby aktualne po“(i =1,ian) oraz potrzeby potencjalne pof (i = Lip,,). Czesto$¢
wytwarzania dla potrzeb aktualnych odpowiada promieniowi kota, natomiast dla planowanych
potrzeb potencjalnych promieniowi okregu. Na rys. 5.1.I1b przedstawiono dwuwymiarowg
przestrzeri potrzeb opisang przez cechy ciagte. Wyroznia sie potrzeby aktualne

po- (i = l,ia,,) oraz umownie oznaczone potrzeby potencjalne pof(i =1,ip,,).
aH , P
— r—
0P2 P4
»
P03
@

Rys. 5.1.1. Modele przestrzeni potrzeb rodziny konstrukcji z potrzebami aktualnymi i
potencjalnymi

Fig. 5.1.1. Models of the space ofneeds of a family of constructions considering actual and
potential needs

Podstawg wyboru rodziny konstrukcji RK,, do uporzadkowania, ze zbioru rodzin konstrukcji
{RKi,RK2..RKn..RKnz} jest zaleznos¢
RKn:(Za’ =maxZan) (5.5)
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Dokonujac wyboru rodziny konstrukcji, okresla sie zhior konstrukcji
RKn={ksi)(i = l,iz)}so..cOM) (5.6)

ktory bedzie przedmiotem przeksztatcen pod wzgledem cech w nastepnych stadiach procesu
tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji.

5.2. Analiza r6znorodnosci cech w obrebie rodziny konstrukcji

Analiza réznorodnosci cech zwigzana jest z przygotowaniem danych do
uporzadkowania rodziny konstrukcji. W og6lnym przebiegu tego stadium (rys. 5.2.1)
wyrdzniono nastepujace zabiegi:

1) analiza struktur systemowych,
2) analiza i zapis struktur wariantowych,
3) wyhor i zapis wartosci cech charakterystycznych,
4) zapis zaleznosci miedzy cechami: charakterystycznymi a konstrukcyjnymi,
5) ocena rozwigzan konstrukcyjnych.
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Rys. 5.2.1. Analiza istniejacej réznorodnosci cech charakterystycznych i konstrukcyjnych
Fig. 5.2.1. Analysis of existing variety of characteristic and constructional features
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5.2.1. Analiza struktur systemowych

Na podstawie analizy struktur systemowych wyr6znia sig¢ struktury systemowe gtdwne
(odpowiadajace konstrukcjom reprezentatywnym) oraz struktury specjalne (odpowiadajgce
konstrukcjom opracowanym na specjalne zaméwienie odbiegajace od standardu) [55, 116].
Konstrukcje specjalne w pierwszej fazie tworzenia uporzgdkowanej rodziny konstrukcji sg
uwzgledniane w ograniczonym zakresie. Suma struktur systemowych gtéwnych wyznacza
strukture reprezentatywna, na podstawie ktorej (rozdz. 3.1) wyréznia sie podstawowe
sktadniki konstrukcji: zespoty, podzespoty, elementy i czesci oraz izomorficzne sktadniki
struktury systemowej rodziny konstrukcji. Przyktad realizacji tego zabiegu przedstawiono w
pracach [55, 59]. Dla rodziny konstrukcji sitownikéw hydraulicznych wyrdzniono, na
podstawie izomorficznych relacji, nastepujgce rozwigzania konstrukcyjne, rys. 5.2.1: rks'4-

rura wraz z zamocowaniem, rks,!- ttoczysko wraz z uchem, rks,’- uklad zasilania, rks*4-

dtawnica, rks'! - ttok.

5.2.2. Analiza i zapis struktur wariantowych

W zabiegu drugim (rys. 5.2.1) odtwarza sie strukture wariantowg rodziny konstrukcji
zapisang w istniejgcych konstrukcjach. Na podstawie izomorficznych sktadnikéw struktury
systemowej okre$la sie grupy wariantow rozwigzan konstrukcyjnych wks”r(w=l,wz).
Przyktadowe warianty rozwigzan  konstrukcyjnych  przedstawiono dla  sprzegiet
przecigzeniowych na rys. 3.10, dla ucha kadzi zuzlowej na rys. 3.11.

Warianty rozwigzan konstrukcyjnych zapisywane z zastosowaniem programow
graficznych umozliwiajg szybki do nich dostep z zastosowaniem numeru klasyfikacyjnego
przyporzagdkowanego plikowi oraz stanowig poreczne narzedzie do modyfikacji przy
tworzeniu typowych rozwigzan konstrukcyjnych [82, 83]. Numer klasyfikacyjny wariantow
konstrukcyjnych sktada sie z trzech czesci A_B_C. Pierwsza cze$¢ oznaczenia (A) odpowiada
porzadkowemu numerowi skiadnika struktury systemowej, druga cze$¢ (B) okresla
porzadkowy numer wariantu, natomiast trzecia czes¢ (C) ujmuje porzadkowy numer odmiany
wariantu. Gdy nie stosuje sie wspomagania komputerowego, wariantowi konstrukcyjnemu
dodatkowo przypisuje sie numer identyfikacyjny opisujacy jego strukture geometryczng [109].
W rodzinach konstrukcji, a szczeg6lnie porzadkowanych wyprzedzajgco, dodatkowo
przeprowadza sie koncypowanie. Zebrano liczny zbior metod koncypowania [28, 121, 167],
wyrézniajac nastepujace grupy, (tabl. 5.2.1): metody intuicyjne, metody systematyczne,
metody algorytmiczne. Oprocz wyrdznionych metod w zabiegu tym zalecane jest stosowanie
metody: czarnej skrzynki, wariantowania i tablicy morfologicznej. W metodzie czarnej
skrzynki rozwazane sa zakresy zmiennosci cech charakterystycznych i ich wplyw na
réznorodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych. Wynikiem sa nowe warianty rozwigzan
konstrukcyjnych uzyskane przez zwiekszenie zakresow wartosci cech charakterystycznych,
gtéwnie jakosciowych, np. przez zwiekszenie liczby mozliwych sposobéw zamocowania
Srodka technicznego. Metoda wariantowania ma na celu zwiekszenie liczby wariantow
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rozwigzan konstrukcyjnych poprzez zastosowanie przeciwstawnych koncepcji, nowych
kombinacji istniejacych rozwigzan czastkowych oraz analogii.

Tablica 5.2.1
Metody koncypowania [27, 28, 96, 121, 122, 136, 150, 152, 167]
A. METODY B. METODY C. METODY
INTUICYJINE SYSTEMATYCZNE ALGORYTMICZNE
Al.Zbiorowe myslenie Bl. Metoda tablicy CI. Algorytm do rozwigzywania
spontaniczne Osboma morfologicznej odkrywczych zadan - ARIS
wg Altschullera
A2.Spontaniczne B2. Metoda czarnej skrzynki C2. Program do wypracowania
zapisywanie odkrywczych zadan wg R.
Thiela i J. Rindfleischa
A.3.Burza mézgow B3. Tablica odkry¢ Molesa C3. Innowacyjne strategie wg H.
Linde i B. Hill
A.4.Lateralne myslenie wg B4. Zintegrowana metoda
De Bono »Metra”
A.5.Krzyzowy ogien pytan B5. Metoda odkrywczych
relacji
A.6.Metoda wywiadu B6. Metoda ustopniowanego

podejsciawg A. Fraser
A.7.Metoda Delphicka B7. Produktywna analiza pol
wg Mehlhom/Mehlhom
A.8.Synektyka Gordona B8. Metoda wyszukiwawczych
tablic decymetralnych

Povilenki
A.9.Metoda 635 B9. Biologiczne metody
Heynerta
A.10.Metoda kontrolnych  B10. Metoda analogii

pytan
Bl 1. Metoda wariantowania

B12. Uogdlniony heurystyczny
algorytm Polovinkina
B13. Systematyka
konstruowania Hansena
B 14. Systematyczna heureza wg
Mullera
Petnym uzupeinieniem tej metody jest zastosowanie metody tablicy morfologicznej. W
tablicy wyréznia sie relacje czastkowe i ich cale spektrum mozliwych kombinacji rozwigzan
czastkowych. Wynikiem sg nowe zbiory wariantow rozwigzan konstrukcyjnych, rys. 5.2.2.
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Nowe warianty rozwiazan konstrukcyjnych
Rys. 5.2.2. Model tworzenia nowych wariantdw rozwigzan konstrukcyjnych

Fig. 5.2.2. Models of création new variants of construction solutions

Wyréznione metody powinny by¢ realizowane przy wspétudziale jak najszerszego grona
ekspertow Ee zwigzanych z procesem konstruowania, wytwarzania, uzytkowania i
remontowania.  Stosujac metody koncypowania, rozszerza sie zbiory wariantéw
konstrukcyjnych biorgcych udziat w wyborze typowych rozwigzan konstrukcyjnych (rozdz.

5.4).
5.2.3. Wybor i zapis wartosci cech charakterystycznych

Istotno$¢ cechy charakterystycznej ze wzgledu na dobdér cech konstrukcyjnych
decyduje o hierarchicznym ustaleniu ich waznosci. Model relacji miedzy cechami
charakterystycznymi przedstawiono w rozdz. 3.2. W celu analizy zmiennosci warto$ci cech
charakterystycznych  opracowano formularz, rys. 5.2.3, nazywany tablicg cech
charakterystycznych.

Czestosci
Wytworca ~ wytwarzania
liflz

Numer porzqdkowy CCH, Nazwa S$rodka  Numer rysunku

i i i techni zfozeniowego i
potteby - Konstukell ooy CCH, CCH] cchl CCH2 echnicznego . yit

Rys. 5.2.3. Wzor tablicy cech charakterystycznych
Fig. 5.2.3. Pattern of a table of characteristic features

Wiersz tablicy cech charakterystycznych opisuje potrzebe aktualng po'. Potrzebie moze
odpowiada¢ jedna konstrukcja ksk lub podzbiér konstrukcji ksk(k =kl,k2) zgodnie z

zaleznoscia (3.1). Numery porzadkowe znajdujgce sie w pierwszej i drugiej kolumnie sg ze
sobg zwigzane, tzn. zmiana uporzgdkowania konstrukcji pocigga za sobg odpowiednig zmiane
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uporzadkowania potrzeb i odwrotnie. W kolejnych kolumnach przedstawiane sg wartosci cech
charakterystycznych, sposrdd ktérych wyréznia sie gtéwne, zalezne i dodatkowe, rozdz. 3.2.

5.2.4. Zapis zaleznosci miedzy cechami  charakterystycznymi a
konstrukcyjnymi

W celu cato$ciowego ujecia zmiennosci cech w rodzinie konstrukcji podejmowany
jest zabieg czwarty (rys. 5.2.1). Na podstawie wyr6znionych w rozdz. 3.2 grup cech
konstrukcyjnych opracowano cztery formularze opisujace réznorodno$¢ cech konstrukcyjnych
rodziny konstrukcji. Formularze te nazwano tablicami cech konstrukcyjnych, z:

» wariantami rozwigzan konstrukcyjnych,

e oznaczeniami elementéw znormalizowanych i katalogowych,

e cechami tworzywowymi elementow,

* istotnymi wymiarami elementéw.

Tablica z wariantami rozwigzan konstrukcyjnych (rys. 5.2.4) zawiera oznaczenia
wariantéw konstrukcyjnych, ktorym odpowiada izomorficzna relacja Re*r. Jakosciowe cechy

konstrukcyjne (jak réwniez jakoSciowe cechy charakterystyczne) zapisane w tablicach to
cechy wielostopniowe (rozdz. 3.2). Poszczeg6lnym danym przypisano liczby naturalne
zgodnie z numeracjg hierarchiczng [110]. Numeracji wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych
moga odpowiadac opisy werbalne, gromadzone w osobnych zhiorach danych.

Lp. Refl Oznaczenie  Rei2 Oznaczenie Reire Oznaczenie
W wkE' wké&! wks«l

Rys. 5.2.4. Wzor tablicy cech konstrukcyjnych z wariantami rozwigzan konstrukcyjnych

Fig. 5.2.4. Pattern of a table of constructional features with variants of the
constructionsolutions

Tablica z oznaczeniami elementéw znormalizowanych i katalogowych ks"Gzawiera

oznaczenia konstrukcji zgodne z normami oraz katalogami, rys. 5.2.5. Obejmuje réwniez
oznaczenia spoin oraz innych potgczen nieroztgcznych.

N.p. Reil Rei2 Refc
w ks"" ks> ks?’ ks!* ks?. ks>
Oznaczenie Oznaczenie Oznaczenie " Oznaczenie e Oznaczenie Oznaczenie

Rys. 5.2.5. Wzor tablicy cech konstrukcyjnych z oznaczeniami elementéw znormalizowanych
i katalogowych

Fig. 5.2.5. Pattern of a table of constructional features with symbols of normalised catalogue
elements
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Tablica z cechami tworzywowymi elementéw zawierata oznaczenie tworzyw
konstruowanych elementéw oraz dane dotyczace obrdbki cieplnej lub cieplno-chemicznej
(ewentualnie wymagane wiasnosci stereomechaniczne), rys. 5.2.6.

N.p. Ref" Rei2 .- Rej17

'Ozngzgelriie BenSdric Omaczenie - Oznaczenie Ban&dsénie "7 BznSenie
Rys. 5.2.6. Wz6r tablicy cech konstrukcyjnych z cechami tworzywowymi elementow
Fig. 5.2.6. Pattem of a table of constructional features with materiat features of elements

Tablica z istotnymi wymiarami elementéw zawiera wartosci wymiaréw gabarytowych i
sprzezonych (rozdz. 5.6), rys. 5.2.7. Tablica ujmuje réwniez istotne wymiary wptywajace na
wytrzymato$¢ i niezawodno$¢ elementu (np. w sitownikach hydraulicznych grubos$¢ Scianki
rury, $rednica otworu w uchu po stronie ttoczyska lub denka).

Rys. 5.2.7. Wzér tablicy cech konstrukcyjnych z istotnymi wymiarami elementéw
Fig. 5.2.7. Pattem of a table of constructional features with important dimensions of elements

W celu ustalenia zaleznosci miedzy cechami charakterystycznymi oraz cechami
konstrukcyjnymi niezbedne jest uporzadkowanie zbioréw potrzeb oraz konstrukcji.
Uporzadkowanie zbioru potrzeb ze wzgledu na warto$¢ cechy Ci oznaczono Po-<(Cj),
podobnie oznaczono uporzgdkowanie zbioru konstrukcji Ks <(Ci).

Tablica 5.2.2
Uporzadkowany fragment tablicy cech charakterystycznych
Numer Srednica Srednica  Cisnienie  Wysieg max
porzadkowy ttoka D ttoczyska d p graniczny

potrzeby i [mm] [mm] [MPa] WmaXgr [mm]

1 60 40 20 630

2 60 40 20 630

3 60 40 25 630

4 60 40 315 630

5 60 40 32 630

6 75 40 20 710 .

7 75 40 20 710

8 75 40 25 710

9 75 40 315 710

10 75 40 315 710

ik 75 40 315 710

12 75 40 315 710

13 75 63 315 1200

14 75 63 315 1200

15 90 63 16 1500
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Warunkiem porzadkujagcym potrzeby i konstrukcje jest wzrost warto$ci parametréw, po
uwzglednieniu ich istotnosci Po,Ks <{Pap;(p =I,pz)}u (dla cech zwiekszajacych [66]).
Fragment zbioru potrzeb aktualnych na sitowniki hydrauliczne stosowane w obudowach
goérniczych, uporzadkowane wzgledem wartosci parametrow Po-;(D, d, p, Wmaxgr),
przedstawiono w tabl. 5.2.2.

Na podstawie uporzgdkowanych potrzeb, a tym samym konstrukcji, mozliwa jest analiza
zmiennosci ilosciowych cech konstrukcyjnych. Przyktadem jest przedstawiony na rys. 5.2.8
wykres zmiennosci grubosci Scianki rury w uporzadkowanym zbiorze konstrukcji
Po,Ks <(D,d,p,WmaXgr). Wykresy sa podstawag do analizy r6znorodnosci i okreslenia
nieciggtosci funkcji, ktéra moze wynika¢ z nieprawidtowosci dobranych wartosci cech
konstrukcyjnych.

01 234S67 89 1011 121314151617 18192021 222324252627 2529 3031 32 33 34 35 36 37 31 39 40 41 42 43 44 45 46 47 41 49 50 51 52 S3 54 55 56 57 51 59 60

Numer wiersza tablicy konstrukcyjnej

Rys. 5.2.8. Zmienno$¢ wartosci grubosci Scianki rury sitownika w uporzadkowanym zhiorze
konstrukcji (Ks <(D,d,p,Wmax*))

Fig. 5.2.8. Variability of the value of thickness of the wall of a hydraulic cylinder pipe in an
ordered set of constructions (Ks <(D,d,p,Wmax*))

Uporzadkowaniu podlegajg rowniez jakosciowe cechy konstrukcyjne (charakterystyczne).
Oznaczenia wariantdbw rozwigzan konstrukcyjnych, tworzone na zasadzie podobiefstwa
geometrycznego, zamieniane sg na liczby naturalne. Dane wejsciowe tworzy macierz cech
ck(k =1,kz)(c =1,cz), wzgledem ktérych bedzie realizowane uporzadkowanie. Przyktadem

tablicy cech konstrukcyjnych z wariantami rozwigzan konstrukcyjnych dla fragmentu
sitownikdw hydraulicznych stosowanych w maszynach budowlanych jest tablica 5.2.3.
Podstawg uporzadkowania sg jakosciowe cechy konstrukcyjne, bedace cechami
ustopniowanymi (nie spetniajagcymi warunku metrycznosci).
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Tablica 5.2.3
Fragment tablicy cech konstrukcyjnych z wariantami rozwigzan konstrukcyjnych

Numer porzadkowy Warianty rozwigzan konstrukcyjnych

konstrukcji tlokéw ttoczysk dtawnic rury  zasilania
| 552 161 451 2711 313
2 566 161 441 271 314
3 551 161 443 272 324
4 563 161 441 272 325
5 564 193 441 233 331
6 563 161 441 271 323
7 551 161 441 271 323

Macierz kCpoddawana jest normalizacji wg zaleznosci
cke -> z———, gdzie: a k=minckc, Pk=maxcck, z>0. (5.7)
Pi-Oli
Liczba ,,z” jest dowolng stalg zwiekszajacg proporcjonalnie wartosci znormalizowane w celu
uzyskania przejrzystosci wykresu zmiennosci znormalizowanych cech. W rozwazanym
przyktadzie z=10, rys. 5.2.9. Na wykresie oznaczenia konstrukcji k=1-7 odpowiadajg osi
odcietych, natomiast znormalizowane warto$ci cech jako$ciowych osi rzednych.

VIR N—— N

1 — warianty rozwigzan konstrukcyjnyc M a

\ \ Vy- / 2 — warianty rozwigzoh konstrukcyjnych ttoczysk
\, / s I » m \ 3 — warianty rozwiqzaA konstrukcyjnych dtownic
| "> v 4 — warianty rozwiazali konstrukcyjnych rur
V7 \ * Vo Vo \ 5 — warianty rozwiazai konstrukcyjnych zasilania
r ' % V s'_5
K y 7 i | \'
IV A < 1 J1~»
, \ , W / \ \ \
1. 3 {'t ------------- - v-3 a N [ e j— Ve i— 1 - v
0 1 *

Rys. 5.2.9. Zmiennos¢ jako$ciowych cech konstrukcyjnych sitownikéw hydraulicznych
stosowanych w maszynach budowlanych

Fig. 5.2.9. Variability of the quality constructional features of hydraulic cylinders applied in
building machines

Zmienno$¢ wartosci cechy Cc przedstawiona jest w formie prostej tamanej <0 (w
niniejszym przyktadzie c=I-5). Zadanie polega na takim uporzadkowaniu konstrukcji
Ks,, Cc, aby uzyskaé minimalng liczbe przecie¢ Pmi,(Ksn™ Cc) prostych famanych (w
niniejszym przykfadzie P(1,2,3,4,5)=20). Proste tamane odpowiadajagce cechom oznaczono
<j>i <1> (j,I=1-cz), natomiast nhumery porzadkowe sasiadujgcych konstrukcji k i m, (k,m=I-

kz). Tworzonajest binarna macierz
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fi ->(ck- ckK(c,a- cjm <O
kmjl [O ->(ck-cjk)(clmcjm>0"
Macierz binarna akmji zawiera (kz -1) wierszy oraz ~ kolumn. Liczba przecie¢ miedzy

prostg tamang <j> a <1> okres$lonajest zaleznoscig

kz kz

djii=du=z z atajidla(j.I1=I-cz). (5.9)
Vyd o — « ’/‘PA\ ------------------------------- Q- 4 v4 — * l
> . /1?4
/ —i \'b 1/
* 1 '
\ r n-s \ J? \ /1 1— warianty rozwigzort konstrukcyjnych Méw
' © -N-5.* 5 —-5 — 5 2 * warianty rozwigzart konstrukcyjnych ttoczysk
An ! . y/ 3 - warianty rozwkjzan konstrukcyjnych dtawnic
lo* n \ \ 4 “  warianty rozwigzart konstrukcyjnych rur
~ n ~ \ wortanv rozw'(Zort konstrukcyjnych zasilania
I ¢ e \Y »
- '
[ 4 b 7]
—4—i—W3—-4-4 -m a-, »a a i a a VrTa ? ~ K

6 7
Numer wiersza tablicy

Rys. 5.2.10. Zmiennos¢ jakos$ciowych cech konstrukcyjnych po uporzadkowaniu
Fig. 5.2.10. Variability ofthe quality constructional features after ordering

Liczba mozliwych uporzadkowan konstrukcji (potrzeb) wedtug wybranego zbioru cech
kz*
okreslona jest permutacjag symetryczng n=— . Calkowitg liczbe przecie¢ dla n-tego

uporzadkowania P(qi  g”) wyznacza sie z zaleznosci
P(Ksn4C c) =dqigj+dg2qgi+ +doq,gn. (5.10)
Podstawa wyboru uporzadkowaniajest minimalna liczba przecie¢ prostych tamanych
P(Ks,, -<Cc) >min. (5.11)
Po spetnieniu kryterium (5.11), wykres zmiennosci cech jakosciowych w niniejszym
przyktadzie przyjmie posta¢, jak na rys. 5.2.10. Uporzadkowany, wzgledem jako$ciowych
cech konstrukcyjnych wks*r, zbiér konstrukcji Ksnu wksr zapisany w tablicy cech
konstrukcyjnych, tabl. 5.2.4, stat sie podstawg analizy zmiennosci cech charakterystycznych i
konstrukcyjnych.
Poniewaz analizowany zhidr konstrukcji jest zbiorem praktycznie zweryfikowanym pod
wzgledem wytwoérczym oraz uzytkowym, dlatego ustalanie relacji miedzy cechami

charakterystycznymi i konstrukcyjnymi ma duzy wplyw na uporzadkowanie rodziny
konstrukcji.
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Tablica 5.2.4

Fragment wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych po uporzadkowaniu

Numer Warianty rozwigzan konstrukcyjnych
porza(dkom_/.y tlokéw  tloczysk dtawnic rury  zasilania
konstrukcji

1 552 161 451 2711 313

2 566 161 441 2711 314

4 563 161 441 272 325

6 563 161 441 2711 323

7 551 161 441 2711 323

3 551 161 443 272 324

5 564 193 441 233 331

5.2.5. Ocena rozwigzan konstrukcyjnych

W ostatnim zabiegu analizy réznorodnosci konstrukcji (rys. 5.2.1) przygotowywane sg

dane do oceny wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych WKsz,{wksJ;;(w =1,wz)}, ktérym

odpowiadajg izomorficzne relacje Refr;(r =1,rz). Sposréd réznych metod oceny wariantéw

rozwigzan konstrukcyjnych przedstawionych w pracach wybrano wielokryterialng ocene
punktowa bazujacg na ocenach czastkowych wariantow konstrukcyjnych, przedstawiong w
pracach [16, 82, 111]. Metody punktowe opierajg sie na ocenie przeprowadzonej przez
ekspertow. Do grupy ekspertébw wiodacych nalezg twoércy uporzadkowanej rodziny
konstrukcji. Do gtdwnych zadan twércow uporzadkowanej rodziny konstrukcji w tym zabiegu
naleza:

» zestawienie zbioréw wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych,

» dobor ekspertow,

e ustalenie uktadu kryteriow przy wspotudziale ekspertéw Ee,

« nadzorowanie nad prawidtowoscig przeprowadzenia oceny,

e zestawienie wynikdw ocen czgstkowych.

W pracach [21, 65, 79] wyrdzniono statyczng i dynamiczng baze wiedzy o rodzinie
konstrukcji. Statyczna baza wiedzy dotyczy stanu istniejgcego rodziny konstrukcji i tworzona
jest w stadium okreslania réznorodnos$ci konstrukcyjnej. Natomiast dynamiczna baza wiedzy
ujmuje informacje dotyczace trendéw rozwojowych rozwazanej rodziny konstrukcji oraz
nowe osiagniecia 'badawcze dotyczace nowych rozwigzan konstrukcyjnych, nowych
elementow znormalizowanych stosowanych w rodzime konstrukcji, stosowania nowych
tworzyw, warto$ci wymiaréw i ich wzajemnych zalezno$ci. Stadium okreslenia r6znorodnosci
rozwigzan konstrukcyjnych jest zwigzane z gromadzeniem informacji o rodzinie konstrukcji i
ma duzy wptyw na wynik uporzgdkowania rodziny konstrukcji.

5.3. Ograniczanie i porzadkowanie wartosci cech charakterystycznych

Wartosci cech charakterystycznych wywotujg uzasadniong réznorodno$¢ konstrukcyjng i
okreslajg w sposéb formalny zapotrzebowanie na klase srodkéw technicznych zdefiniowang
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przez rodzing konstrukcji RK,. Przedmiotem rozwazan w tym stadium jest okreslenie zbioru
zmienno$ci jakoSciowych cech charakterystycznych CCHf oraz wyznaczenie wartosci

granicznych i dyskretyzacja ilosciowych cech charakterystycznych CCHf. W celu
racjonalnego ograniczania i porzadkowania wartosci cech charakterystycznych wyrézniono
nastepujacy uktad kryteriow:

KU.I. Kryterium dtugotrwatej aktualnosci cech charakterystycznych.

KU.2. Kryterium uwzgledniajace ograniczenia techniczne, wytworcze i ekonomiczne w
rodzinie konstrukcji.

KU.3. Kryterium uwzglednienia aktualnych potrzeb charakteryzujacych sie najwieksza
powtarzalnoscig stosowania.

KU.4. Kryterium dostosowania wartosci cech charakterystycznych do szeregéw liczh
normalnych oraz wartosci znormalizowanych.

KU.5. Kryterium doboru wartosci cech charakterystycznych z uwzglednieniem
minimalnej r6znorodnosci elementdw znormalizowanych, katalogowych i
potfabrykatow.

KU.6. Kryterium dostosowania wartosci cech charakterystycznych do wartosci cech
charakterystycznych wspotdziatajacych srodkdw technicznych.

Model unifikacji dla dwdch ilosciowych cech charakterystycznych przedstawiono na rys.

5.3.1.

Rys. 5.3.1. Model przeksztatcen wartosci cech charakterystycznych
Fig. 5.3.1. Model of transformations of values of characteristic features
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5.3.1. Graniczne wartosci cech charakterystycznych

Kryterium diugotrwatej aktualnosci i konkurencyjnosci  warto$ci  cech
charakterystycznych KU1 wigze sie z okresleniem zbioréw zmiennosci jakosciowych cech
charakterystycznych CCHf oraz okreSleniem wartosci granicznych ilosciowych cech

charakterystycznych CCHf, rys. 5.3.Ib. Zbiory zmiennosci jakoSciowych cech
charakterystycznych tworzone sg ze wzgledu na przeznaczenie rozwazanej klasy Srodkéw
technicznych i sposoby ich sprzezenia ze wspétdziatajgcymi $rodkami technicznymi.
Przyktady tworzenia zbioréw zmiennosci jakosciowych cech charakterystycznych
przedstawiono w pracach [50, 113]. Fragmenty wynikéw prac dotyczacych uporzadkowania
zbhiorow zmiennosci jakosciowych cech charakterystycznych dla rodziny konstrukcji:
- wozow zuzlowych:
CCHTf (1,2) - rodzaj przemieszczanego zuzla:

1) wielkopiecowy,

2) stalowniczy,
CCHTf (1,2) - rodzaj drogi transportu:

1) na drogach kolejowych ogo6lnego przeznaczenia,

2) na drogach kolejowych zaktadowych,
- sitownikéw hydraulicznych:
CCHf (1,2,3,4) - spos6b zamocowania,

1) zapomocauch,

2) zapomocatap,

3) z zastosowaniem kotnierza,

4) zapomocgwahacza.
CCHf (1,2) - sposdb zasilania ptynem hydraulicznym,

1) bezposrednie zasilanie przewodami gietkimi,

2) zasilanie strony nadttokowej przewodem sztywnym,
CCHTf (1,2) - rodzaj pracy,

. 1) stacjonamy (v<0,15m/s),
. 2) o duzej ruchliwosci (v > 0.15 m/s),

CCHf (1,2) - rodzaj ptynu hydraulicznego,

. 1) olej hydrauliczny,

. 2) emulsja wodno-olejowa (0 5% zawarto$¢ oleju).

W celu spetnienia kryterium KU1 dla ilosciowych cech charakterystycznych, ktére moga
przyjmowa¢ wartosci z zakresu liczb rzeczywistych CCHf(R), okresla sie zakresy
zmienno$ci wartos$ci cech charakterystycznych

A (ac<xk<bc),i=l,iz , (5.12)
&

gdzie: ac, bc - warto$ci graniczne cechy charakterystycznej CCHf (c=l,cz).
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lloczyn kartezjanski wartosci cech charakterystycznych z przedziatu [a«, bc] okresla
przestrzehA potrzeb r '=Xi*X2*..., ktora jest podstawg dalszych przeksztatcen wartosci cech
charakterystycznych. Przestrzen potrzeb wyznaczana jest na podstawie analizy zmiennosci
granicznych wartosci a”AT,) oraz bo(AT,) w przedziatach czasowych AT,;(t=1,tz). Rozwoj
ekstensywny i intensywny wskazuje na nierbwnomiemos$¢ powstawania konstrukcji w
rodzinie konstrukcji RKn. Istniejg okresy, w ktdrych powstaje wiele nowych konstrukcji, po
czym nastepuje okres stagnacji konstrukcyjnej. Zmienno$¢ powstawania konstrukcji ksk [79]
jest podstawg wyroznienia przedziatéw czasowych ATt oraz okre$lenia granicznych wartosci
cech charakterystycznych a<;(ATt) i bc(ATt). Przyktad zmiennosci gdrnych granicznych
wartosci cech charakterystycznych w okreslonych przedziatach czasowych przedstawiono na

rys. 5.3.2. Przedziaty czasowe spetniajg warunek
T=£ aT, (5.13)

td
gdzie: T- okres istnienia rodziny konstrukcji RKn.

Rys. 5.3.2. Gérne warto$ci cechy charakterystycznej w zaleznos$ci od przedziatéw czasowych
Fig. 5.3.2. Top values of a characteristic feature as a function oftime intervals

. P T .
Na rysunku przedstawiono rowniez horyzont czasowy AT =—, dla ktérego wyznaczane
tz

bedg graniczne wartosci cech charakterystycznych ac(AT) i bc(AT). Dla poczynionych
zatozen oraz nieregulamos$ci zmienno$ci warto$ci cech charakterystycznych trudno jest
zastosowac tradycyjne metody prognozowania [190]. Czesto zdarza sie, ze w tym samym
czasie podejmuje sie proces pr-ks dla potrzeby o wartoSciach cech charakterystycznych
PO; (cchj®.cch?,.,.) oraz pol; (cch”.cch?,.,..), gdzie cch?, i cchf', przyjmujg kraficowo

rozne wartosci. Opracowano graficzng metode prognozowania, bazujacg na zmiennosci
wartosci granicznych cech charakterystycznych, nazwang w pracy metodg granicznych
wartosci. Przyktadowa zmienno$¢ wartosci granicznych cech charakterystycznych w rodzinie
konstrukcji RKn przedstawiono na rys. 5.3.3 a, b, ¢. Na rysunku 5.3.3a wystepuje wzrost
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granicznych wartosci cech charakterystycznych w wyrdznionych przedziatach czasowych ATt
(eksplozja), z kolei na rysunku 5.3.3b ich zmniejszanie (implozja). Graniczne warto$ci cech
charakterystycznych moga by¢ réwniez niestabilne, w pewnych przedziatach czasowych
rosng, po czym malejg (rys. 5.3.3c). Dla zmniejszajacych sie gérnych granicznych wartosci
cech charakterystycznych oraz zwiekszajacych sie dolnych granicznych wartosci cech
charakterystycznych (jak np. na rys. 5.3.3.b) nie podejmowano prognozowania w celu
okreslenia zakresu zmienno$ci wartosci cech charakterystycznych F. Graniczne wartosci cech
charakterystycznych wyznacza sie wéwczas z warunkow

bc= I\qﬁx bdAT.)> (514>

ac=M inac(ATt). 5.15
A0 (ATY) (5.15)

Rys. 5.3.3. Zmienno$¢ granicznych wartosci cech charakterystycznych
Fig. 5.3.3. Variability of limiting values of characteristic features

Na podstawie przeprowadzonych badan [79] wyrézniono modele zmienno$ci gérnych (rys.
5.3.4) oraz dolnych wartosci cech charakterystycznych (rys. 5.3.5), dla ktérych podejmuje sie
prognozowanie graficzne. W obu modelach o wartosci oczekiwanej decydowaty gtéwnie dane
z ostatniego okresu badan. W przedstawionym modelu prognozowania graficznego stosowano
prognozowanie liniowe, uwzgledniajgc wartosci graniczne cech charakterystycznych z trzech
ostatnich przedziatow czasowych ATt, ATu i ATt2 (rys. 5.3.4, rys. 5.3.5). W celu podjecia
decyzji czy przy wyznaczaniu oczekiwanej warto$ci cech charakterystycznych bedzie
rozwazana zmiana wartosci cech charakterystycznych dw,zi (rys. 5.3.4a, 5.3.5a) z poprzednich
okresow czasowych ATE2 i AT”i, okreslono wspotczynnik przyrostu wartosci cech na

jednostke czasu (np. na rok)
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kd, — 9"t (5.16)
" atT
gdzie: dwt- zmiana wartosci granicznych cech charakterystycznych (rys. 5.3.4a, 5.3.5a),
ATt- przedziat czasowy zmiany wartosci granicznych cech (rys. 5.3.2).
Podstawa uwzgledniania przyrostu warto$ci granicznych dwtei przy wyznaczaniu wartosci

oczekiwanej jest warunek

kdE_,>kdB. (5.17)
Spetniajac warunek (5.17), wyznaczono warto$¢ oczekiwang na podstawie kata przyrostu ap
oraz oczekiwanego przyrostu dw, gdzie dla dth <1
w,,
/L dwiz X (5.19)

“p=a'(1l-~— k)>

dw = AT «kd,, (5.19)

Zwrot kata ofp od przedtuzenia odcinka dwte okres$la zwrot kata a, przy czym rozwaza sie
odcinek dw” do przedtuzenia odcinka dw”.i, rys. 5.3.4a i rys. 5.3.5a.

Py i b a0 " A e

Rys. 5.3.4. Modele zmiennosci gérnych wartosci cech charakterystycznych
Fig. 5.3.4. Models of variability oftop values of characteristic features
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Rys. 5.3.5. Modele zmiennosci dolnych wartosci cech charakterystycznych
Fig. 5.3.5. Models of variability of bottom values of characteristic features

Przyktady wartosci oczekiwanych spetniajacych warunek (5.17) przedstawiono na rys.
534 a b, c,dirys 535 a b, c, d. Dla wartosci granicznych nie spetniajagcych warunku
(5.17) oraz warunku ddWC = 1 korygowany kat przyrostu ap=0, natomiast dw okreslone jest

W,,.
z zaleznosci (5.19). Przyktady wartosci granicznych, gdy nie jest spetniony warunek (5.17),
dw
przedstawiono narys. 5.3.4e i 5.3.5e, natomiast warunek —-*->1 narys. 5.3.4fi 5.3.5f.
dw E_,

Gérne wartosci graniczne cech charakterystycznych okreslono z zaleznosci (rys. 5.3.4),
bc=Max(bc(AT,)ubc(AT)). (5.20)

t=1tz
Dolne wartosci graniczne cech charakterystycznych okreslono z zaleznosci (rys. 5.3.5),
ac=M in(ac(AT,)uac(AT)). (5.21)

t=1tz
Przyktad utworzonych granicznych warto$ci cech charakterystycznych sitownikow
hydraulicznych dla goérnictwa (sity rozpychajacej Sr, Srednicy ttoka D, ci$nienia nominalnego
p) przedstawiono na rys. 5.3.6. Wynikiem ograniczenia jest szukany przedziat zmiennosci
cech charakterystycznych P, ktdry powinien by¢ jak najszerszy ze wzgledu na
konkurencyjno$é, a jednoczesnie bez obszarow martwych, na ktére nie bedzie
zapotrzebowania.
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Rys. 5.3.6. Graniczne wartosci cech charakterystycznych w sitownikach hydraulicznych dla
gornictwa
Fig. 5.3.6. Limiting values of characteristic features for hydraulic cylinders in mining industry

Wyniki prognozowania uzyskane metodg granicznych warto$ci w postaci  zapisu
graficznego zweryfikowano metodg ekspertyz [129, 190]. W metodzie ekspertyz korzysta sie
ze zbioru danych, w tym przypadku informacji o zmiennosci cech charakterystycznych
porzadkowanej rodziny konstrukcji oraz wspdétdziatajagcych srodkéw technicznych. Dane te
przesytane sg do ekspertow Ee celem opracowania granicznych warto$ci  cech
charakterystycznych. Wyniki poddane zostaja statystycznej obrobce [190], na podstawie
ktdrej twdrcy porzadkowanej rodziny konstrukcji podejmujg ostateczng decyzje o wartosciach
granicznych. W metodzie tej szczeg6lnie istotne sa trendy rozwojowe Srodkéw technicznych,
w  ktorych stosowane sa lub z ktorymi wspotdziata porzadkowana klasa $rodkéw
technicznych. Metode ekspertyz zastosowano réwniez do opracowania granicznych wartosci
cech charakterystycznych dla rodzin konstrukcji tworzonych od podstaw w formie
uporzadkowania wyprzedzajgcego. Wartosci graniczne cech charakterystycznych okreslajg
zakres przestrzeni potrzeb F w rodzinie konstrukcji RKi, ktory obejmuje potrzeby aktualne

po* oraz potrzeby potencjalne pof dla horyzontu czasowego AT (rys. 5.3.1b).

5.3.2. Ograniczenia techniczne, wytworcze i ekonomiczne

Rozwigzania konstrukcyjne maja ze wzgledu na wartosci cech charakterystycznych swoje
krancowe mozliwosci techniczne. Wartosci te sg trudne do wyznaczenia, jezeli nie podejmuje
sie procesu konstrukcyjnego. Dlatego czesto okresla sie je w stadium doboru cech
konstrukcyjnych (rozdz. 5.7).

Zrodiem ograniczen wartosci cech charakterystycznych sg réwniez wzgledy wytworcze i
ekonomiczne. Dysponujace okreslonym parkiem maszynowym zaktady wytworcze narzucajg
swoje mozliwoséci wytworcze, ktére wptywaja na zakresy wartosci cech charakterystycznych.
Ich wyznaczenie zwigzane jest np. z badaniem osiggdw maszyn wytwdérczych co do
wymiaréw gabarytowych obrabianych elementéw bioragcych udziat w procesie wytworczym.
Przyktadem moga by¢ mozliwosci wytwoércze wtryskarek przy tworzeniu typoszeregow

=1004.8
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ttokéw i dlawnic z tworzyw sztucznych. Graniczna masa jednorazowego wtrysku tworzywa
sztucznego wynosita 0.5 kg. Stad ograniczenie wartosci cech charakterystycznych: Srednicy
tloka D<160 mm i réwnocze$nie $rednicy ttoczyska ds? 120 mm. Waskie gardta procesu
wytworczego moga by¢ usuwane poprzez inwestycje zakladu wytworczego. Celowo$é
inwestycji moze uzasadnia¢ rachunek ekonomiczny przedstawiony w pracy [144].

Wynikiem spetniania kryterium KU2 byto dalsze ograniczanie zakresu przestrzeni potrzeb
r'e r , okreslone wzgledami technicznymi, wytworczymi i ekonomicznymi, (rys. 5.3.1b).

5.3.3. Czestoscipowtarzajgcych sie potrzeb

Kryterium KU3 uwzglednia potrzeby aktualne charakteryzujace sie najwiekszymi
czestoSciami wytwarzania. Roczne czesto$ci wytwarzania zestawione w tablicy cech
charakterystycznych w stadium analizy r6znorodnosci cech charakterystycznych (rys. 5.2.3) sg
podstawg wyznaczenia czestosci wytwarzania dla i - tego wektora potrzeb wg zaleznosci

v, =1>*m, (5.22)
H
Podstawa wyboru wektora potrzeb jest zaleznos¢:
A V vi>vg[*X “6X,er , (5.23)
X"eX* X2-\j

gdzie: X’ - i-ty wektor potrzeby nalezacy do zbioru potrzeb aktualnych X a,
\j - czestos¢ wytwarzania dla i - tego wektora potrzeb,

v - graniczna warto$¢ czestosci stosowania,

X" - zhior wektoréw potrzeb aktualnych spetniajacych kryterium KU3.

0 50 IM 150 100 20 kil 350 400 450 500 550 600 (50 700 750 800 850 900 950 1000
Rys. 5.3.7. Zapotrzebowanie na sitowniki hydrauliczne w gérnictwie
Fig. 5.3.7. Request for hydraulic cylinders in mining industry
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Podstawa wyznaczenia czestosci granicznej jest zaleznosé

lv,
iHia

gdzie: Vj - czesto$¢ stosowaniaj - tej potrzeby aktualnej,
ia- liczba potrzeb aktualnych.
Spetniajac  kryterium KU3, uwzglednia sie stan zastany, wyrdzniajac w tworzeniu
uporzadkowanych potrzeb te aktualne potrzeby, ktoére charakteryzujg sie najwieksza
czestoscig stosowania (X ), rys. 5.3.1c. Na rysunku 5.3.7 zaznaczono najczesciej stosowane

parametry na gdrnicze sitowniki hydrauliczne, natomiast duzym kétkiem zaznaczono te, ktore
spetniajg zaleznos¢ (5.23).

5.3.4. Szeregi liczb normalnych i wartosci znormalizowanych

Kryterium KU4 to kryterium dostosowania wartosci cech charakterystycznych do
szeregdw liczb normalnych lub innych normowych zalecen, odpowiadajagcych potrzebom
aktualnym (z wylaczeniem potrzeb o najwiekszych czestosciach stosowania okreslonych w
kryterium KU3, rys. 5.3.1d) oraz potencjalnym (rys. 5.1.1). Podstawg dyskretyzacji wartosci
cech charakterystycznych powinny by¢ szeregi liczb normalnych, bedace szeregami
geometrycznymi (tabl. 5.3.1).

Tablica 5.3.1
Wartosci szeregéw liczb normalnych
RS R,lo R20 R,40 Warto$prantysa R5 RIO R20 R40 ' Mantysa
<P=Vi(>*16 <P=tfO* 125 9=70*1.12 tp="i0*1.06 doktadna doktadna
1.00 1.00 1.00 1.00 1.0000 000 4.00 4.00 4.00 4.00 3.9811 600
1.06 1.0593 025 425 4.2170 625
112 112 1.1220 050 450 4.50 4.4668 650
1.18 1.1885 075 4.75 4.7315 675
1.25 1.25 1.25 1.2589 100 500 500 5.00 5.0119 700
1.32 1.3335 125 5.30 5.3088 725
1.40 1.40 1.4125 150 560 5.60 5.6234 750
1.50 1.4962 175 6.00 5.9566 775
1.60 1.60 1.60 1.60 1.5849 200 6.30 6.30 6.30 6.30 6.3096 800
1.70 1.6788 225 6.70 6.6834 825
1.80 1.80 1.7783 250 710 7.10 7.0795 850
1.90 1.8836 275 7.50 7.4989 875
2.00 2.00 2.00 1.9953 300 8.00 8.00 8.00 7.9433 900
212 2.1135 325 8.50 8.4140 925
224 2.24 2.2387 350 9.00 9.00 8.9125 950
2.36 2.3714 375 9.50 9.4406 975
2.50 2.50 2.50 2.50 25119 400 100 100 100 10.0 10.0000 000
2.65 2.6607 <+ 425
2.80 2.80 2.8184 450
3.00 2.9854 475
3.15 3.15 3.15 3.1623 500
3.35 3.3497 525
3.55 3.55 3.5481 550
3.75 3.7584 575
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Sg onejak gdyby ,wsp6lnym mianownikiem” dla dyskretyzacjicech w  procesie
konstruowania, a ichpodstawowe zalety przedstawiono w pracach[10,91, 136, 160].
Wartos$ci szeregéw liczb normalnych okreslane sg z zaleznosci [91]:

m
X,=10"*10", (5.25)
gdzie: n - 5, 10, 20, 40, 80 przyjete wedtug PN /N-02100 ,,Szeregi liczbowe”,
m - numer kolejnej liczby m=0, 1, n,
1- wielokrotno$¢ liczby 10.
Podstawowg wiasnoscig n-tego szeregu jest stosunek wyrazu nastepnego do poprzedniego,
ktory jest staty i wynosi:
e=-"- =" 4 =Vi0. (5.26)
X! Xk
Spetniajac kryterium KU4, dyskretyzuje sie wartosci cech charakterystycznych w zakresie
granicznych wartosci T. Liczba pokresla stopien dyskretyzacji i im jest wieksza, tym wigekszy
stopien dyskretyzacji. W budowie maszyn przyjeto dyskretyzacje wartosci: R5, RIO, R20,
R40 i R80. Szeregi te nazywa sie rdwniez szeregami Renarda (Charies Renard w 1877
utworzyt i zastosowat ciggi geometryczne do okreslania wymiaréw wiez oraz balonéw
latajgcych). Na podstawie dyskretyzacji zmienna n nie zawsze moze przyjmowac wartosci: 5,
10, 20, 40, 80. Dlatego dla liczby wartosci dyskretnych z=n+| w zakresie wartosci
granicznych ac i bc proponuje sie zaleznos¢ [136]
= == VB. (5.27)
ac

Stopien dyskretyzacji jest wynikiem dwoch przeciwstawnych tendencji:

e uzytkownik domaga sie S$rodka technicznego $cisle odpowiadajacego jego
zapotrzebowaniom - co powoduje zageszczenie liczby punktéw w przestrzeni potrzeb,
a tym samym zwiekszenie liczby zréznicowanych konstrukcji w uporzadkowanej
rodzinie konstrukcji,

e wytwodrca zmierza do zwigkszenia seryjnosci wytwarzania, co powoduje zmniejszenie
liczby punktéw w przestrzeni potrzeb, a tym samym zmniejszenie liczby konstrukcji w
uporzadkowanej rodzinie konstrukcji.

Na podstawie powyzszej antynomii mozna stwierdzi¢, ze tylko kryterialna dyskretyzacja
wartosci cech charakterystycznych uwzgledniajgca zapotrzebowanie - konstruowanie -
wytwarzanie i koszty jest uzasadniona [133, 134]. W zakresie granicznych wartosci cech
charakterystycznych liczba (p nie zawsze jest liczbg stats. Wyrdznia sie nastepujace rodzaje
dyskretyzacji warto$ci cech w przedziale [ac, bq]: state ((p=const), degresywne (G>i>(p2),
progresywne (<pi<cp?), ze zwiekszona dyskretyzacja w $rodku przedziatu (cpi<<p2, q2>tp3), ze
zwiegkszong dyskretyzacja na brzegach przedziatu (cpi><p2, @<P3), ze zmiennoscig
nieregularng ((p=var) [136].

Szeregi liczb normalnych oraz normy wartosci cech sg podstawg dyskretyzacji wartosci
cech charakterystycznych dla potrzeb aktualnych wedtug relacji:
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A V xic—xn;i=l,iz;Xu'e Xa, (5.28)
Xfe(Xa-Xu') X?
oraz dla potrzeb potencjalnych przejmujac stopien dyskretyzacji pjak dla zbioru X u lub
stosowanie do przewidywanego zapotrzebowania uzmienniajac stopien dyskretyzacji

A VX, Mxnji=iz;x"leXp, (5.29)

gdzie: X?-i -ty wektor potrzeby nalezacy do zbioru potrzeb potencjalnych Xp,

Xxn - warto$¢ normowa,

X* - zhidr wektorow potrzeb aktualnych spetniajgcych kryterium KU4,
X'~ zbior wektoréw potrzeb potencjalnych spetniajgcych kryterium KUA4.

Przyktad uwzglednienia kryterium KU4 w sitownikach hydraulicznych stosowanych w
gornictwie przedstawiono na rys. 5.3.8. Widoczne jest tutaj dostosowanie wartosci cech
charakterystycznych odpowiadajgcych potrzebom potencjalnym oraz potrzebom aktualnym o
matych czestosciach stosowania do warto$ci normowych.

Rys. 5.3.8. Dostosowanie warto$ci cech charakterystycznych do wartosci normowych
Fig. 5.3.8. Adaptation ofvalues of characteristic features to standard values

5.3.5. Réznorodno$¢ pétfabrykatébw oraz elementéw znormalizowanych i
katalogowych w rodzinie konstrukcji

Kryterium KUS5 zaleca tak dobiera¢ dyskretne wartosci cech charakterystycznych, aby
réznorodno$¢ poHabrykatow, elementéw znormalizowanych i katalogowych byfa minimalna.
Spehniajagc  to  kryterium, modyfikuje sie gtéwnie zdyskretyzowane wartosci cech
charakterystycznych okreslone przez kryterium KU4 (rys. 5.3.le). Stosowanie elementdw i
zespotéw znormalizowanych lub katalogowych wplywa gléwnie na obnizenie kosztow
wytwarzania w obrebie porzadkowanej rodziny konstrukcji. Celem jest takie dostosowanie
wartosci cech charakterystycznych porzadkowanej rodziny konstrukcji, aby odpowiadaty
bezposrednio wartosciom znormalizowanym lub katalogowym Cementdw dobieranych,
eliminujac w przysztosci zaméwienia specjalne.
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Spetniajac kryterium KUS5, wyznacza sie wartosci cech charakterystycznych dla potrzeb
aktualnych wedtug relacji:
A V xic xkatli=1l,iz;XuVe Xa, (5.30)
Xre(X#-Xu") X*
oraz dla potrzeb potencjalnych,

AV xic->xkati =iz;XweXp, (5-31)
Xj'eXp Xf

gdzie: Xf - i -ty wektor potrzeby nalezacy do zbioru potrzeb potencjalnych X",
xkM " warto$¢ cech charakterystycznych elementéw znormalizowanych i katalogowych

lub wymiary poéHabrykatow, do ktdrych nalezy dostosowa¢ wartosci cech
charakterystycznych,

XuV- zhiér wektoréw potrzeb aktualnych spetniajgcych kryterium KUS5,

Xu' - zbi6r wektoréw potrzeb potencjalnych spetniajgcych kryterium KUS.
Na podstawie utworzonych zbioréw danych, dotyczacych norm i katalogdw, w sposéb
iteracyjny weryfikowane sa wartosci cech charakterystycznych porzadkowanej rodziny
konstrukcji (rys. 5.3.le).

5.3.6. Wartosci cech charakterystycznych — wspotdziatajgcych  $Srodkow
technicznych

Kryterium dostosowania wartosci cech charakterystycznych do wartosci cech
charakterystycznych wspétdziatajacych srodkéw technicznych uwzglednia zaréwno sprzezenie
wewnetrzne, jak i zewnetrzne. Sprzezenie wewnetrzne wystepuje woéwczas, gdy cechy
charakterystyczne porzadkowanej  rodziny konstrukcji sa zwigzane z  cechami
charakterystycznymi konstrukcji $rodka technicznego, ktdrej jest skfadnikiem

Xu=1/(X*) (5.32)
Przyktadem jest porzadkowana rodzina konstrukcji sitownikéw hydraulicznych stosowana w
konstrukcjach obudéw gérniczych, gdzie sita rozpychajaca (Sciagajaca) sitownika zalezy od
podpomosci roboczej obudowy. Natomiast sprzezenie zewnetrzne uwzglednia cechy
charakterystyczne wspoétdziatajagcych srodkéw technicznych o jednakowym poziomie
struktury systemowej

X“->X"VY (5.33)

Przykladem moze by¢ ograniczenie cech charakterystycznych porzadkowanej rodziny
konstrukcji  przektadni zebatych, ze wzgledu na cechy charakterystyczne silnikow
elektrycznych, gdzie moc silnika bezposrednio wptywa na moc przektadni zebatej.

Na rysunku 5.3.9 przedstawiono uporzadkowane warto$ci cech charakteiystycznych z
uwzglednieniem kryterium KU6. Uzyskany wynik pokrywa zapotrzebowanie na sitowniki
hydrauliczne stosowane w takich $rodkach technicznych, jak: obudowy (O), kombajny (K)
oraz inne urzadzenia gérnicze (U) dla krajowego gérnictwa weglowego.
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hydrauliczne stosowane w urzadzeniach gérniczych
Fig. 5.3.9. Ordered set of values of characteristic features ofhydraulic cylinders used in
mining industry
Spetniajagc  kolejno  wyzej przedstawione kryteria KU1-KU6, tworzy sie zbior
zunifikowanych wektoréw potrzeb odpowiadajacy zbiorowi punktéw w przestrzeni potrzeb
X" =X*“—po*“(i = 1,iz) wedtug zaleznosci,
X=X u [(X*u X“)n (X*vu XV)[}n X" er (5.34)
Zunifikowane warto$ci cech charakterystycznych mogg by¢ zapisane w formie punktéw w
przestrzeni potrzeb (rys. 5.3.9), tablic (tabl. 5.7.1), nomograméw rys. 5.7.11, tablic wyboru
[107] lub macierzy cchjrpa”).

5.4. Tworzenie typowych rozwigzan konstrukcyjnych

Typowe postacie konstrukcyjne n P(p =1,pz) rodziny konstrukcji RKn sg wynikiem
wyboru typowych rozwigzan konstrukcyjnych ze zbioru wariantéw konstrukcyjnych.
Podstawowym zadaniem tego stadium jest opracowanie zbioru typowych rozwigzan
konstrukcyjnych spetniajacych uktad kryteriow oraz opracowanie jak najwiekszej liczby
sprzezen miedzy nimi, co zapewnia elastyczne dostosowanie sie do potrzeb. Danymi
wejsciowymi  w tym stadium s zbiory wariantdw rozwigzan konstrukcyjnych

WKsZ {wks*r;(w = I,wz)} odpowiadajace izomorficznym relacjom struktury systemowej,
uktad kryteriow Qz{Kn;(n =1,nz)}, oceny czastkowe kryteriow o'n oraz oceny czastkowe
wariantow konstrukcyjnych w®w przeprowadzone przez ekspertow Ee w analizie

réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych (rozdz. 5.2.6). Sposrdod licznych metod ocen
przedstawionych w pracach [16, 101, 111, 118, 121, 132, 136] do kryterialnego wyboru
typowych rozwigzan konstrukcyjnych zastosowano wielokryterialng ocene punktowa.
Wyrézniono dwie metody oceny: uproszczong punktowag [79, 82] oraz ztozong z
zastosowaniem teorii zbioréw rozmytych [111].
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5.4.1. Uproszczony wybér typowych rozwigzan konstrukcyjnych

W pierwszej kolejnosci stosowano metode uproszczong, pozwalajgca na proste i
przejrzyste przeprowadzenie ocen rozwigzan konstrukcyjnych. Podstawowg zaletg jest
mozliwo$¢ szybkiego odwotania sie do okreslonego eksperta celem uzasadnienia podjecia
decyzji co do ocen czagstkowych i ich wptywu na wynik oceny. Ponadto istnieje mozliwosé
okreslenia tych miejsc rozwigzan konstrukcyjnych, ktdre znacznie odbiegaja od rozwigzan
idealnych. Ta zaleta czyni metode szczeg6lnie przydatng do modyfikacji istniejacych
rozwigzan konstrukcyjnych. W tej metodzie nie taczy sie wynikéw ocen przeprowadzonych
przez poszczegdlnych ekspertow w jedng wspdlng ocene, tworzac ,eksperta mistrza”, lecz
utrzymuje sie do konca indywidualny przebieg oceny eksperta lub reprezentatywnej grupy.
Podstawg takiego zalozenia jest poznanie do korica podstawowych wymaganych wiasnosci,
jakie oczekujg eksperci, od rozwigzan konstrukcyjnych. Uzyskane na tym poziomie informacje
stanowia podstawe do modyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych, znalezienia wsp6lnego
kompromisu i pozostawienia jako zréznicowanych tych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére
okreSlone przez uklad kryteriow tworzg uzasadniong wielo$¢ typowych rozwigzan

konstrukcyjnych.
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Rys. 5.4.1. Formularz ,.elektroniczny” metody punktowej wraz z wynikami oceny
dtawnic (rys. 5.4.9) przeprowadzonych przez konstruktoréw, w jednym z
zaktadow wytwarzajacych sitowniki hydrauliczne

Fig. 5.4.1. “Electronic” form of the point method with results of evaluation of hydraulic
glands (fig. 5.4.9) made by designers in a plant ofthe hydraulic industry

0Og6lny model metody ujmuje:
1) ocene kryteriow g*; (n=I,nz),

2) ocene rozwigzan konstrukcyjnych wzgledem uktadu kryteriow z7, ;(w=I,wz),
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3) wybor sposréd wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych tych, ktére wedtug ekspertéw
najlepiej spetniajg uktad kryteriow,

4) modyfikacje rozwigzan konstrukcyjnych w celu poprawy ocen czastkowych,

5) ponowng ocene rozwigzan konstrukcyjnych wyr6znionego zbioru typowych
rozwigzan konstrukcyjnych.

Zastosowanie metody uproszczonej do tworzenia typowych rozwigzan konstrukcyjnych
przedstawiono w pracach [79, 82]. Prostota metody pozwala na zastosowanie formularzy
»elektronicznych”, jak to przedstawiono narys. 5.4.1.

Aby przeprowadzi¢ modyfikacje rozwigzan konstrukcyjnych, niezbedne jest uzgodnienie
wynikdéw oceny i rejestracja argumentacji z przeprowadzonych przez ekspertow Ee ocen
czastkowych. Podstawg modyfikacji istniejagcych rozwigzan konstrukcyjnych w celu
opracowania typowych rozwigzan konstrukcyjnych rodziny konstrukcji sg dwa kryteria:

KT1 - kryterium minimalnej r6znorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych,
KT2 - kryterium poprawy wartosci ocen przez wprowadzanie nowych czastkowych rozwigzan
konstrukcyjnych.

Na podstawie kryterium KT1 w rozwazanym zbiorze wstepnie typowych rozwigzan
konstrukcyjnych podlegajg najpierw ujednoliceniu elementy znormalizowane i katalogowe
oraz rozwigzania konstrukcyjne polaczen. Przyktadowo, w ttokach i dtawnicach sitownikow
hydraulicznych ujednolicono pierscienie uszczelniajace, prowadzace i zgarniajace (rys. 5.4.7 -
5.4.10). W nastepnej kolejnosci ujednolicane sg potgczenia miedzy elementami w
rozwigzaniach konstrukcyjnych oraz miedzy rozwigzaniami konstrukcyjnymi, wyrézniajac na
podstawie ocen czastkowych te, ktore spetniajg warunek (5.35). Przyktadowo w diawnicach
ujednolicono sposéb potaczenia rury z tulejg dtawnicy, wyrézniajac potgczenie postaciowe na
drut, gwintowe wewnetrzne i gwintowe zewnetrzne (rys. 5.4.10). W potgczeniach gwintowych
ujednolicono réwniez zabezpieczenie ztgcz gwintowych przed odkrecaniem z zastosowaniem
kleju Loctite.

Zgodnie z kryterium KT2 analizuje sie te rozwigzania konstrukcyjne wksj;;(w =1,wz),
ktore uzyskiwaty maksymalne warto$ci w ocenach czastkowych

u'we=1,ez)->Max, 5.35

rﬂ,‘r"z’( ) (5.35)

gdzie: e - numer identyfikujacy eksperta,
n - numer porzadkowy kryterium,
w - numer porzagdkowy wariantu rozwigzania konstrukcyjnego.

Gtéwnym zrodlem informacji do modyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych sg zarejestrowane
informacje o: uszkodzeniach, zawodnos$ci dziatania, ucigzliwosciach montazu i demontazu
(najczesciej skumulowane w zaktadach remontowych). To sprzezenie zwrotne w zakresie rodzin
konstrukcji jest jeszcze mato wykorzystywanym zrodtem informacji. Obecnie czeSciej prowadzi
sie kosztowne proby niszczace, badajgc w sposob eksperymentalny prototypy rozwigzan
konstrukcyjnych ze wzgledu na stopien spetnienia kryterium. Przyktadem modyfikacji
rozwigzan konstrukcyjnych w procesie tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji moze
by¢ potgczenie na drut, powszechnie stosowane w gérnictwie, przedstawione narys. 5.4.2.
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Rys. 5.4.2. Modyfikacja konstrukcyjna potgczenia na drut
Fig. 5.4.2. Constructional modifications of the joint with a wire

Poczatkowe rozwigzanie konstrukcyjne przedstawia rys. 5.4.2a. Podstawowg wadg
rozwigzania byto $cinanie drutu lub jego trwate odksztatcenie uniemozliwiajagce demontaz.
Drut wbijany jest od zewnetrznej strony rury przez wyfrezowane rowki. Przedstawione wady
skutecznie usunieto, rys. 5.4.2b, wprowadzajac dodatkowy luz Lu oraz otwdr Ot, co utatwiato
rozruszanie dtawnicy w trakcie demontazu. Ponadto zastgpiono kwadratowy rowek na drut
rowkiem szesciokgtnym, co powoduje zgniatanie drutu, eliminujgc jego $cinanie lub trwate
odksztatcanie. Poprawito to w znacznym stopniu demontaz ztgcza. Aby poprawi¢ montaz i
demontaz ztacza podzielono drut na dwie czeSci i zastosowano dodatkowy skiadnik
rozwigzania konstrukcyjnego o nieokreslonej postaci konstrukcyjnej, a mianowicie smar
grafitowy. Na skutek koniecznosci wzmocnienia rury w potaczeniu oraz utatwienia montazu
przeprowadzono kolejng modyfikacje konstrukcyjng, rys. 5.4.2c. To rozwigzanie
konstrukcyjne jest rozwigzaniem tzw. ,zatrzaskowym”, powstajgcym dzieki zastosowaniu
stopnia St i drutu niedzielonego, odpowiednio wyprofilowanego. Struktura rury nie jest juz
naruszona wyfrezowanymi rowkami, a ponadto zrezygnowano z pocienienia grubosci rury,
wprowadzajac $ciecie Sc, w celu unikniecia uszkodzenia uszczelnienia tloka w trakcie
montazu. Stosowanie nowych rozwigzan czastkowych wymaga przeprowadzenia badan
eksperymentalnych (np. w rozwigzaniach konstrukcyjnych tlokéw nowego typu uszczelnienia

[69]).
5.4.2. Relacje sprzezen miedzy rozwigzaniami konstrukcyjnymi

Zbiory typowych rozwigzan konstrukcyjnych rodziny konstrukcji TKszr(r =1,rz) powinny
spetnia¢  kolejne kryterium, KT3 - maksymalnej liczby sprzezen miedzy typowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Niekorzystnym wynikiem typizacji moga by¢ niespéjne zbiory
typowych rozwigzan konstrukcyjnych, przedstawione przyktadowo na rys. 5.4.3a. Widoczny jest
tutaj brak sprzezenia miedzy typowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi tks”(r =1,rz), co
uniemozliwia uzyskanie petnej ich kombinacji w celu tworzenia typowej postaci konstrukcyjnej
n Ip Taki wynik typizacji wymaga korekty wybranych typowych rozwigzan konstrukcyjnych

lub modyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych.
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Rys. 5.4.3. Modele sprzezen w typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych
Fig. 5.4.3. Models of conjugations in typical constructional solutions

Najczesciej wystepowat wynik typizacji przedstawiony na rys. 5.4.3b. Cze$¢ typowych
rozwigzan konstrukcyjnych spetnia kryterium KT3, ktore pozwala tworzy¢ typowe postacie
konstrukcyjne n tp, natomiast w stosunku do pozostatych rozwigzan eksperci wiodacy, na
podstawie wynikdw ocen, podejmuja decyzje:

1) usuniecia rozwiazan konstrukcyjnych ze zbioru typowych rozwiazan konstrukcyjnych

zmniejszajac liczbe mozliwych postaci konstrukcyjnych n tp, rys. 5.4.3 b,

2) uzupetnienia o sprzezone typowe rozwigzanie konstrukcyjne, rys. 5. 4.3 b2,

3) modyfikacji sprzezonych typowych rozwiazan konstrukcyjnych, rys. 5.4.3 b3.

Zalecane jest rozwigzanie 2 i 3, pozwalajace utworzy¢ jak najszerszy zbiér typowych postaci
konstrukcyjnych.  Najkorzystniejszy wynik typizacji to zbidr typowych rozwigzan
konstrukcyjnych przedstawiony w postaci grafu wariantéw konstrukcyjnych na rys. 5.4.3c.
Poprzez zwiekszong liczbe sprzezen dla llks=8 typowych rozwiazan konstrukcyjnych mozliwe

jest uzyskanie In=14 typowych postaci konstrukcyjnych rodziny konstrukcji n tp(p=1,14).

Weryfikacja, ze wzgledu na mozliwo$¢ tworzenia kombinacji typowych rozwigzan
konstrukcyjnych, jest istotnym zagadnieniem typizacji. Wyrdzniono trzy sposoby realizacji
sprzezen miedzy rozwigzaniami konstrukcyjnymi osiggnietymi za pomoca:

e powierzchni kontaktowych,

¢ elementdw sprzezonych,

e adapterow.
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Rys. 5.4.4. Sposoby realizacji sprzezer miedzy rozwigzaniami konstrukcyjnymi
Fig. 5.4.4. Methods ofrealization of conjugations between constructional solutions

Przyktady realizacji wyréznionych grup sprzezen przedstawiono na rys. 5.4.4. W grupie
realizacji sprzezen poprzez powierzchnie kontaktowe (rys. 5.4.4a) okre$la sie powierzchnie
stanowiace wzajemne uzupetnianie sie powierzchni wspétdziatajacych elementéw, np. walec
z otworem, teowy przekroj z rowkiem teowym. Najczesciej spotykana jest realizacja
sprzezenia miedzy rozwigzaniami konstrukcyjnymi poprzez element sprzezony (rys. 5.4.4b),
ktory przejmuje cechy wspdtdziatajacych rozwigzan konstrukcyjnych (tks”j, tks”').
Element sprzezony przeznaczony jest na przejecie najwiekszej rdéznorodnosci cech
konstrukcyjnych kosztem uniezaleznienia pozostatych elementéw kojarzonych rozwigzan
konstrukcyjnych. Trzecim sposobem realizacji sprzezenia miedzy typowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi jest zastosowanie specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych nazywanych
nadapterami”, rys. 5.4.4c. Wybor okreslonych typowych rozwiazan konstrukcyjnych jest
zwigzany z wyborem odpowiedniego ,,adaptera”, umozliwiajgcego realizacje sprzezenia.

Typowe postacie konstrukcyjne sg uznawane za rézne, gdy r6znig sie przynajmniej jednym
typowym  rozwigzaniem  Kkonstrukcyjnym.  Liczba mozliwych typowych  postaci
konstrukcyjnych In okre$lana jest na podstawie liczby typowych rozwigzan konstrukcyjnych
wzr odpowiadajacych r sktadnikom struktury systemowej. Kolejno$¢ numeracji sktadnikéw
struktury systemowej okresla kolejnos$¢ relacji przeksztatcen i sprzezen w systemie
przeksztatcajagc wejscia w wyjscie. Zwroty tych przeksztatcen zaznaczano na rysunkach
opisujacych struktury systemowe i wariantowe. Na podstawie wyr6znionych w rozdziale 4.4
rodzajow systemow modutowych okresla sie nastepujaco liczby mozliwych typowych postaci
konstrukcyjnych In.

W systemach modulowych potaczonych typoszeregéw liczba typowych postaci
konstrukcyjnych Injest rowna liczbie typoszeregdw, (rys.4.15).
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W systemach modutowych alternatywnych In= liczba rozgatezien*2 (pomija sie liczbe
potaczen krawedzi). Dla przyktadu przedstawionego na rys. 4.16 liczba typowych postaci
konstrukcyjnych In=4.

W systemach modutowych wariantowych oddzielnie rozwaza sie grafy wariantow
konstrukcyjnych o peinej liczbie kombinacji (rys. 4.17a) oraz o niepetnych liczbach
kombinacji (rys. 4.17b-d). W pierwszym przypadku korzysta sie z zaleznosci [17]

In=n wzr (5-36)

r=lrz

Natomiast dla graféw wariantow konstrukcyjnych o niepetnej liczbie kombinacji niezbedny
jest jego podziat na podgrafy proste. Podgraf prosty wariantéw konstrukcyjnych to podgraf,
ktéry posiada pelng kombinacje powigzan miedzy poszczegdlnymi poziomami struktury
systemowej rodziny konstrukcji, tzn. liczba krawedzi miedzy sgsiednimi poziomami lrirt o
liczbach typowych rozwigzan konstrukcyjnych réwnych wzr oraz wzr+i wynosi

Wi =wV wzr- (5-37)
Grafy proste utworzone z grafu wariantdw konstrukcyjnych powinny spetnia¢ warunek
zupetnosci oraz niepowtarzalnosci. Dla kazdego podgrafu prostego obliczana jest liczba

typowych postaci konstrukcyjnych ¥n  wedtug zaleznosci,

I'n=n wazr (5-38>

r=I,rz
gdzie: 1- kolejny numer podgrafu.
Przyktad podziatu grafu wariantéw konstrukcyjnych na grafy proste przedstawia rys. 5.4.5.

o
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GRAF WARIANTOW KONSTRUKCYJNYCH ks In=2
Izomorficzne sktadniki
oS . e
H=1
Jks? 1, =3
Mozliwa liczba typowych postaci
konstrukcyjnych
In=12
kV In=3

Rys. 5.4.5. Podziat grafu wariantéw konstrukcyjnych na podgrafy proste
Fig. 5.4.5. Partition ofa constructional variants graph on simple sub." .iphs
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Dob6r typowych rozwigzan konstrukcyjnych przebiega wzdtuz struktury systemowe;.
Grafy proste przedstawiono na rys. 5.4.5 a-f. Speiniajg zasade zupetnosci i niepowtarzalnosci.

Liczba mozliwych kombinacji typowych postaci konstrukcyjnych w rodzinie konstrukcji 1
okres$lana jest wedtug zaleznosci (5.38). Catkowita liczba typowych postaci konstrukcyjnych

rodziny konstrukcji

INn=Dn - (5.39)
Hlz

W  przykladzie przedstawionym na rys. 5.4.5, dla lic =15 typowych rozwigzan
konstrukcyjnych mozna utworzy¢ In=12 typowych postaci konstrukcyjnych. Im liczba
sprzezen miedzy typowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi jest wieksza, tym wieksza
mozliwos$é tworzenia typowych postaci konstrukcyjnych, realizowanych ograniczong liczbg
typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Spetnienie kryterium KT3 pozwala tworzy¢ elastyczne
systemy modutowe konstrukcji, poszerzajac obszar przestrzeni potrzeb i zapewniajac lepsze
dostosowanie sie do wymagan przysztych uzytkownikéw Srodkéw technicznych. Dlatego
celem typizacji w procesie tworzenia systeméw modutowych konstrukcji jest wyznaczanie jak
najwiekszej liczby uniwersalnych sprzezen miedzy wspotdziatajgcymi  typowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Izomorficzne sktadniki
struktury systemowej

i I

Rys. 5.4.6. Liczba sprzezen a liczbg typowych postaci konstrukcyjnych dla W =12=const
Fig. 5.4.6. Number of conjugations and the number of typical constructional forms for

Ifc =12=const
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W uzasadnieniu przedstawiono grafy wariantow konstrukcyjnych, rys. 5.4.6a-e, 0
wzrastajacych liczbach sprzezen, przy zatozeniu statej liczby typowych rozwigzan
konstrukcyjnych Mes= 12. Wykiadniczy wzrost liczby typowych postaci konstrukcyjnych wraz
ze wzrostem liczby sprzezen przedstawiono na rys. 5.4.6f.

W systemach modutowych mieszanych (rys. 4.18) liczba typowych postaci
konstrukcyjnych Injest wyznaczana jak w systemach modutowych wariantowych. Traktuje sie
umownie 0 (brak typowego rozwigzania konstrukcyjnego), jak gdyby wystepowato typowe
rozwigzanie konstrukcyjne.

W systemach modutowych otwartych (rys. 4.19) liczba typowych postaci konstrukcyjnych
In zalezy od liczby iteracyjnych powtdrzen typowych rozwigzan konstrukcyjnych oraz liczby
typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Ze wzgledu na zmienno$¢ struktury systemowej tak
uporzadkowanej rodziny konstrukcji trudne jest okreslenie w sposéb ogdlny liczby In.

5.4.3. Ztozona ocena rozwigzan konstrukcyjnych

Utworzone zbiory wstepnie typowych rozwigzan konstrukcyjnych (mniej liczne w stosunku
do wariantow rozwigzan konstrukcyjnych) poddawane sg ocenie koricowej nazywanej oceng
ztozong. Przebieg tej oceny wraz z przykladami przedstawiono w pracach [111] oraz
praktycznie zweryfikowano w pracach [180]. Podstawowa wiasno$cig metody oceny ztozonej
jest minimalizacja subiektywnych ocen oraz uzyskanie szerszej informacji o ocenianych
rozwigzaniach konstrukcyjnych z zastosowaniem kryteriow deterministyczno-probabilistyczno-
lingwistycznych w postaci preferencji, stopnia powigzania i wysokosci natozenia rozwigzan
konstrukcyjnych [111]. Wynikiem oceny ztozonej, a nastepnie selekcji wstepnie typowych
rozwigzan konstrukcyjnych przeprowadzonej przez tworcéw systemu modutowego (ekspertow
wiodacych [111]), sag zbiory typowych rozwigzan konstrukcyjnych TKs2Z {tks";(w =l,wzr)}

odpowiadajace rodzime konstrukcji RKnz okreslong strukturg systemowa i wariantowa.

5.4.4. Typowe postacie konstrukcyjne rodziny konstrukcji

Wyniki optymalizacji réznorodnosci rozwigzan konstrukcyjnych, przyktadowo dla
konstrukcji thokéw i dtawnic, przedstawiono na rysunkach (rys. 5.4.7 - 5.4.10). Narys. 5.4.7 i
5.4.9 - wybrane warianty rozwigzan konstrukcyjnych, natomiast na rys. 5.4.8 i 5.4.10 - typowe
rozwigzania konstrukcyjne.
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POLACZENIA GWINTOWE

5.6.4 551 5.5.2

iR 1 U -1
5.6.1 5.6.10 5.6.5

POLACZENIA GWINTOWO-DOCISKAJACE !

Rys. 5.4.7. Wybrane warianty rozwigzan konstrukcyjnych ttokéw
Fig. 5.4.7. Chosen variants of constructional solutions of pistons

Rys. 5.4.8. Typowe postacie konstrukcyjne ttokow
Fig. 5.4.8. Typical constructional forms of pistons
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4.1.2 4.5.1
POLACZENIA POSTACIOWE

4.4.4 44.1 4.4.3
POLACZENIA GWINTOWE WEWNETRZNE

! 4.2.3 ) 4.2.4 4.2.5 4.2.2
POLACZENIA_GWINTOWE _ZEWNETRZNE _

Rys. 5.4.9. Wybrane warianty rozwigzan konstrukcyjnych dlawnic
Fig. 5.4.9. Chosen variants of constructional solutions o fhydraulic glands

Rys. 5.4.10. Typowe rozwigzania konstrukcyjne dlawnic
Fig. 5.4.10. Typical constructional forms of hydraulic glands

Na podstawie optymalizacji r6znorodnosci wariantow rozwigzan konstrukcyjnych wksj;
okreslane sg typowe rozwigzania konstrukcyjne tks”'. Kombinacje typowych rozwigzan

konstrukcyjnych tworza rozwigzania konstrukcyjne rodziny konstrukcji, ktérym odpowiada

staty system ogdlny (SO,,=const) oraz zbiér typowych postaci konstrukcyjnych n tp. Model
takich przeksztatcen przedstawiono narys. 5.4.11.
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ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE RODZINY KONSTRUKCJI (SO-unt)

Rys. 5.4.11. Model sprzezen typowych rozwigzan konstrukcyjnych wybranych ze zbioru
wariantdw konstrukcyjnych

Fig. 5.4.11. Model of conjugations oftypical constructional solutions chosen from the set of
constructional variants

Zalezno$¢ wartosci cech charakterystycznych od typowych rozwigzan konstrukcyjnych
(spetniajacych kryteria KT1 - KT3) wyznacza przyporzadkowanie a.

Struktura systemowa oraz wariantowa okresla zmienno$¢ konstrukcyjng rozwigzan
konstrukcyjnych, ktora jest jak gdyby ,kodem genetycznym” rodziny konstrukcji.
Przyktadowo, dla sitownikéw hydraulicznych w postaci grafu wariantéw konstrukcyjnych
przedstawiono na rys. 5.4.12 zalezno$¢ miedzy uporzadkowanymi potrzebami
Po“(poj;(i = 1iz)} adrogami grafu wariantow konstrukcyjnych Nn{"j (tks™J, tks”™ )}.

STRUKTURA WARIANTOWA

TYPOWE POSTACIE KONSTRUKCYJINE
SILOWNIKOW HYDRAULICZNYCH

Rys. 5.4.12. Grafy wariantow konstrukcyjnych sitownikéw hydraulicznych
Fig. 5.4.12. Graphs of variants of hydraulic cylinders
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Dla kazdego podgrafu prostego obliczana jest liczba mozliwych kombinacji postaci
konstrukcyjnych 1~ wg zaleznosci (5.38) (I'n =2+4 1m-4=64, 1, =3¢2e¢1¢l¢1=6,
"=1"21-41 =8). kacznie mozna utworzy¢ In=78 rdznych postaci konstrukcyjnych
sitownikéw hydraulicznych, stosujac 30 typowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Przyktady typowych postaci konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 5.4.13.

n  jsi

Rys. 5.4.13. Przykiady typowych postaci konstrukcyjnych sitownikéw hydraulicznych n Ip
Fig. 5.4.13. Examples oftypical constructional forms ofhydraulic cylinders
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5.5. Typowe postacie konstrukcyjne elementéw

Podstawowym sktadnikiem struktury Srodka technicznego w tworzeniu uporzadkowanych
rodzin konstrukcji jest element. Zgodnie z zasadg podziatu i tgczenia wyrdznia sie elementy jako
sktadniki monotworzywowe lub jednolite w sensie fizycznym, wytwarzane sekwencyjnie,
umozliwiajgce tworzenie wigkszych ztozen. Zdefiniowane w poprzednim rozdziale typowe

rozwigzania konstrukcyjne tks™ ujmujg gtdwnie zapis ze wzgledu na zasade dziatania
(izomorficzne relacje Re2), ogélny zapis montazu lub demontazu. W celu utworzenia

typowych postaci konstrukcyjnych elementéw n”j podejmuje sie nastepujace kroki:

e uszczegO6tawia sie posta¢ konstrukcyjng elementow oraz ich czeSci na podstawie
elementarnych relacji w strukturze systemowej i wariantowej rodziny konstrukcji,

* wyrdznia sie postacie konstrukcyjne elementéw znormalizowanych, katalogowych i
wytwarzanych przez kooperantow 11“*,

e tworzy sie zapisy typowych postaci konstrukcyjnych elementow, ktére sg wytwarzane
n i

Typowe rozwigzanie konstrukcyjne ujmuje izomorficzng relacje struktury systemowej

oraz wieloelementowa posta¢ konstrukcyjng

tksj=R e|'ujn: . (5.40)

W typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych wyréznia sie postacie konstrukcje elementdw

wytwarzanych (fl*j) oraz postacie konstrukcje elementéw dobieranych: katalogowych i

znormalizowanych (11* k)

tksf ->{n";(j = Djzw)Fu{n™k;(k = Ikzw)} . (5.41)
Podstawowe kryterium KE1 realizowane w tym stadium polega na maksymalnym udziale
elementdw dobieranych w stosunku do catkowitej liczby elementéw w typowych
rozwigzaniach  konstrukcyjnych.  Przykiad  dekompozycji  typowego  rozwigzania
konstrukcyjnego tks*! ttoka przedstawiono na rys. 5.5.1. Postaci konstrukcyjnej elementu

wytwarzanego przyporzadkowano umowne oznaczenie identyfikacyjne (ze wzgledow
operacyjnych i wspomaganie komputerowe), jak np.:
MTG,

gdzie: M - okresla przynalezno$é konstrukcji elementu do systemu modutowego,

T - oznaczenie izomorficznego skiadnika struktury systemowej (np. T- tlok, L-

ttoczysko, D- dfawnica, R- rura, Z-uktad zasilania),
G - oznaczenie elementu w typowym rozwigzaniu konstrukcyjnym.
Przyporzagdkowanie miedzy typowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi a typowymi

postaciami konstrukcyjnymi elementéw okreslono jako przyporzadkowanie (i, opisane w
rozdziale 4.3 i 4.4. Praktycznie stosowano dwie formy zapisu przyporzadkowania:

warunkows if...then... oraz grafu P(W,U,P).
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Zapis z zastosowaniem warunkdéw wyboru jest zalecany przy tworzeniu programow
doradczych, wspotdziatajacych z programem graficznym. Przykladem takiego zapisu sg
zaleznosci (rys. 5.4.8):

.« jezeli 5.1.0, to MTZ, MTU, PP, US, OP, 0Z,
. jezeli 5.4.0, to MTO, MTA, MTB, MTC, pwp, us, 0z,
. jezeli 5.5.0, to MTG, MTS, pwp, us, oz,
. jezeli 5.6.0, to MTG, pwP, Us, 0z,
. jezeli 5.7.0, to MTG, PwP, US, 0Z, WKR,
. jezeli 5.8.0, to MTN, PWP, US, OW, NAK, ZAW.
a) POSTACIE KONSTRUKCYJNE ELEMENTOW DOBIERANYCI

f'\fvne: — - ;Ia'%e’z’ L erQ/ﬂ(U 2 n W Lﬂ%?.te

nk 1%

Tne5
K
N cofts
—JEirb —:--——-- .
nw ~ WRIx RCC V pR°USi-Locl
b)
"> ro_ JTET" i
lIsfil— ~MTG

POSTAC KONSTRUKCYINA HLEVENTU WYTWARZANERO

Rys. 5.5.1. Zapis dekompozycji typowego rozwigzania konstrukcyjnego tks"5

Fig. 5.5.1. Notation of decomposition of typical constructional solution tks"5
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Zapis w postaci grafu ?(JV,U,P) ma szczegblne znaczenie w procesie tworzenia
uporzadkowanej rodziny konstrukcji. Przyporzadkowanie (3 pozwala przeksztatci¢ graf
wariantdw konstrukcyjnych G/ tks*A w grafrelacji sprzezen G”FPy, (rys. 5.5.2).

W grafie typowych rozwigzan konstrukcyjnych wprowadza sie podgrafy sprzezonych
postaci konstrukcyjnych elementéw, gdzie ramionom odpowiadajg relacje sprzezen, natomiast
weztom postacie konstrukcyjne elementéw. Typowe postacie konstrukcyjne elementéw
wytwarzanych oznaczono pogrubionym okregiem, natomiast postacie konstrukcyjne
elementoéw dobieranych okregiem rysowanym linig cienka.

Rys. 5.5.2. Grafrelacji sprzezen utworzony na podstawie grafu wariantéw konstrukcyjnych
Fig. 5.5.2. Graph of relations created on the base of the constructional variants graph

W celu zmniejszenia liczby krawedzi, a tym samym zwiekszenia czytelnosci grafu,
wprowadzono dodatkowe rozgalezienia. Zwroty w rozgatezieniach majg ujednoznacznié
realizacje sprzezenia. Rozpoczyna sie od tych typowych rozwigzan konstrukcyjnych, ktore
odpowiadajg gtownej izomorficznej relacji sprzezenia lub przeksztatcenia, czyli w
powyzszym przyktadzie od typowych rozwigzan konstrukcyjnych tlokéw. Linig kreskowg
0znaczono sprzezenie okresowe wystepujace miedzy elementami ze wzgledu na realizacje
ruchu. Graf relacji sprzezeh spetnia istotng role w procesie tworzenia uporzadkowanych
rodzin konstrukcji, gdyz stanowi podstawe graficznego zapisu:

¢ rodzajow relacji sprzezen wystepujacych w rodzime konstrukcji,
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¢ kolejnosci doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych elementéw rozpoczynajac od
cech konstrukcyjnych elementéw najbardziej zaleznych od cech charakterystycznych
Xi,

¢ algorytmu doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych,

+ regut doboru uporzadkowanych sktadnikéw rodziny konstrukcji,

+ grafu recyrkulacji.

Wynikiem dotychczasowych konwersji porzadkujgcych sa: macierz zunifikowanych

wartosci cech charakterystycznych cch,e, zbiory typowych rozwiazan konstrukcyjnych
TKsZf(r=1,rz), zbiér typowych postaci konstrukcyjnych elementéw wytwarzanych

nm(j=1Jzmw) > dobieranych  n~k(k=1,kzy, przyporzadkowanie a  oraz

przyporzgdkowanie p.

5.6. Ukiad ilosciowych cech konstrukcyjnych dla typowych postaci
konstrukcyjnych elementow

Typowej postaci konstrukcyjnej elementu (np. MTG rys. 5.5.1) odpowiada ukiad
wymiaréw UW 'J{Wiej;(1 = 1,1Zj)}, ktéry ujmuje zaréwno uktad wymiaréw geometrycznych
UW'«Q{WEN,; (I =1,1za) } jaki tworzywowych UW*|{W",;(1 = 1,1ztj)}

UWed = UW@uUW ;. (5.42)

Uktad wymiaréw tworzony jest zgodnie z zasada [27]: jednoznacznosci, niesprzecznosci i
zupetnosdci. Spetniajac powyzsze zasady, mozna tworzy¢é bardzo liczny zbiér ukiadéw
wymiaréw [28], zaktadajac, ze zmiana jednego wymiaru to nowy uktad wymiaréw. Sposréd
uktadéw wymiaréw wybiera sie najodpowiedniejszy ze wzgledu na dziatanie przysztego
$rodka technicznego, sposob obrébki, montaz i metrologie [27]. Na tej podstawie powstaty
bardziej szczeg6towe zasady tworzenia ukladow wymiaréw, takie jak: zasada podawania
wymiaréw gabarytowych, zasada wymiaru bezposredniego, zasada niezamykania taincucha
wymiarowego, zasada wymiarowania elementéw symetrycznych itp. Uktad wymiaréw
spetniajacy  wyzej  opisane zasady nazwano typowym  ukladem = wymiaréw

UW“L{W,"";(1=1.1Zj)}.
Przyktad zapisu postaci konstrukcyjnej wraz z otwartym uktadem wymiaréw
UW*“I{W*“*;(1=1.1zj)} dla tulei ttoka MTG sitownika hydraulicznego przedstawiono na rys.

5.6.1. W skiad uktadu wymiaréw geometrycznych wchodzi réwniez uktad chropowatosci
powierzchni oraz uktad tolerancji ksztattu i potozenia. W uktadzie wymiaréw geometrycznych

UW(gj, ze wzgledu na istotno$¢ w procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji,
wyrozniono trzy podstawowe grupy wymiaréw: wymiary gabarytowe W G~7I.1Zg),

wymiary sprzezone W ST~ I”1Jz,.) i wymiary dodatkowe WD, tej(I = 1,1zd).
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Rys. 5.6.1. Zapis konstrukcji elementu z otwartym uktadem wymiaréw
Fig. 5.6.1. Notation of a constructional form of an element with the open dimensions system

Wymiary gabarytowe WG[Q(L=1,lzg) okre$lajg przestrzen, jakg zajmujg konstruowane
elementy. Maja gtéwny wptyw na rodzaj podejmowanego procesu technologicznego i koszty
wytwarzania i uzytkowania. Zajmujg najwyzsza pozycje w hierarchii istotnosci wymiardw.

Kolejna grupe, ze wzgledu na istotnos$¢, stanowig wymiary sprzezone WStej(l =1,1zs),
gdyz decydujg o prawidtowym wspdtdziataniu elementdw miedzy sobg (sg to czesto wymiary
0 wymaganiach podwyzszonych co do tolerancji wykonania). Przykiad wymiaréw
sprzezonych przedstawiono na rys. 5.6.3d. Sg istotnymi wymiarami w procesie tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji, ze wzgledu na mozliwo$¢ kombinatorycznego
sprzezenia miedzy konstrukcjami elementow.

Ostatnig grupe ze wzgledu na istotnos¢ w procesie tworzenia uporzagdkowanych rodzin
konstrukcji stanowig wymiary dodatkowe WD| '(1=1,"), bedace uzupeinieniem ukiadu
wymiaréw. Dla wyréznionych grup wymiaréw spetniona jest zalezno$¢

UW*" = WG*“*u WSl uW D|Cj. (5. 43)
Wymiar sprzezony moze naleze¢ do grupy wymiardw gabarytowych, jak roéwniez wymiar
gabarytowy moze naleze¢ do grupy wymiaréw sprzezonych. Natomiast wymiar dodatkowy
nie moze naleze¢ do grupy wymiaréw gabarytowych lub sprzezonych. Przyktad wyréznionych
grup wymiaréw dla tulei ttoka MTG przedstawiono na rys. 5.6.3e.
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Uktad wymiaréw tworzywowych UWAM' tworzg gtéwnie wymiary dotyczace wiasnosci:
stereomechanicznych  WW,tGg, fizycznych WF|IGQ, udziatéw procentowych skiadnikow
stopowych WP,* i uzupetniajgcych WU *',

UW* = WW,“ju WF*“ v WP, u WU, (5.44)
Uktad wymiaréw tworzywowych w zapisach konstrukcji wystepuje najczesciej w formie
niejawnej, podajac kod identyfikacyjny tworzywa.

Wymiary stereomechaniczne WW,"1 ujmujg gtéwnie granice plastycznosci Re, granice
doraznej wytrzymato$ci Rm i wymagane twardosci HB na wyréznionych powierzchniach
elementu. W zaleznosci od rodzaju: weryfikacji wytrzymatosciowej elementu (statycznej,
zmeczeniowej), modelu obliczeniowego (metoda naprezen dopuszczalnych, metoda standw
granicznych) oraz stanu obcigzen (rozcigganie, $ciskanie, zginanie, skrecanie, $ciskanie,
naciski powierzchniowe), w ukfadzie wymiaréw tworzywowych dodatkowo uwzglednia sie
wymiary zalezne takie, jak naprezenia dopuszczalne lub krytyczne elementu
ko(o=r,c,9,5,t,p...).

Wymiarami dotyczacymi wiasnosci fizycznych WF,t§ sg ciezar wtasciwy oraz wiasnosci
istotne ze wzgledu na warunki, w jakich dany element bedzie dziataé, jak np. wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, przewodno$¢ cieplna.

Wymiary dotyczace udziatdw procentowych sktadnikéw stopowych (lub zwigzkow
chemicznych) WP, sg wynikiem wiedzy materiatoznawczej, okreslajacej whasnosci tworzyw
oraz wptyw skfadnikéw stopowych i mikrostruktur na wiasnosci tworzyw [32]. Wymiary
tworzywowe sg ujete w formie tablic w zaleznosci od oznaczenia tworzywa w polskich
normach.

Wymiary uzupehiajace W U to whasnosci, jakie powinien spetia¢ element ze wzgledu
na proces wytwarzania, np. temperatura obrébki cieplnej, grubo$¢ warstwy galwanicznej,
skrawalno$¢, spawalnosé, hartownosc¢.

Na potrzeby tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji wymiary tworzywowe powinny
by¢ zestawione w osobnej tablicy danych tworzywowych dla poszczegdlnych elementéw
sktadowych typowych rozwigzan konstrukcyjnych, rys. 5.6.3 e.

Wymiary nalezace do uktadu wymiarbw UW“1l w procesie tworzenia uporzagdkowanych

rodzin konstrukcji pogrupowano réwniez ze wzgledu na zmienno$¢ ilosciowych cech
konstrukcyjnych w zaleznosci od wartosci parametrow pa“. Na tej podstawie w ukladzie

wymiaréw UWG {wtg 1= 11Zj)} wyréznia sie zbior  wymiaréw statych
WC'Q(wc“i(I=1,Icj)} oraz zbiér wymiarow zmiennych WVt {wvlej(l = I,1vj)}

UWtg = WC*juW V *. (5.45)
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Wymiary stale sg to takie wymiary, ktorych wartosci nie ulegajg zmianie wraz ze zmiang
wartosci zunifikowanych parametrow pa“,
WCi =const. (5.46)
Przyktadowe state wymiary dla uktadu wymiaréw z rys. 5.6.1 to wymiary {TG8 - TG12, TG19,
TG23-TG35). Ich wartosci przedstawiono narys. 5.6.2.
Wymiary zmienne, nazywane réwniez otwartymi, sg to takie wymiary, ktérych wartosci
zmieniajg sie wraz ze zmiangwartosci parametréw pa" (np. TG1-TG15, rys. 5.6.2)

wy* »W? =var. (5.47)

Ja i0.05]

Jwagi!

1.0stre krawedzie zatopic

2.Galwanizowa¢ antykorozyjnie na grubos$¢ 0.02 mm
3.Wymlary tolerowane

Tuleja ttoka

Rys. 5.6.2. Zapis konstrukcji elementu z otwartym uktadem wymiaréw zmiennych
Fig. 5.6.2. Notation of a constructional form of an element with the open system of

variable dimensions

Wybér zmiennych ilosciowych cech konstrukcyjnych WV*J jest istotnym zagadnieniem

tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji, ktérych metody doboru przedstawiono w rozdz.

5.7. Do zmiennych wartosci wymiarbw WV*“j nalezg gtdwnie wymiary gabarytowe WG*J

oraz wymiary sprzezone WSte. Wymiarom zmiennym przypisano oznaczenie literowo-

liczbowe, identyfikujace wymiar, gdzie oznaczenie literowe wymiaru nominalnego (np. TG,
rys. 5.6.2) zwigzane jest z oznaczeniem postaci konstrukcyjnej elementu (MTG), natomiast
oznaczenie liczbowe stanowi numer kolejnego wymiaru. Z wymiarem zwigzane jest
oznaczenie rodzaju wymiaru (np. Srednicy - ) promienia R, grubosci g) oraz oznaczenie
tolerancji, ktére w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji przyjeto gtéwnie symbolicznie.
Oznaczenia liczbowe wymiaru powinny spetnia¢ kryterium: uporzgdkowania i ciggtosci. Ma to
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znaczenie w procesie komputerowego wspomagania wyznaczania ilosciowych cech
konstrukcyjnych i zapisu konstrukcji, w ktérym zmienne warto$ci ujmowane sg w postaci tablic.
Uporzadkowanie oznaczen liczbowych ustalono wedtug kryterium: pierwsze oznaczenia
dotyczg wymiaréw gabarytowych {TG1l, TG2}, nastepne wymiarow sprzezonych przy
uwzglednieniu sprzezenia postaci konstrukcyjnych czesci ze wspétdziatajgcymi elementami w
grafie relacji sprzezen {(TG3-TG7), (TG8, TG9), (TG10, TG11), (TG12), (TG13-TG15)}, na
koncu oznaczenia wymiardw dodatkowych. W przyktadzie, rys. 5.6.2, wymiary dodatkowe to
wymiary state.

Przygotowane zgodnie z przedstawionymi zasadami zapisy konstrukcji elementéw sg
zapisem konstrukcji z otwartym ukfadem wymiaréw zmiennych, rys. 56.2. Rozwazanie
wylacznie zmiennych ilosciowych cech konstrukcyjnych zmniejsza liczbe zmiennych zaleznych
w stadium dobierania i optymalizacji r6znorodnosci ich wartosci. W przedstawionym na rys.

56.1 przykiadzie zamiast X m tg =35 wystepuje km tg =15 zmiennych zaleznych, rys. 5.6.2.
a)TYPOWE ROZWIAZANIE b) FRAGMENT GRAFU RELACJI SPRZEZEN

KONSTRUKCYJINE TLOKA
tks?

tksl*

[

JAKOSCIOWE CECHY KONSTRUKCYJNE | UKLADY WYMIAROW
n;--jcr~w pjrozjn”™ij n*°, MG

j ngv pB~jV —1 jQr-™ An(5rrElflL
d) WYMIARY SPRZEZONE MTG Z MLB

MTG

e) ILOSCIOWE CECHY KONSTRUKCYJNE ELEMENTU MTG

Grupy wymiaréw geometrycznych Grupy wymiaréw tworzywowych

tksls ) tksls wwid  wrro werio wulg
WG i WS, ei WDI'i q
R Rnp R p Clunsi

TG TG3 TG4 TGS TG6 TGT 2%45' 15% 0.5+45" WPa WPa % mm
nitt, MTG 762 TG8 TG9 TG10 TG1L TG12 RO.2 * St5 280 500 77 248 7850 0.28105 015 0.02
TG13 TGU TG15

Rys. 5.6.3. Wyr6znione grupy jakosciowych i ilosciowych cech konstrukcyjnych
Fig. 5.6.3. Distinguished groups of quality and quantity constructional features
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Przykiad transformacji typowego rozwigzania konstrukcyjnego, z zastosowaniem grafu
relacji sprzezen dla typowej postaci konstrukcyjnej elementu, uktadu ilosciowych cech
konstrukcyjnych, konczac na utworzeniu wydzielonych grup iloSciowych cech
konstrukcyjnych wybranego elementu MTG, przedstawiono na rys. 5.6.3. Na rys. 5.6.3a
przedstawiono zapis typowego rozwigzania konstrukcyjnego tks"5. Element wytwarzany
MTG wspotdziata z elementami dobieranymi US, PWP, OZ oraz elementem MLB
rozwigzania konstrukcyjnego tks2 i elementem MLG rozwigzania konstrukcyjnego tksj:1.

Fragment grafu relacji sprzezen przedstawiono na rys. 5.6.3b. Postacie konstrukcyjne
elementéw wraz z typowymi ukfadami wymiardw ujeto na rys. 5.6.3c. Uktad wymiarow
elementéw dobieranych ograniczony jest do wybranych wymiaréw gabarytowych i istotnych
wymiaréw sprzezonych. Minimalizuje sie dilugo$¢ oznaczenia identyfikujgcego (np. US-
US1*US2*US3), zapewniajac jednoczes$nie jednoznaczno$¢ oznaczenia typowielkosci.
llosciowe cechy konstrukcyjne dla elementu wytwarzanego MTG przedstawiono na rys.
5.6.3d i rys. 5.6.2. Siedem grup wymiaréw przedstawiono na rys. 5.6:3e; tolerancje potozenia
i chropowatosci powierzchni zostaty przyporzadkowane do grupy wymiar6w sprzezonych.
Przynalezno$¢ wymiaru do okres$lonych grup wymiarowych okres$lajg tworcy uporzadkowanej
rodziny konstrukcji, na podstawie przedstawionych w rozdziale zasad.

Wyniki dodatkowych przeksztalcen cech zostatyzweryfikowane na przyktadzie
opracowanego systemu modutowego sitownikéw hydraulicznych dla branzy gérniczej,
hutniczej i budowlanej. Typowe postacie konstrukcyjne elementéw, na pou”awie

wspomagania komputerowego, zostaty zapisane w postaci parametrykéw lub modeli 3D,
rozdz. 5.10.

5.7. Dobor wartosci wymiaréw
Przedmiotem rozwazan w tym stadium sa ilosciowe cechy konstrukcyjne dobierane ze
wzgledu na zunifikowane wartosci cech charakterystycznych (przyporzadkowanie y),
cch* —w'j(j=1,jz). (5.48)
Ze wzgledu na formalizacje zapisu wyr6zniono ze zbioru gtéwnych ilosciowych cech
charakterystycznych CCH*“8loraz cech charakterystycznych zaleznych CCH2, parametry
rodziny konstrukcji Pa“;(a =1,az), (rozdz. 3.2). Macierz parametrow pa“ stanowi zmienne
niezalezne przy wyznaczaniu ilosciowych cech konstrukcyjnych elementow
X" =pa“. (5.49)
Dobor cech konstrukcyjnych elementu dokonywany jest ze wzgledu na potrzebe po“,
reprezentowang przez wiersz macierzy parametréw, nazywany wektorem potrzeb'
XH(x*,..x",..x“z) . Ponadto wprowadzono dla warto$ci parametru okreslenie cigg parametru
-Q-é.l(YH*kVU Yu \

ia**  iza-) *

*Wektor w tym ujeciu rozumiany jest jako forma zapisu wartosci uporzadkowanych cech.
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Koniec wektora potrzeb identyfikowany jest przez punkt w przestrzeni potrzeb, natomiast
cigg parametru okre$la zmienno$¢ wartosci parametru. Przyklad zapisu zunifikowanych
parametréw przedstawiono w tablicy 5.7.1.

Tablicy 5.7.1
Fragment macierzy zunifikowanych wartosci parametrow
\X | Srednica  Srednica Ci$nienie Sita Sita Wysieg

ttoka D tloczyska nominalne rozpychajac $ciggajaca dopuszczalny
(mm] d [mm] Pn[MPa] aSr[kN] S.[kN] wWd[mm]

X2 \ Xr X« X n X xS
XI 500 250 16.0 314 236 600.0
X2 60.0 400 350 98.9 55.0 700.0
X8 630 400 320 9.7 595 700.0
xH 75.0 400 25.0 1104 79.0 700.0
X6 80.0 400 16.0 804 60.3 800.0
X6 90.0 63.0 300 190.8 97.3 1000.0
X@ 100 630 315 2473 1491 1500.0
X8 1000 800 315 2473 89.0 1600.0
X9 1200 800 315 356.1 197.8 19000
Xio 1200 1000 250 2826 864 ' 19000
Xu 1250 630 160 1963 1464 1500.0
XI2 1250 800 315 386.4 281 1900.0
X@ 1250 1000 315 386.4 1291 1900.0
X4 1350 800 315 450.7 224 23000
X5 1350 1000 250 357.7 1614 23000
Xik 1400 800 160 246.2 1658 25000
XI7 1400 1000 250 3847 1884 23000

Konstrukcje elementéw ks“J(j =1,jz), ktérych wzajemne powigzania ujete sg w grafie
relacji sprzezen ) oraz okreslane na podstawie zunifikowanych wartosci parametréw
x", reprezentowane sg przez grupy cech konstrukcyjnych: state (lub nieznacznie zréznicowane
[54]) postacie konstrukcyjne elementéw n “j(j =1,jz)oraz ukiady wymiaréw UW,ej. W

uktadzie wymiaréw wystepuja zbiory wymiardw statych WCtgj i wymiaréw zmiennych WV g
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ks“j =(nf£ u WC*“)oostu (WV*“i)war . (5.50)

Na podstawie powyzszego warunku, nazywanego warunkiem kongruencji konstrukcyjnej,

zmienno$¢ konstrukcyjna elementéw reprezentowana jest przez zbiér wymiaréw zmiennych

WV“{wv"J(I =1,lvj)}, ktorych wartosci dobierane sa ze wzgledu na wektory potrzeb XI1. Tak

zdefiniowane konstrukcje kongruentne okreslane sg przez macierz warto$ci ilosciowych cech
konstrukcyjnych elementéw (macierz zmiennych zaleznych)

y2i(m =i,iz;l = LIV])) =wv®, (m = i,iz;1 = L,1Y]) * (5.51)

Wiersz macierzy y”, ktory reprezentuje konstrukcje elementu, nazwano wektorem

konstrukcji * Yrij(y'jL..y'j|,..y2jv.). Natomiast kolumne macierzy, ktéra okresla zmienno$¢

warto$ci  cechy konstrukcyjnej  ?i(y'D,..y"L..y*zl), nazwano ciggiem wymiaru. W
uporzadkowanej rodzinie konstrukcji RK® wartosci iloSciowych cechgeometrycznych i

tworzywowych podlegajg zasadzie ogdlnej gradacji, ktorajest nastepujaca: dla wzrastajacych
wartosci parametrow x“, najpierw dokonuje sie modyfikacji wymiaréw geometrycznych, a w

ostateczno$ci w sposdb uzasadniony wymiaréw tworzywowych.
Zasada ogolnej gradacji zostata wielokrotnie praktycznie zweryfikowana i wynika z

zachowania:

e podobienstwa geometrycznego przez eliminacje nieuzasadnionego zréznicowania,

e statosci procesu technologicznego, dzieki wprowadzeniu seryjnosci wytwarzania i
minimalizacji réznorodnosci zamawianych: potabrykatow i dobieranych elementdw,
racjonalizacji gospodarki magazynowej,

< minimalnych i proporcjonalnie zmieniajacych sie kosztow.

Na rys. 5.7.1 przedstawiono model graficzny utraty ciagtosci podobienstwa

geometrycznego wymiaru poprzez zmiane wiasnosci tworzywa.
Y1j)

Utrata ciggtosci

Rys. 5.7.1. Model graficzny utraty ciggtosci podobienistwa geometrycznego wymiaru
poprzez zmiane wasnosci tworzywa

Fig. 5.7.1. Graphic model of loosing of continuity of geometrical similarity ofa
dimension by changing the property of a material
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W zatozonym modelu wartosci wymiaréw tworzywa A sa wyzsze anizeli wartosci
wymiaréw tworzywa B. W uporzadkowanych rodzinach konstrukcji, ze wzgledu na zasade
ogdlnej gradacji, konstrukcje elementdw powinny zachowa¢ stato$¢ wartosci wymiarow
tworzywowych oraz ciggto$¢ wartosci wymiaréw geometrycznych.

Wynikiem tego stadium jest przyporzadkowanie y okreslajace zalezno$¢ miedzy macierzg

potrzeb x" a macierzami warto$ci wymiaréw poszczegolnych elementéw y”, (j =1,jz), ujetych

w grafie relacji sprzezen G (n*!"),

p°; i “FoX, yi Vi yi yl
P2 % x2 X X yl vl yl ks
= y
« P » . (5.52
20} A x . X Xr yl y1 yl y| ks* (552)

" R yL oyl yL V. ks

W procesie doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych okreslonej liczbie potrzeb po,u,
przyporzadkowuje sie takg samg liczbe konstrukcji elementéw ks“j, (i=m). Danymi
wejsciowymi do wyznaczania wartosci wymiaréw sg: zunifikowane wartosci parametrow x,a,
zapisy konstrukcji elementdw z wymiarami otwartymi zks”j, graf relacji sprzezehA rodziny

konstrukcji G /n ~ . Model zmiennosci miedzy wartosciami parametrow a iloSciowymi

cechami konstrukcyjnymi przedstawiono narys. 5.7.2.

Rys. 5.7.2. Model doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych
Fig. 5.7.2. Model of choosing the quantity constructional features
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W przyjetym modelu tworzenia przyporzadkowania y r6znym postaciom konstrukcyjnym
elementéw odpowiadajg rézne uktady wspoétrzednych ilosciowych cech konstrukcyjnych,

powiazanych poprzez graf relacji sprzezen G (n~A. Okreslonemu wektorowi potrzeb X*

przyporzadkowane sa wektory konstrukcji elementéw Y'J(j =1,jz), ktoére sg wektorami w
wielowymiarowych przestrzeniach ilosciowych cech konstrukcyjnych, odpowiadajacych liczbie

wymiaréw zmiennych Ivj. Zmiana wartosci parametréw AXkHn pocigga za sobg zmiane
zmiennych warto$ci wymiaréw w grafie relacji sprzezen AYg+.

W uktadzie wymiaréw zmiennych WV1G wyr6znia sie wymiary zalezne od parametrow
oraz zalezne od innych istotnych wymiaréw. Ta wzajemna zalezno$¢ wptywa na kolejno$é
doboru wartosci wymiaréw poszczeg6lnych elementéw w grafie relacji sprzezen. Wyr6zniono
dwa poziomy ustalenia kolejnosci doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych:

1) wybér typowego rozwigzania konstrukcyjnego oraz typowej postaci konstrukcyjnej

elementu, od ktérych rozpocznie sie dob6r wartosci wymiardw,

2) wyb6r wymiaru zmiennego lub wymiaréw zmiennych, od ktérych rozpocznie sie

dob6r wartosci.

W grafie relacji sprzezen G~ flJ~ dobor cech konstrukcyjnych zaczyna sie od tego

typowego rozwigzania konstrukcyjnego, ktéremu odpowiada gitowna relacja Re* w
strukturze systemowej rodziny konstrukcji, rys. 5.7.3. Przyktadowo, gtdwng relacjg Re'l w
rodzinie konstrukcji:
¢ sitownikéw hydraulicznych jest relacja Re*g= Re"5, przeksztatcenia naporu medium
hydraulicznego na site oraz ruch, realizowana przez zespo6t ttoka,
e przektadni zebatych, Re*g jest to transformacja momentu obrotowego wejsciowego na
wyjsciowy realizowana przez zazebiajace sie pary kot zebatych,
e suwnic pomostowych, Re[8 jest to relacja przeksztalcenia energii elektrycznej na
podnoszenie ciezaru realizowana przez zespét napedowy podnoszenia,
e wozéw zuzlowych jest to relacja Re,8=Re*Il pomieszczenia zuzla,
realizowana przez zespot kadzi zuzlowe;j.

Na rys. 5.7.3a przedstawiono graf relacji sprzezen G (n” oraz zaznaczono typowe

rozwigzania konstrukcyjne 5.6.0, 5.7.0, 5.8.0 (w ujeciu metodologicznym oznaczone jako

tksj5, tks*5, tksgs), odpowiadajace gtdwnej relacji Re*E = Re*5 rodziny konstrukcji.



MTgJ- MLB— MIK— MLX— MLY— MDJ— MRC2— MRP8& MLX— MLY — MZG9
MIG — MG — MIX — MLY — MDJ— MRC— MRP— MLX— MLY— MZG
MTG- MLEU- MLK— MLX— MLY— MDJ- MRC— MRP— MLX— MLY— MZG

MTG — MLC— MLX — MLY — MDJ— MRC— MRP— MLX— MLY — MZG
MIN— MLFU- MLK— MLX— MLY— MDJ— MRD— MRP— MLX— MLY — MZG
MIN— MLH- MLX — MLY — MDJ— MRD— MRP— M LX- MLY— MZG

Rys. 5.7.3. Model ustalania kolejno$¢ doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych na
podstawie grafu relacji sprzezen

Fig. 5.7.3. Model of determining the sequence of choosing the quantity constructional
features basing on the graph of conjugation relations

Dobdr ilosciowych cech konstrukcyjnych dla tych rozwigzan konstrukcyjnych zalezny jest
od pieciu parametréw. Jest to najwieksza liczba parametrow majaca wptyw na dobor
ilosciowych cech konstrukcyjnych sposréd wszystkich typowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Stanowi to dodatkowe kryterium wyboru gtownej relacji Re*8. Droge grafu dla pierwszego

typowego rozwigzania konstrukcyjnego tksj:5 (rys. 5.7.3a) zaznaczono za pomocag linii grubej,
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strzalek oraz cyfr, ktdre jednoczesnie okreslajg kolejnos¢ doboru ilosciowych cech

konstruowanych elementdw. Graf relacji sprzezen G (n”|\ przeksztatcony jest w digraf

relacji sprzezeh elementéw wytwarzanych Gw/n”j j (rys. 5.7.3b). W grafie tym pomija sie

wezty odpowiadajgce konstrukcjom elementdw dobieranych, a krawedzie zamienia sie w tuki
o zwrocie uwzgledniajgcym kolejno$¢ konstruowania elementéw. Utworzony digraf jest

acykliczny w sensie tworzenia drédg. Rozpatrujac w kolejnosci (od rozwigzania tks*p = tks"5)

drogi digrafu relacji sprzezen elementéw wytwarzanych ~(tks”.tks”7) dla i=l,In, tworzy
sie macierz incydenpji (rys. 5.7.3c). W macierzy incydencji elementy konstruowane
oznaczono wytluszczonym drukiem, a kolejno$¢ doboru cech konstrukcyjnych elementéw
oznaczono cyframi. Kolejnym przeksztatceniem w ustalaniu kolejnosci doboru konstrukcji
elementow jest utworzenie na podstawie macierzy incydencji digrafu kolejnosci

konstruowania G K~n”, rys. 57.3d. W digrafie uwzglednia sie te wezly, ktorym

odpowiadajg elementy skonstruowane w pierwszej kolejnosci. Ponadto uwzglednia sie
zaleznosci miedzy konstruowanymi elementami, wyrdzniajac réwniez taki dobér cech
konstrukcyjnych elementéw, ktéry jest uwarunkowany juz dobranymi cechami
konstrukcyjnymi elementéw sprzezonych z innego poziomu struktury wariantowej rodziny
konstrukcji. Przyktadowo, doboér cech konstrukcyjnych dla elementu MLE i MLF
uwarunkowany jest wymiarami sprzezonymi juz skonstruowanego elementu MLK. Ten
sposob doboru cech konstrukcyjnych nazwano nawrotnym, co na rys. 5.7.3d oznaczono linig

cienka. Kolejno$¢ doboru cech konstrukcyjnych elementéw oznaczono w digrafie G K (nj”

cyfrg w gornej czesSci oznaczenia elementu. Przedstawiona na rys. 5.7.3 metoda okre$lania
kolejnosci konstruowania elementow pozwala unikngé¢ bteddw i przyspieszyé w znacznym
stopniu proces tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji.

Drugi poziom wyboru kolejnosci doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych polega na

wyborze istotnych wymiaréw rodziny konstrukcji Wij'L(1=11z"). Wybdr wymiardw
istotnych przedstawiono w rozdz. 5.8.2. Sg to wymiary nalezace do zbioru wymiarow
zmiennych W1*“j e WV, tej, ktore bardzo silnie zwigzane sg z parametrami rodziny konstrukcji
(w niektorych przypadkach nawet tozsamosciowo). Przyktadem tozsamos$ciowej zaleznosci
miedzy wymiarami elementéw a parametrami jest wplyw Srednicy ttoka Pa“, na $rednice

wewnetrzng rury, zewnetrzng uszczelki, zewnetrzng pierscienia prowadzacego.

Wyrdznionym w strukturze systemowej izomorficznym relacjom przyporzadkowuje sie
modele fenomenologiczne oraz zaleznosci fizyczne, ktére opisywane sg w formie funkcji
matematycznych. Funkcje te sg podstawg doboru istotnych cech konstrukcyjnych,

770 =11V = fp(x*)- (5.53)
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Rys. 5.7.4. Parametry a istotne wymiary rodziny konstrukcji okre$lone na podstawie
modelu fenomenologicznego
Fig. 5.7.4. Parameters and essential dimensions of the construction family determined
basing on phenomological model
Zestawienie parametrow i istotnych wartosci wymiaréw na podstawie modelu

fenomenologicznego chwytaka kleszczowego przedstawiono na rys. 5.7.4. Za pomocg
utworzonego programu CHWYTSOFT tworzone jest przyporzadkowanie y w rodzinie
konstrukcji chwytaka kleszczowego. W pierwszej fazie dziatania programu wyznacza sie
wymiary istotne konstrukcji chwytaka dzwigniowego, na podstawie funkcji matematycznych
opisujacych charakterystyki sitowe i przemieszczeniowe.

Na podstawie przeprowadzonych badari wyrézniono nastepujace metody wyznaczania
wartosci ilosciowych cech konstrukcyjnych:

1) metoda tradycyjna,

2) metoda podobienstwa konstrukcyjnego,

3) metoda algorytmiczna.

5.7.1. Metoda tradycyjna doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych

Metoda tradycyjna doboru iloSciowych cech konstrukcyjnych polega na podejmowaniu

konstruowania dla kolejnych wektoréw potrzeb X*“ w sposéb tradycyjny (niealgorytmiczny).
Tworzy sie w ustalonej kolejnosci (od i=l do i=iz) wektory konstrukcji poszczegélnych

elementéw Y,,i(m =i),(j =1jz). Model doboru cech konstrukcyjnych przedstawiono ria rys.

5.7.5. Dla wektora potrzeb X* tradycyjnie dobierane sg cechy konstrukcyjne elementéw
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Yp(j =1,jz) nalezacych do grafu relacji sprzezen, po czym wybiera sie nastepny wektor

potrzeb X2, dla ktérego dobierane sa kolejne cechy konstrukcyjne elementow.

Rys. 5.7.5. Model tradycyjnego doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych
Fig. 5.7.5. Model of traditional determining of quantity constructional features

Proces trwa tak dtuga, az dla wszystkich wektoréw potrzeb zostajg dobrane cechy

konstrukcyjne elementow.
5.7.2. Metoda podobienstwa konstrukcyjnego

Metoda doboru wartosci wymiaréw na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego ma
Zzrédta w teorii podobienstwa fizycznego. Pierwszym, ktory stosowat teorie podobienstwa
fizycznego, byt Osbom Reynolds. W swoich pracach (1883) zastosowat teorie podobierstwa
dynamicznego w przeptywach cieczy. Teorie podobiefAstwa stosuje sie w procesie
konstruowania: statkdéw, samolotéw i urzadzen przeptywowych [92, 140, 178]. Modele
budowano w odpowiedniej skali, poddawano je badaniom symulujac ztozone zjawiska
fizyczne. Na tej podstawie tworzono nowe rozwigzania konstrukcyjne, np. badajgc model
samolotu wykonanego w odpowiedniej skali, w tunelu aerodynamicznym, modyfikowano
geometryczng posta¢ konstrukcyjng kadtuba. Praktyczne zastosowanie podobienstwa
konstrukcyjnego w procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji (szczeg6lnie
typoszeregéw konstrukcji) datuje sie od 1950 [91, 92] w zaktadach wytworczych. Pierwsze
zastosowania dotyczyly takich grup rodzin konstrukcji, jak: silniki spalinowe, turbiny,
wentylatory, pompy i obrabiarki [135]. Ponadto zastosowano podobienstwo konstrukcyjne w
takich rodzinach konstrukcji, jak: tozyska toczne, tozyska $lizgowe, ztgcza Srubowe,
potaczenia postaciowe, sprzegta, hamulce [91]. Pahl 1974 [135] formutuje zasady
konstruowania z zastosowaniem podobienstwa konstrukcyjnego. W procesie tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji z zastosowaniem podobienstwa konstrukcyjnego
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modelowi odpowiada: wzorcowa konstrukcja ksO{y'j;(I=1,1\j)(j=1,jz)} wraz z wektorem
potrzeb X0{x0a;(a=1,az)}. Na ich podstawie tworzy si¢ konstrukcje geometrycznie podobne
ks, =Uvj)(j=1,jz)}e RK,,, odpowiednio do wektoréw potrzeb X“{x“;(i =l,iz)(a = 1az)},
spetniajac w nich identycznos$¢ relacji sprzezen i przeksztatcen, rys. 5.7.6. Model wyznaczania
zmiennych warto$ci wymiaréw moze by¢ zapisany w nastepujacej formie:
jezeli Xo{xQ;(a=1az)}-> ks“Jy™;1L=1LIVj))(j = 1jz)>,
(5.54)
todla Xi{x”;(a=1laz)(i=1iz)} ->ks“{y?;1=1L1V))j=1jz)}.

konstrukcyjnego
Fig. 5.7.6. Model of determining of quantity constructional features basing on the constructional
similarity
Konstrukcja wzorcowa to konstrukcja praktycznie zweryfikowana, ktéra byla juz
podstawg wytwarzania, a uzyskany wytwér byt poddany weryfikacji doswiadczalnej. W
uporzadkowaniu wyprzedzajacym rodzin konstrukcji sg to prototypowe wytwory poddawane
badaniom doswiadczalnym. Konstrukcja moze by¢ przyjeta jako konstrukcja wzorcowa, gdy
odpowiadajacy jej wytwor najlepiej spetnit kryteria weryfikacji doswiadczalnej. Ze wzgledu

na doktadno$é obliczen wartosci y'J, zaleca sie przyjmowac konstrukcje wzorcowg ze

srodkowego zakresu uporzadkowanych wektoréw potrzeb (— ).
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Zdefiniowano dwie podstawowe liczby podobienAstwa:

Xu
¢ podobienstwo parametru ¢ =— , (5.55)
*0.
¢ podobienstwo wymiaru cp? = —yel-. (5.56)
vd
Podobieristwo geometryczne dwdéch konstrukcji ~ks0,ksJ moze by¢ [136]:
« catkowite, gdy \ o' =" =const, (5-57)
W,Ivj
» potowiczne, gdy y o>|{*o>[". (5.58)
1,1-Lhj

Ze wzgledu na cigg parametru X;(x,T,.x*,.x",) lub wymiaru Y/ i(y'i,..y'i,.y") liczby
podobienstwa okreslajg stopien dyskretyzacji ich wartosci. Stopien dyskretyzacji w catym
przedziale zmiennos$ci wartosci cech moze by¢ stalty lub zmienny, rozdz. 5.3.4. Im wieksza
liczba ¢ tym wiekszy stopien dyskretyzacji wartosci cech. Istnieje Scista zalezno$¢ miedzy

dyskretyzacjg cech charakterystycznych tworzaca ciagi parametrow X ;(x‘t,.x»,.x"J a

dyskretyzacjg zmiennych wymiaréw tworzacg ciggi wymiardéw Yli(y'i,..y'i,..y”"). Zgodnie z
warunkiem uporzagdkowania przestrzeni potrzeb i konstrukcji (3.2), jednej lub zbiorowi
uporzadkowanych potrzeb powinna odpowiada¢ jedna uporzadkowana konstrukcja. Na

podstawie tego warunku stopien dyskretyzacji wartosci zmiennych cech konstrukcyjnych e"1,

w stosunku do stopnia dyskretyzacji parametréw e a, spetnia nieréwnos¢, ep ><p".

Przyktadem ilustrujgcym podobienistwo geometryczne jest zapis konstrukcji elementu
MTN przedstawiony na rys. 5.1.1a. Zmiennos$¢ obejmuje lvmtn=11 wymiaréw (TN1-TN11).
Na rys. 5.7.7b przedstawiono petne podobienstwo z liczbami podobienstwa wil =1.25

oraz \ qf*™=2.0. Przykfad konstrukcji o podobienstwie potowicznym przedstawiono na

rys. 5.1.Ic. W takich konstrukcjach liczby podobienstwa mogg by¢ rozne dla réznych

wymiaréw, np.g™* 9~ e Glownymi przyczynami odstepstwa od podobienstwa

catkowitego moga by¢:
1) rézny wptyw parametréw na dobor wartosci wymiaréw konstruowanego elementu, np.
TN2(D), TN3(d),
2) wyznaczanie wartosci wymiaréw ze wzgledu na sprzezenie z konstrukcjami
elementoéw dobieranych, ktérych wymiary odbiegaja od petnego podobienstwa,
3) wynik unifikacji, w ktorej wartosci parametréow w zakresie wartosci granicznych
posiadajg zmienne liczby podobienstwa, szczeg6lnie ze wzgledu na spetnianie

kryteriow KU3, KU5 i KU6,



128

b) KONSTRUKCJE O PODOBIENSTWIE CALKOWITYM

c) KONSTRUKCJE O PODOBIENSTWIE POLOWICZNYM
AP

Rys. 5.7.7. Konstrukcje odpowiadajgce postaci konstrukcyjnej n M™ o podobienstwie
catkowitym i potowicznym

Fig. 5.7.7. Constructions corresponding to the constructional form n M™ with the whole
and half similarity
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4) niespetnianie warunku podobieristwa konstrukcyjnego (opisanego w dalszej czesci

rozdziatu),

5) dobdér cech konstrukcyjnych elementu, wprowadzajacy zmienno$¢ tworzywowych

cech konstrukcyjnych, rys. 5.7.1,

6) modyfikacji wartosci cech ze wzgledu na np. kryteria estetyczne, ergonomiczne,

7) nawrotny dobdr cech konstrukcyjnych, rys. 5.7.3d.

Tworzac uporzadkowane rodziny konstrukcji, tak dobiera sie cechy konstrukcyjne, aby
spetni¢ wszystkie relacje, jakie sg spetnione w konstrukcji wzorcowej, a ich wartosci
dostosowuje sie do szeregéw liczb normalnych. Aby spetni¢ wyzej przedstawione wymagania,
korzysta sie z teoriipodobienstwa konstrukcyjnego.

W teorii podobienstwa konstrukcyjnego dazy sie do takiego doboru cech konstrukcyjnych,
aby uzyskaé takie relacje sprzezenia i przeksztatcenia w nowej konstrukcji, jak w konstrukcji
wzorcowej, tworzac przy tym optymalnie zr6znicowane zbiory konstrukcji. Relacje moga by¢
reprezentowane przez funkcje matematyczne, ktérych ogdlny model przedstawiono na rys.
5.7.8. Na rys. 5.7.8a przedstawiono zapis blokowy systemu, gdzie kazdej relacji Re*r
przypisany jest zbiér funkcji matematycznych (rys. 5.7.8b) opisujacy: stany zjawisk
fizycznych [152], stany stereomechaniczne (naprezenia kryterialne) oraz inne stany proste (np.
warunki sprzezenia miedzy wymiarami wspoétdziatajagcych elementéw, geometryczne

zalezno$ci miedzy wymiarami elementéw).
O

b) Re r
FUNKCJE MATEMATYCZNE OPISUJACE STANY FIZYCZNE
WM +CHW + *G<xydXt ..

E<E
FUNKCJE MATEMATYCZNE OPISUJACE STANY STEREOMECHANICZNE

Xi% ff=ffx,ykk, Xioor
T=f(x,y)<k,

P=f(x,y)<pdp
FUNKCJE MATEMATYCZNE OPISUJACE STANY PROSTE
¥ =N

P=fiyi, yiJ

Rys. 5.7.8. Matematyczny opis stanéw przysztego srodka technicznego
Fig. 5.7.8. Mathematical description of states of the future technical means
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Teoria podobienstwa konstrukcyjnego moze by¢ podstawg doboru cech konstrukcyjnych
spetniajac wyzej opisane stany odpowiadajgce konstrukcji wzorcowej. Niech konstrukcji
wzorcowej odpowiada ogélna funkcja matematyczna,

CofoA = Cif0B + C 2foc + C3f0D, (5-59)
gdzie: ~ foi ->f(y||{.xS,);jsl,jz;lel,lvj;ael,az,
I=A,B,C,D
Co, Ci, C2, C3- state wartosci funkcji.
Ogolna posta¢ funkcji matematycznej odpowiadajgca tworzonej konstrukcji,
CofiA = C,fiB + C2f,c + C3fiD, (5.60)
gdzie: '\ fn->f(y~,x|i);j6l,jz;lel,lvj;a6l,az.
I=A,B,C,D

Na podstawie miar podobienstwa,

S Mg O BEAR N Ty g (5'61)
gdzie: [foil.fii| - wartosci funkcji.
Opisane funkcje matematyczne (5.59) i (5.60) wraz z zaleznosciami (5.61) tworza uktad
réwnan,
Co™oa = C,fOB + £-2°00 + Cjfoo >
AXOA =NCNOC M ADYCD!

Poniewaz obie funkcje matematyczne w uktadzie réwnan opisujg identyczne stany
izomorficznej relacji Rej*, tak wiec spetnienie tych réwnan mozliwe jest, gdy:
<P* =<Pp =<Pc = <Pd- (5.62)

Ze wzgledu na niezmienng strukture systemowa na poziomie izomorficznych relacji Re*r na

podstawie zaleznosci (5.62) mozliwe jest opracowanie warunkéw podobienstwa
konstrukcyjnego spetnianych w obrebie rodziny konstrukcji.

Spetnianie teorii podobienstwa konstrukcyjnego w zakresie stanéw stereomechanicznych
nazwano zagadnieniem Cauchy [136]. W budowie maszyn zagadnienie Cauchy’ego zmierza
do zachowania w nowo tworzonych konstrukcjach odpowiednio jak w konstrukcji wzorcowej,
identycznego lub podobnego wytezenia materiatu, odksztatcenia, liczby bezpieczenstwa.
Przyktad spetnienia zagadnienia Cauchy’ego wraz z dostosowaniem wartosci parametrow i
ilosciowych cech konstrukcyjnych do szeregéw liczb normalnych przedstawiony zostanie na
przyktadzie rodziny konstrukcji sprzegiet kotkowych RKSK. System o0g6lny rodziny

konstrukcji, zapisany werbalnie, jest nastepujacy:

»potaczenie watkow i przeniesienie momentu obrotowego wej$ciowego na watek
wyjsciowy z zastosowaniem potgczenia kotkowego™.
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2 Kolek 2 korben vn2v+?2 1 PN/M-85025 5
1 MTU St6

Poz. Nazwo elementu Lei. 1w yanu Tworzyno Mesa Unag
Konstruowat Twozmo  Mesa
Rysonat

Sprawdzi!

Zatwierdzi!

Podz NAZWA RYSLNKU N 1ys.

Sprzegto kotkowe

Rys. 5.7.9. Zapis konstrukcji sprzegta kotkowego wraz z oznaczeniem parametréw i
istotnych wymiarow
Fig. 5.7.9. Notation of the constructional form of a peg coupling

flyaHIL

fzoW 77yl IIE
24y P&

TZ~A22222222S22
Jit y8

Uwaga!

Ostre krawedzie zatepic.

Konstruowol Tworzywo  Mesa

Rysowal
Sprawdzi! St6
Zatwierdzit

Podz: NAZWA RYSUNKU Nr rys.

Tuleja

Rys. 5.7.10. Zapis konstrukcji tulei z otwartym uktadem wymiaréw zmiennych
Fig. 5.7.10. Notation of the constructional form of a sleeve with an open system of dimensions
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Zapis konstrukcji sprzegta przedstawiono na rys. 5.7.9. Na rysunku zaznaczono parametry
rodziny konstrukcji:

« drednica walka wejsciowego X ,, Srednica watka wyjsciowego X3 (ktérych wartosci
spetniajg warunek x,, = xi3),
e moment obrotowy wejsciowy X2, moment obrotowy wyjsciowy X4 (ktérych
wartosci spetniajg warunek xi2 =xi4).
Wyréznia sie dwie podstawowe konstrukcje elementow:

e konstruowany element to tuleja - ks“' -» y (1=1,5), (rys. 5.7.10),

« dobierany element to kotek z karbem - ks“2->y P(1=1,2), wg (PN/M-85025).

Zatozono catkowite podobienstwo w tworzonej uporzgadkowanej rodzinie konstrukcji,
spetniajac zalezno$¢ (5.57). Przyktadowe pierwsze dwie relacje i odpowiadajace im funkcje
matematyczne przedstawiono ponizej:

1. Re? - przeniesienie momentu obrotowego z watka na powierzchnie kotka,

funkcja matematyczna opisujgca stan stereomechaniczny,

funkcja matematyczna opisujgca stany proste

xu =yfi';yn =y&-
Na podstawie zaleznosci (5.62) oraz powyzszych funkcji matematycznych uzyskuje sie
nastepujgce warunki podobienstwa konstrukcyjnego

P2 =1 oraz (p, =p; = < =<pifv
(«PfDNpdop

2. Rep - przeniesienie mojnentu obrotowego na powierzchnie poprzeczng kotka
wywotujgce naprezenia styczne,
funkcja matematyczna opisujaca stan stereomechaniczny

T -
2 n(yn)2yn J
Warunki podobienstwa konstrukcyjnego sg nastepujace

=1loraz @f2=<n.
(M) Pk
Uwzgledniajac wszystkie izomorficzne relacje sprzezen otrzymuje sie zbidr czastkowych
warunkéw podobienstwa, ktére nastepnie zostajg uogélnione. Zaklada sie, ze zastosowane
tworzywowe cechy konstrukcyjne elementéw w uporzadkowanej rodzime konstrukcji beda

identyczne (tp” =< =1). Uogolnione warunki podobienstwa konstrukcyjnego rodziny

konstrukcji sg nastepujace:
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W1 - dla parametréw o2 =(cp''1)3,
W2 - dlailo$ciowych cech konstrukcyjnych g =<";(1=1 5 =<";(1=1 2).

Wzorcowe wartosci parametréow i wymiaréw przedstawiono odpowiednio na rys. 5.7.1 1b
(wiersz i=0) oraz rys. 5.7.12b (wiersz i=0). Wartosci parametréw, jak rowniez wartosci
ilosciowych cech konstrukcyjnych elementéw moga by¢ obliczane na podstawie: zaleznosci
(5.55) i (5.56), warunkéw podobienstwa konstrukcyjnego (W1, W2), wzorcowych
parametrow xoa(a=l,az) i wzorcowych ilosciowych cech konstrukcyjnych

v'i;g=1jz),(I=1,lv.), dla przyjetego stopnia dyskretyzacji <J°, wedilug nastepujacych
zaleznosci:
¢ zunifikowane wartosci parametrow:
Xu =Xx,, =(<P)i.

xi2=x0J-((p*d i = x02-(<p?,)5i, (5.63)

e wartosci wymiarow tulei sprzegta tei i kotka te2'

y? =y?2rNe)'->Q=W> (5-64)
yreyj-(97)";0%i.iv,)- (5-65)
gdzie: i- numer konstrukcji wzgledem konstrukcji wzorcowej (dla konstrukcji wzorcowej

i=0).

Podstawiajgc do powyzszych zaleznosci stopieri dyskretyzacji of; =1.12 (szereg R20),
wartosci i=-6,8 oraz wzorcowe wartosci parametréw i wzorcowe cechy konstrukcyjne
otrzymuje sie nastepujgce wartosci parametrow X“(x1,xJ2) (rys. 5.7.11b) i wartosci
wymiaréw tulei (rys. 5.7.12b). Wartosci wymiaréw elementow wyznaczone wedtug
zaleznosci (5.64) i (5.65) charakteryzujg sie odstepstwem od wartosci szeregéw liczb
normalnych podawanych wg PN (co wynika z zaokraglen do liczb normalnych). Okresla to
pewng niedoskonato$¢ stosowania szeregéw liczb normalnych w szczegdlnosci, gdy korzysta
sie z warunkdéw podobienstwa konstrukcyjnego do parametrycznego zapisu konstrukcji z
zastosowaniem parametryzacji relacyjnej [82].

Przestrzehh uporzadkowanych potrzeb moze by¢ przedstawiona w postaci nomogramow,
rys. 5.7.1la. Zgodnie z warunkiem W1 w ukladzie logarytmicznym parametréw w postaci
nomogramu, prowadzony jest odcinek linii prostej nachylony pod katem odpowiednio do

wyktadnika potegowego réwnania (tga = =3) i przechodzacy przez punkt PO(Xd[,X),

rys. 5.7.1 la. Dyskretne wartosci parametrow sg w rownych odlegtosciach (jak to przedstawiajg
wartosci mantys w tabl. 5.3.1) i odpowiadajgwartosciom szeregéw liczb normalnych.
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Srednica Moment
Lp. watka skrecajqcy
N1 X2
mm Nm
1 -6 20 37.5
2 -5 22.4 53.0
3 -4 25 71.0
4 -3 28 106.0
5 -2 31.5 150.0
6 -1 35.5 200.0
7 0 40 280.0
8 1 45 400.0
9 2 50 560.0
10 3 56 800.0
1 4 63 1120.0
12 5 71 1600.0
13 6 80 2240.0
14 7 90 3150.0
15 8 100 4250.0

+ 20 2531540 50 63 M 100 “» “»

Srednica watka xn

Rys. 5.7.11. Nomogram zunifikowanych wartosci parametrow sprzegta kotkowego
Fig. 5.7.11. Nomogram ofunified values of parameters of a peg coupling

Zmienne warto$ci wymiaréw tulei (rys. 5.7.10), odpowiadajgce wektorom potrzeb,
przedstawiono rowniez w formie nomogramu na rys. 5.7.12a. Nomogramy w uktadzie
logarytmicznym wymiaréw zmiennych yf/;(1=15) (dla osi odcietych odpowiadajacej
parametrowi x*) przedstawianej w postaci odcinkdw prostych réwnolegtych nachylonych
pod katem 45° i przechodzacych przez punkty PO,;(I =1,5). Dla dowolnej zunifikowanej
wartosci parametru, prowadzac linie réwnolegta do osi rzednych, uzyskuje sie wszystkie
wartosci wymiaréw zmiennych, ktére w tym uktadzie réwniez odpowiadaja szeregom liczb
normalnych. Spetnia sie w ten sposob zatozenie petnego podobienstwa i dostosowania
wartosci wymiaréw do szeregéw liczb normalnych. Dla tozsamos$ciowego warunku
podobienistwa (W2), miedzy parametrem a wartosciami wymiaréw, w dziesietnym ukfadzie
wspoétrzednych uzyskuje sie pek prostych. W przypadku zaleznosci ztozonej beda to krzywe

wyzszego rzedu. Zaleznosci graficzne w postaci nomogramow oraz tablice sg formami zapisu

przestrzeni konstrukcji ks|e' o statej postaci konstrukcyjnej.
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watka xM

Rys. 5. .12. Zmienne wartosci wymiardw dla konstrukcji ks, (i=-6,8)

Fig. 5.7.12. Variable values of dimensions for the construction ks‘e'(i=-6,8)

Dla réznych wektoréw potrzeb, w tak uporzadkowanej rodzinie konstrukcji, zagadnienie
Cauchy’ego sprowadza sie do statoSci naprezen kryterialnych: pw2, «2i, P2l- Stato$¢ tych
naprezen tatwo mozna udowodni¢. Przykladowo, dla naprezen stycznych, uwzgledniajac
warunki podobienstwa W1 i W2:

4' X2
@0 n(y")2-y?,
4 mx ‘2 4-(p2-x;2 4-((p:;)3-x;2 4-x,2
Qi n-(ity, ™o yo2qm 2 o) -(:)2ys 0 ()2
otrzymuje sie €(J00 = x(2i

Graficzng interpretacjg spetnienia zagadnienia Cauchy dla rodziny konstrukcji sprzegiet

kotkowych przedstawiono na rys. 5.7.13. Naprezenia Kkrytyczne potaczen kotkowych

zaznaczono pogrubiong linia.
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[Mr;’a )
125 K=110\VPa]
1
T,=89.2[MPo]
80
63 p;1=56[MPa]

om 202531.54050 6380100

Rys. 5.7.13. Naprezenia kryterialne i krytyczne w uporzadkowanej rodzinie
konstrukcji sprzegiet kotkowych

Fig. 5.7.13. Criterional and critical stresses in an ordered family of constructions of
peg couplings

Zagadnienie Cauchy’ego zweryfikowano w takich rodzinach konstrukcji jak: zigcza
Srubowe, ztgcza wpustowe, sitowniki hydrauliczne, sprzegta przeciazeniowe. Do weryfikacji
zastosowano MES. Weryfikacje przeprowadzano z zastosowaniem zaawansowanego
programu graficznego I-DEAS. Wybrane wyniki weryfikacji sitownikéw hydraulicznych
przedstawiono na wykresach, rys. 5.7.14, dla rozwigzania konstrukcyjnego 2.1.0 i 2.7.0.
Wymiary zmienne elementéw sktadowych rozwigzan konstrukcyjnych dobrano na podstawie
podobienstwa konstrukcyjnego.

Maksymalne warto$ci naprezen kryterialnych dla Maksymalne warto$ci naprezen kryterialnych dla

typowego rozwiazania konstrukcyjnego 2.1.0 typowego rozwigzania konstrukcyjnego 2,7.0

- 4-" dla szeregow
pSckshtotetvna

tonslrrerrrtjgo i

podobiortsine
korstrux<?/jrejo

«mo*wektora cecft 12HiIi S«? 890D
cherakter/styoznych Warner wokiora cechfoarafo&iystyorych
Rys. 5. 7.14. Przyktadowe wyniki weryfikacji zagadnienia Cauchy w rodzinie konstrukcji
sitownikdw hydraulicznych z zastosowaniem MES (I-DEAS)
Fig. 5..7.14. Exemplar results of verification of the Cauchy problem in a family of
constructions of hydraulic cylinders using FEA (I-DEAS)

W utworzonych w pracy, na podstawie podobieristwa konstrukcyjnego, uporzadkowanych
rodzinach konstrukcji wystepowaty odchylenia od wartosci naprezen kryterialnych konstrukcji
wzorcowej cjmdla petnego podobienstwa +A=3.8%, natomiast ze wzgledu na konieczno$é
dostosowania wartosci wymiarow do liczb normalnych i elementéw dobieranych nawet

+A=22.1%, okreslanych wedtug zaleznosci

137

+tA=qg- ~ i00% . (5.66)
2am

Tworzone uporzadkowane rodziny konstrukcji na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego
spetniaja:

¢ podobienstwo geometryczne,

« dostosowanie wartosci wymiarow zmiennych do szeregoéw liczb normalnych,

¢ zachowanie stanéw fizycznych, stereomechanicznych i prostych tak, jak w

konstrukcjach wzorcowych.

5.7.3. Metoda algorytmiczna

Metoda algorytmiczna w uporzadkowanej rodzinie konstrukcji to metoda tworzenia

przyporzadkowania y konstrukcji elementu dla wszystkich wektoréw parametréow X,u;(i =1,iz),
w kolejnosci i powigzaniu utworzonym na podstawie grafii relacji sprzezen G (n”) oraz z
zastosowaniem operatoréw [O], wedtug zaleznosci,

yej,(j=1.jz) =[O]x*“, dla m=i. (5.67)
Operatory przeksztatcajg macierz wartosci parametréow x“ w zbiory macierzy zmiennych

wartosci wymiarow yj'jL;(1=1,lvj) dla wszystkich konstrukcji elementdw w rodzinie

konstrukcji (j=1jz). Model tworzenia przyporzadkowania przedstawiono na rys. 5.7.15.

Rys. 5.7.15. Model algorytmicznego tworzenia przyporzadkowania y

Fig. 5.7.15. Model of the algorithmic creation of an assignment y
W metodzie tej na podstawie zunifikowanych wartosci parametrow x‘a(a=l,az)

réwnocze$nie dobierane sg wszystkie zmienne wartosci wymiaréw y~i(l =1,lvj) konstrukcji

elementu, z uwzglednieniem kolejnosci ustalonej przez digraf kolejnosci konstruowania



138

G K (nj), co narys. 5.7.15 oznaczono liczbg w okregu. Podstawg doboru ilosciowych cech

konstrukcyjnych sg operatory [O], sposréd ktérych wyr6zniono nastepujace, rys. 5.7.16:

- operatory geometryczneo .

- operatoiy wytrzymatosciowe Ow,

- operatoiy elementéw dobieranych Od,

- operatory procesu wytwoérczego Op,

operatory podobieristwa konstrukcyjnego Oc,

- operatory wymiaréw sprzezonych Os.

Wybér operatoréow do wyznaczania wartosci wymiaréw poszczeg6lnych konstrukcji
elementéw ustalany jest przez tworcow uporzadkowanej rodziny konstrukcji. Okre$la sie dla

zunifikowanych wartosci parametrow xa lub wartosci wymiaréw znanych yjjj”~, wartosci

wymiaréw nieznanych y'j nz. Dobierane wartosci wymiaréw podlegajg réwniez optymalizacji

zgodnie z metodami przedstawionymi w pracach [132, 145, 167].

MACIERZ ZUNIFIKOWANYCH
WARTOSCI PARAMETROW  x!1

L-p. Par Paa Pa®

X2 X X Xy

OPERATORY OPERATORY OPERATORY OPERATORY OPERATORY OPERATORY

GEOMETRYCZNE ~ WYTRZYMALOSCIOWE ELEMENTOW PROCESU PODOBIENSTWA WYMIAROW
DOBIERANYCH WYTWORCZEGO KONSTRUKCYJINEGO SPRZEZONYCH

\ oG oD (@) oc 0, y

Rys. 5.7.16. Operatory doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych
Fig. 5. 7.16. Operators of determining the quantity constructional features

5.7.3.1. Operatory geometryczne

Wartosci wymiaréw zmiennych y~|(I=1,Ivl) wyznaczane sg najczesciej przez operatory
geometryczne. Do tej grupy nalezg operatory: arytmetyczne, trygonometryczne, warunkowe i
dostosowania wartosci do szeregow liczb normalnych,

e ®ar uO WAuU O NO. (5.68)
Operatory geometryczne pozwalajg wyznaczy¢ wartosci wymiaréw nieznanych YnU ~

podstawie wartosci parametrow x “ lub wartosci wymiaréw znanych y'j

X — ~ y°U U ymzn — 7 Ym.nz « (5-69)
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Tablica 5.7.2
Przyktady operatoréw geometrycznych

Operatory geometryczne Przykiad
Oar  ymnz = 3 >a"sta’a lub zalecana wartosé z tablicy danych Liczba otworéw na obwodzie
Srednica tloczyska
ynU =x"‘
ym,nz=Xi+a Srednica tulei thoka
Wymiar dtugosci stopnia na watku wraz z
ymnz —y mznl —a podcieciem
ymaz —y mznl —Amzn2 & tancuch wymiaréw
tancuch wymiaréw z czesciowym
ym,nz = aiym,znl £ a2ym,zn2 £ **+ a i ar udziaty wymiaru udziatem wymiaréw
, ej ej Srednica rozmieszczenia otworéw na
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5.7.3.2. Operatory wytrzymatosciowe

Warunki weryfikacji wytrzymatosciowej sg zalezne od dobieranych wymiaréw, dlatego
moga by¢ podstawg do wyznaczania wartosci wymiaréw zmiennych

a=f(ym,z)"ka

*=f(y2L)*kT—~y J L - (5.70)
P=f(yal,nz)™kp
Wyro6znia sie operatory wytrzymatosSciowe: bezposSrednie Obe oraz z warunkami
ograniczajacymi Oog
Ow =0 BE . (5.71)
Operatory wytrzymatosciowe bezposrednie obe stosuje sie do okreslenia wartosci wymiaréw

nieznanych y~rez;(j=ljz), korzystajagc z wartosci: zunifikowanych parametrow x“,
wymiaréw znanych y~id;(j=ljz) oraz wymiaréw tworzywowych y”)men

Xia>ym,zn .y(,j)mizn - °BE >y A, nz e (5.72)

Operatory wytrzymato$ciowe Oog sg podstawg do modyfikacji wstepnie dobranej wartosci
wymiaru yOre (np. obliczonej na podstawie innego operatora) lub tez wartosci dobieranych z
zakresu wartosci granicznych ymexrz, Ymirw, (np. okre$lanych przez warunki brzegowe),
spetniajac kryteria ograniczajace K og wedtug procedury

Yoo <Y& <Y&.. . 17
y2,*y (5.74)
KyIU »'hzn>Y | — 28—~K 0C. (5.75)

Kryterium ograniczajgce to najczesciej nieprzekroczenie dopuszczalnych naprezen K,,
nieprzekroczenie dopuszczalnych odksztatcenn K$, minimalna masa KM

Szczeg6lnym narzedziem tiff formy doboru zmiennych wartosci wymiaréw jest
zastosowanie analizy wariantowej (Variational Analysis) rozwijanej przez firme amerykanska
SDRC (Structural Dynamics Research Corporation) w programie graficznym I-DEAS. W
metodzie tej zastosowana jest parametryzacja VGX (Variational Design Technology) oraz

weryfikacja z zastosowaniem MES.

W tradycyjnej analizie MES, dla wektora potrzeb Xi“, geometryczne i tworzywowe cechy
konstrukcyjne [y~zn-y'~.~AN™ 1 majg przypisang statg warto$é. Ze wzgledu na kryterium
ograniczajgce (5.75) w sposob iteracyjny modyfikuje sie wartosci istotnych wymiaréw
elementu y~m<y't <y”~m, otrzymujac wynik dla jednego punktu w przestrzeni

konstrukcji (rys. 5.7.15). Kazda iteracja to konieczno$¢ powtérnych obliczen MES, rys.
5.7.17.
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Rys. 5.7.17. Tradycyjny model weryfikacji ilosSciowych cech konstrukcyjnych z
zastosowaniem MES [154, 155]
Fig. 5.7.17. Traditional model of verification of quantity constructional features using

FEA [154, 155]
W analizie wariantowej, dla wektora potrzeb X*, nieznane wartosci ilosciowych cech

konstrukcyjnych przyjmujg wartosci graniczne [y,Jinjiz>y>4x,nz] >j 3™ nP- gmbos$¢ i szerokos¢
koncowki chwytnej, rys. 5.7.21. Model przeksztatcen w analizie wariantowej przedstawia rys.
5.7.18. Analiza wariantowa za pomocg parametryzacji VGX pozwala na tworzenie jednego
spdjnego zapisu geometrii, uwzgledniajac catg przestrzen mozliwych wartosci wymiarow
zmiennych. Zapis ten pozwala na przeprowadzenie jednorazowej analizy MES, dzieki czemu
znacznie przys$piesza sie dobor wartosci ilosciowych cech konstrukcyjnych.

Wariantowy

Zapis  konstrukcji . Preprocesor
model MES

(model 3D)

translator
CAO

Solver

mO

translator
"MES

Wyniki analizy
Vﬁ§ﬂPosl-procesoL 31W1|_ Iun

hh oz

Wizualizacja
wynikow

Rys. 5.7.18. Analiza wariantowa ilosciowych cech konstrukcyjnych w programie I-DEAS
Fig. 5.7.18. Variant analysis o f quantity constructional features using the program I-DEAS



W analizie wariantowej wyrdzniono nastepujace stadia:

1) stadium przygotowawcze,

2) analiza standardowa (Baseline Analysis),

3) analiza wrazliwosci (Sensitivity Analysis),

4) analiza parametryczna (Parametric Analysis).

Na stadium przygotowawcze sktadajg sie nastepujgce zabiegi:

1) opracowanie modelu 3D okre$lonego elementu (w procesie tworzenia uporzadkowanej
rodziny konstrukcji z zastosowaniem parametryzacji [73, 82, 86]),

2) okreslenie cech tworzywowych elementu,

3) utworzenie modelu MES,

4) wygenerowanie siatki elementéw skonczonych,

5) okreslenie warunkéw brzegowych,

6) okreslenie stanu obcigzen.

Analiza standardowa przeznaczona jest do wyboru wymiaréw istotnych WI1'J, ze wzgledu
na kryteria: K<, K$, Km- Graniczne wartosci wymiaréw w stosunku do wymiaréw modelu
przyjmujg wartosci z zakresu okreslonego tolerancja +20%, ktéra moze by¢ zmieniona. W
rozwazanym przyktadzie do analizy standardowej wybrano cztery cechy konstrukcyjne: KN4,
KN10, KN8, materiat. Wynikiem analizy sg histogramy wrazliwosci wymiaréw na kryteria,
rys. 5.7.19. Na podstawie histogramu, wymiarami istotnymi WI[™, ze wzgledu na kryteria:
Ko, Kg, Km, sg wymiary: KN4, KN10 i materiat. Pod pojeciem ,,materiat”’, kryjg sie wymiary
tworzywa WA

Design: Konc_cn*»c.van

Pl Pz P3 P4

VMa: amplitude
Rys. 5.7.19. Histogram wptywu wartosci wymiaréw na kryteria K«, Ks, KMw analizie
standardowej

Fig. 5.7.19. Histogram of influence o f dimensions values on criteria K<j, Ks, KMin
standard analysis
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Analiza wrazliwosci okres$la wptyw wymiaréw na kryteria podobnie jak w analizie
standardowej, lecz dla wybranych wymiaréw istotnych WI™ i dokfadnie okreslonych
zakresow wartosci granicznych, rys. 5.7.21-22. Wynikiem analizy jest histogram wrazliwosci
wymiaréw, ale ograniczony do wymiaréw istotnych WI™ i przeprowadzony z wigkszg

doktadnoscia, rys. 5.7.20.
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Rys. 5.7.20. Histogram wptywu wartosci wymiardw na kryteria K<,, Ks, Kmw analizie
wrazliwosci
Fig. 5.7.20. Histogram of influence of dimensions values on criteria K<,, Ks, Kmin
sensitivity analysis
W analizie parametrycznej uzyskuje sie wykresy zmienno$ci wartosci wymiarow w
zaleznosci od przeprowadzonej iteracji obliczen. Dla tak okreslonych wariantéw wartosci
wymiarow w postaci wykreséw przedstawiane sg zmiennosci: naprezen kryterialnych Kj,
odksztatcen ks oraz mas Km, 5.7.22. Jezeli znane sa wymiary istotne Wij™, ktére moze
okresli¢ tworca uporzadkowanej rodziny konstrukcji, oraz graniczne ich wartosci, ktére moga
by¢ wyznaczone na podstawie innych operatoréw anizeli operatory wytrzymatosciowe, to
analiza wariantowa moze by¢é uproszczona do stadidw przygotowawczych, analizy
wrazliwosci i analizy parametrycznej. Analiza wrazliwosci ocenia wartosci wymiardw, ktére
sg gtébwnym przedmiotem optymalizacji réznorodnosci przedstawionej w rozdziale 5.8.
Wynik analizy wariantowej w postaci modelu 3D moze byé bezposrednio wyswietlony na

ekranie w zaawansowanym programie graficznym I-DEAS.
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Rys. 5.7.21. Zapis modeli kohcowek chwytnych o granicznych wartosciach wymiaréw
wraz z kryteriami ograniczajgcymi
Fig. 5.7.21. Notation of grippers with limited values of dimensions with limiting criteria

Rys. 5.7.22. Wynik analizy wariantowej wyboru wartosci iloSciowych cech konstrukcyjnych
na podstawie Kryteriéw ograniczajacych Kc, Kg, Km

Fig. 5.7.22. Result of the variant analysis of choosing the quantity constructional features using
the limiting criteria KO, Kg, Km
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5.7.3.3. Operatory elementéw dobieranych

W procesie wyznaczania wartosci wymiaréw y*jnz, jako pierwsze stosowane sg operatory
elementéw dobieranych (katalogowych, znormalizowanych, wytwarzanych przez kooperantow).

W tej grupie operatorow nalezy najpierw na podstawie znanych wymiarow v,,jich spetnic

kryterium doboru typowielkos$ci poprzez okreslenie wektora potrzeb elementu dobieranego x f,

a nastepnie spetni¢ kryteria zabudowy elementu, dobierajac wartosci wymiarow zabudowy w °b

[113]. Wymiary zabudowy sa podstawag wyznaczenia wartosci wymiaréw nieznanych y,Jnz.

Model og6lny stosowania operatoréw elementdw dobieranych okre$laja nastepujace zaleznosci:
xgzn 9b- »x .’JJ

X? _2B_>WEb (5.76)

ynU = f(WRb)
W zaleznos$ci od rodziny konstrukcji tworzona jest baza danych w postaci tablic z ustalonymi
zaleznosciami miedzy parametrami elementéw dobieranych a wymiarami zabudowy

x f —°D >w °b. Przyktady stosowania operatoréw elementéw dobieranych przedstawiono w
pracach [68, 74, 78, 84].

5.7.3.4. Operatory procesu wytwdérczego

Spetniajac kryteria wynikajgce z racji mozliwosci wytworczych, wyznacza sie wartosci
wymiaréw stosownie do przyjetego procesu wytworczego. Wynikaja stad odpowiednie
operatory, na podstawie ktdrych okresla sie miedzy innymi wymiary: $cie¢ uwzgledniajgcych
montaz uszczelnien, podcie¢ obrébczych, planowanych powierzchni pod uchwyty obrébcze,
otworéw i rowkéw ulatwiajagcych montaz oraz demontaz ztgczy gwintowych. Operatory te
stosuje sie podobnie jak operatory elementéw znormalizowanych. Najpierw nalezy spetnié
kryterium doboru typowielkosci} a nastepnie kryterium tozsamos$ci wartosci wymiarow
nieznanych z wymiarami typowielkosci. W odroéznieniu od doboru konstrukcji elementéw
znormalizowanych przedmiotem rozwazahn sa czeSci elementéw, ktérych wymiary sa

bezposrednio przejmowane z dobranej typowielkosci,

Y T 2X
Xj— —Wj . (5-77)
Yl =W P

W zaleznosci od rodziny konstrukcji tworzona jest baza danych w postaci tablic z ustalonymi
zalezno$ciami miedzy parametrami czesci technologicznych elementu a ich wymiarami

XjP—57->wJ. Przykfad zastosowania operatoréw procesu wytwdrczego przedstawiono w

pracach [68, 74, 78, 84].
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5.7.3.5. Operatory podobienistwa konstrukcyjnego

W trakcie analizy istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych (rozdz. 5.2.4), w obrebie
rozwazanej rodziny konstrukcji tworzony jest liczny zbiér danych. Jest to bogate zrodto
informacji sprawdzonej poprzez dziatajace juz w praktyce srodki techniczne. Bezposrednie

przejmowanie wartosci wymiarow z istniejacych konstrukcji (y ™) do nowo tworzonej

Y"(yJ.J zachodzi wtedy, gdy istniejg zgodnosci wartosci cech charakterystycznych,
rozwigzan konstrukcyjnych, proceséw wytworczych. Jezeli wystepuje niezgodnos$é z wyzej
wymienionymi warunkami, Kkorzysta sie z operatoréw podobiefstwa konstrukcyjnego.
Operatory te mozna zinterpretowa¢ nastepujaco: jezeli dla danych wartosci parametréw Xo
znane sg wartosci wymiaréw Y Ny~ ), to przy zachowaniu warunku kongruencji
konstrukcyjnej (5.50) jakie wartosci wymiaréw przyjmie nowo konstruowany element
Ym(y ~ ) dla nowych wektoréw potrzeb Xi,

Xo->Y?(y'U

X —%L—>Vg'i(y?inz). (5778)

Zastosowanie w stadium doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych podobienstwa
konstrukcyjnego szczegétowo opisano w rozdz. 5.7.2.

5.7.3.6. Operatory wymiardw sprzezonych

Operatory wymiaréw sprzezen dotyczga wymiaréw sprzezonych WSfej(j =1,jz).
Wspétdziatanie elementéw bedzie mozliwe wtedy, gdy wymiary sprzezone wspétpracujacych
powierzchni beda w odpowiedniej zaleznosci. NajczeSciej sa to zaleznosci tozsamosciowe.
Podstawa tworzenia operatoréw wymiardw sprzezonych jest graf relacji sprzezeri G (n“J) (np.
przedstawiony na rys. 5.7.23a). Na podstawie operatoréw wymiaréw sprzezonych Os oraz

wymiarow znanych y” jh okresla sie wartosci wymiardw nieznanych,

y~Nzn-~Ny~N - (5.79)
Operatory wymiarow sprzezonych stanowia ,,spoiwo” tgczgce sktadniki rodziny konstrukcji.
W  rozdz. 5.4.2 (rys. 5.4.4) przedstawiono spos6b postaciowego zwielokrotnienia liczby
sprzezen. Tutaj realizowane jest zwiekszenie liczby sprzezen poprzez, powigzania miedzy
roznymi ilosciowymi cechami konstrukcyjnymi. Podstawg metodologiczng jest graf relacji
sprzezen z okre$long kolejnoscig doboru cech konstrukcyjnych, rys. 5.7.23a. W celu
przedstawienia sposobu tworzenia operatorow wymiardéw sprzezonych rozwazane bedzie
typowe rozwigzanie konstrukcyjne tks"5, rys. 5.7.23b. Wymiary sprzezone wspotdziatajgcych
typowych postaci konstrukcyjnych elementéw MTG i MLB przedstawiono na rys. 5.7.23c.
Prawidtowe wspoétdziatanie miedzy elementami okreslajg operatory wymiarow sprzezonych w
postaci zaleznosci zapisanych w ramce na rys. 5.7.23d. Dla wybranego fragmentu grafu relacji
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sprzezeh pogrubionym weztom odpowiadajg konstruowane elementy, natomiast okregom

rysowanym linig cienka dobierane konstrukcje elementéw.

a) FRAGMENT GRAFU RELACJI SPRZEZEN b)TYPOWE ROZWIAZANIE
---------------- KONSTRUKCYJNE TLOKA
tksf

c) OPERATORY WYMIAROW SPRZEZONYCH

FBi=tes 1e7=tes |
1w ' LB24=TG4 LBY9=TG1+C 1 MLB

J? 1 LB10=TG6

d) FRAGMENT GRAFU Z OPERATORAMI WYMIAROW SPRZEZONYCH

Rys. 5.7.23. Model spetniania relacji sprzezen miedzy wspétdziatajgcymi elementami
Fig. 5.7.23. Model of creating the graph of conjugated dimensions

Operatorom sprzezen Os odpowiadajg tuki grafu, ktérych zwrot okresla dob6r wymiaréw
nieznanych y ” z na podstawie wymiaréw znanych elementéw wspotdziatajgcych y”~izn
Operatorami sg nie tylko zalezno$ci tozsamos$ciowe, ale réwniez nieréwnosci, zaleznosci

funkcyjne oraz zalezno$ci warunkowe.

5.7.3.7. Algorytmizacja doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych

Wybér odpowiednich operatoréw zwigzany jest z realizacja procesu konstruowania i
zalezy od twdrcéw uporzadkowanej rodziny konstrukcji. Konstruowanie elementu zaczyna sie
najczesciej od wyznaczania takich wartosci wymiaréw istotnych, ktére najtatwiej mozna
obliczyé.

Model zastosowania operatoréw, a nastepnie opracowania algorytmu i programu
obliczeniowego, przedstawiono na rys. 5.7.24 - 25. Zestaw wszystkich stosowanych
operatoréw w grafie relacji sprzezenn w formie uogélnionej przedstawiono na rys. 5.7.24a.

Rysunek ten przedstawia ztozono$¢ tworzenia przyporzadkowania y, ktérg mozna uproscic,
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stosujgc programowanie zorientowane obiektowo dostosowane do struktuiy systemowej i
wariantowej rodziny konstrukcji oraz bazujace na podprogramach uniwersalnych o réznym
stopniu zagniezdzenia. Na podstawie grafu relacji sprzezen wraz z okre$lonymi operatorami
utworzono algorytmy, a nastepnie programy obliczeniowe o elastycznym dostosowaniu sie do
wybranego zestawu typowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych, rys. 5.7.24b. Ta cecha jest
kolejnym sktadnikiem tworzenia elastycznych uporzadkowanych rodzin konstrukcji. Kolejng
zaletg stosowania metody algorytmicznej jest tworzenie elastycznego przyporzgdkowania vy,
ktére charakteryzuje sie mozliwos$cig doboru optymalnie zréznicowanych wartosci wymiarow
dla  szerokiego zakresu zmiennosci cech charakterystycznych. Elastycznos¢
przyporzadkowania y ograniczona jest jedynie zakresem stosowanych elementéw
dobieranych, mozliwosciami wytezenia tworzywa oraz mozliwosciami wytwdrczymi.

Rys. 5.7.24. Model tworzenia programu obliczeniowego dla przyporzgdkowania 'y
Fig. 5.7.24. Model of creation the Computer program for the assignment y
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Na podstawie zestawionych operatoréow tworzone sg algorytmy, a nastepnie programy
obliczeniowe, odpowiadajace strukturze systemowej i wariantowej rodziny konstrukcji, rys.
5.7.24b. Struktura programowa wyznaczania zmiennych wartosci wymiaréw ma réwniez
strukture modutowg jak system modutowy konstrukcji, ale modutéw programowych, rys.
5.7.25. Program doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych rodziny konstrukcji POn skfada sie
z programéw odpowiadajacych izomorficznym skfadnikom struktury systemowej Re*r,
wyréznia sie programy doboru iloSciowych cech Kkonstrukcyjnych zespotéw rodziny
konstrukcji PO,,r(r =1,rz), (w rodzinie konstrukcji sitownikéw hydraulicznych r=I, 5).

Macierz zunifikowanych Wybrane typy rozwigzart

wartosc;iparametrow konstrukcyjnych tksi5, tks'4..

( PROGRAM DOBCRU ILOSOOMAYCH (BCH KONSTRUKCYONYCH RIZNY KONSTRUKCI FO,,

Program dla Program dla Program dla Program dla  Program dla
zespotu POR5 zespotu PO,k zespotu PO,)| zespotu POj!  zespotu PO}

Podprogram i Modut pro-
wariantu P oduly
205 gramu programu
; Modut pro- Moduly programu  weryfikacji
gramu rUg elementow wytrzymalos-
Wyznaczanie naciskow
MOdUIy prOgramU ) PO’ powierzchniowych
.. Dobor uszezelki — Weryfikacja zlocza
uwzgledniajgce Dobsr pierscienio ProiT]
Dobor uszczelki typu 0
proces
technologiczny T T
POp ...
j.Dobdr potfabrykatu rury
IPodprogram | Dob6r polfabrykatu tioczyska -"Baza
Wa“antu jl)5B or-podc[ecia'o~Brobczego \danyChI
PO'5
( Modut programu zapisu wynikéw POz )
Wartosci  zmiennych
wymiaréw dla zunifike ch
wartosci parame(réw‘ﬁn
Wartosci zmiennych Wartosci zmiennych
wymiaréw dla dopuszczalnych Wymiaréw dla dopuszczalnych >Wartodci zmiennych
warto$ci parametrow vy jf wartosci parametréow yu™ wymiaréw dla dopuszczalnych
MMIII MMI | R41 wartoéci parametréw yjl (j=1 ,jz)

Rys. 5.7.25. Struktura programu doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych
Fig. 5.7.25. The structure of the program for choosing quantity constructional features
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Programy PO*r(r-l,rz) zawieraja w sobie strukture wariantowa, wyrézniajac w nich rozwigzan konstrukcyjnych. Ten liczny zbiér konstrukcji poddany zostat optymalizacji

réznorodnosci wartosci wymiarow, rozdz. 5.8.

podprogramy wariantu POJ;. Podprogramy wariantu dzielg sie z kolei na moduty programu Tablica 5.7.3
i i P H 4 ITH i &ei iaro ii AN
odpowiadajace typowym postaciom konstrukcyjnym elementéw n “j. W strukturze Zmienne wartosci wymiarow konstrukcji ks &(rys. 5.6.2)
rogramowej wystepujg rowniez dodatkowe moduty programu odpowiadajgce operatorom Lp. "D P TG TG TG TG TG TG
prog 1 WySIePUIa y prog P 1a P [mm] [mm] [MPa] TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 TG6 TG7 TG8 TG9 »
doboru cech konstrukcyjnych oraz zapisu danych, na przyktad: modut programu weryfikacji 0o 11 12 13 15
& ; iarai . : 1 500 250 160 340 480 450 350 160 200 400 132 222 80 50 85 100 15 10.0
wytrzymatosciowej (zawierajgcy operatory Ow), modut programu elementéw dobieranych
— . . 2 600 400 350 460 58.0 550 450 320 360 50.0 144 384 80 50 85 100 15 20.0
(zawierajacy operatory Od), modut programu  uwzgledniajacy proces technologiczny 3 63.0 400 320 460 61.0 580 450 320 360 530 144 384 80 50 85 100 15 20.0
(zawierajacy operatory Op), modut programu podobienstwa konstrukcyjnego (zawierajacy 4 750 400 250 460 730 700 500 320 360 650 144 384 80 7.0 85 100 15 20.0
operatory Oc), modut programu zapisu wynikéw. Modutowa struktura jest strukturg 5 800 400 160 460 780 750 500 320 360 700 144 384 80 7.0 85 100 15 200
. ; Che o . 6 90.0 63.0 30.0 540 880 850 70.0 50.0 550 80.0 144 574 80 7.0 85 100 15 30.0
przejrzysta i umozliwiajaca fatwa modyfikacje programu. W elastycznym przyporzadkowaniu 7 1000 63.0 315 540 980 950 70.0 500 550 90.0 144 574 80 7.0 85 150 15 150
7 danymi wejsciowymi moze by¢ zaréwno macierz zunifikowanych parametréw, jak réwniez 8 1000 800 315 680 980 950 800 700 750 90.0 137 773 80 7.0 gs 150 15 30.0
wektor potrzeb, ktory zawiera sie w zakresie dopuszczalnych wartosci parametréw. Wyniki 9 1200 80.0 315 680 1180 1150 90.0 70.0 75.0 1050 137 773 80 7.0 127150 15 30.0
i i i i i ; ; i ! ! 0 720 1180 1150 100.0 90.0 950 1050 181 980 80 7.0 127 150 2.0 30.0
ilustruje rys. 5.7.25, gdzie w pierwszym przypadku wynikiem sa macierze zmiennych wartosci 10 1200 1000 25.0
o . . . - . 1 1250 63.0 160 54.0 123.0 1200 850 50.0 550 1100 144 57.4 80 7.0 127 150 15 150
wymiaréw konstrukcji elementéw dla zunifikowanych wartosci parametréw. Sg one podstawa 1 1250 800 315 68.0 1230 1200 90.0 700 750 1100 137 77.3 80 7.0 127 150 15 30.0
tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji. Mozliwe jest réwniez uzyskanie wartosci 13 1250 1000 315 720 1230 1200 1050 900 950 1100 181 980 80 7.0 127 150 20 300
wymiarow dla dopuszczalnych wartosci parametréw. 14 1350 80.0 315 68.0 1330 1300 1000 700 750 1200 137 773 80 100 127 150 15 30.0
i i & i 0 720 1330 1300 110.0 90.0 950 120.0 181 98.0 8.0 10.0 127 150 2.0 30.0
Programy obliczeniowe moga wystepowaé w formie: 15 1350 1000 250
16 1400 80.0 160 68.0 1380 1350 100.0 70.0 75.0 1250 137 773 8.0 10.0 127 150 15 300
indywidualnej z zastosowaniem jezyka programowania, np. FORTRAN, Delphi, 17 1400 1000 25.0 72.0 1380 1350 1100 90.0 950 1250 181 98.0 8.0 10.0 127 150 2.0 30.0
zwigzanej z programem graficznym, np. programem w jezyku programowania 18 1600 80.0 160 68.0 1580 1550 110.0 70.0 750 140.0 137 77.3 8.0 10.0 16.020.0 15 ">00
i i . .0 16.0 20.0 2.0 20.0
VisualLISP w AutoCAD ’zie. 19 1600 1000 315 72.0 158.0 155.0 120.0 90.0 950 140.0 181 98.0 80 10.0
- : - . - 20 160.0 1250 160 72.0 1580 1550 130.0 1150 120.0 140.0 194 1232 80 10.0 16.020.0 2.0 20.0
W pracy zweryfikowano obie metody. W programach indywidualnych wynikiem sg Tablica 5.7.4
macierze zmiennych wartosci wymiaréw, zapisane w formacie wymaganym przez program . | .
. . . . . . Wartosci cech charakterystycznych elementéw dobieranych (rys. 5.6.3)
graficzny Nazwy macierzy zwigzane sa z oznaczeniami typowych postaci konstrukcyjnych
elementéw. W programach zwigzanych brak jest wynikow posrednich, a tworzony jest Elem. us PWP oz Loctite
bezposrednio zapis konstrukcji z zastosowaniem aplikacji programu graficznego [187]. L.p. D d H L. PWP D d H D d an
Wynikiem dziatania indywidualnego programu obliczeniowego sg tablice zmiennych 1 50.0 40.0 8.0 20 50.0 45.0 100 153 2.4 577.0
2 60.0 50.0 80 30 60.0 55.0 100 30.2 3.0 577.0
wartosci wymiarow y2,i(i=m), tablica cech charakterystycznych elementéw dobieranych 3 63.0 53.0 8.0 30 63.0 58.0 10.0 302 30 577.0
- . . . 4 75.0 65.0 8.0 30 750 70.0 100 30.2 3.0 577.0
cch"d(d =1,dz) oraz tablice oceny stanéw: fizycznych, stereomechanicznych oraz prostych. 5 80,0 700 8.0 30 80.0 75.0 100 30.2 3.0 577.0
iké i - i i i 6 90.0 80.0 8.0 40 90.0 85.0 100 49.2 3.0 577.0
Fragment wynikéw przedstawiono w tabl. 5.7.3 - 5. Utworzone tablice zmiennych wartosci ; 1000 %00 60 20 1000 %0 150 19 20 5770
wymiaréw  y'jl(j =1,jz,m =il =1,Ilv) odpowiadajg wszystkim typowym postaciom 8 100.0 90.0 8.0 3.0 100.0 95.0 15.0 70.0 3.0 577.0
9 1200 105.0 120 30 1200 1150 150 70.0 3.0 577.0
konstrukcyjnym elementéw wystepujgcych w tworzonej rodzinie konstrukcji, (rozdz. 5.5). 10 120.0 105.0 120 30 120.0 1150 150 85.0 5.0 577.0
ini i si iké i i S 49.2 30 577.0
Przyktadowo w rodzinie konstrukcji sitownikéw hydraulicznych dla zunifikowanych n o 1250 1100 120 20 1250 1200 150
5 : . - o © 1250 1100 120 30 1250 1200 150 70.0 3.0 577.0
wektoréw potrzeb utworzono 55 tablic zmiennych  wartosci wymiarow 3 1250 1100 120 30 1250 1200 150 85.0 5.0 577.0
i(i = ‘m=il= i i i ; iard ; i ; 14 135.0 120.0 120 30 1350 1300 150 70.0 3.0 577.0
y*Ji(j = 1,55;m =i;l = 1,lvj), gdzie najwigksza liczba wymiaréw zmiennych Ivj=37. W wyniku . 150 1200 120 20 1350 1200 150 850 50 =770
ifikacii ity= 4 (= - : 16 140.0 1250 120 30 1400 1350 150 700 3.0 577.0
unifikacji opracowano i'z=20 zalecanych wektoréw potrzeb X1};(i=1,20). Na tej podstawie 7 1400 150 120 30 1400 1350 150 850 50 5770
mozna utworzy¢ 1100 konstrukcji elementéw odpowiadajgcych calej roznorodnosci 18 160.0 140.0 150 2.0 160.0 155,0 20.0 70.0 30 577.0
19 160.0 140.0 150 20 160.0 155.0 200 85.0 50 577.0

20 160.0 140.0 150 20 160.0 155.0 20.0 109.2 5.7 577.0
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Tablica 5.7.5
Zapis stanow stereomechanicznych w postaci wyr6znionych
naprezen kryterialnych oraz naprezeri dopuszczalnych

Lp. Pl <l p2 92
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 75.0 102.0 9.0 12.0
2 57.0 75.0 25.0 33.0
3 60.0 80.0 23.0 31.0
4 76.0 101.0 18.0 24.0
5 58.0 76.0 12.0 15.0
6 54.0 71.0 28.0 36.0
7 76.0 99.0 28.0 37.0
8 25.0 33.0 29.0 38.0
9 51.0 66.0 29.0 38.0
10 19.0 25.0 30.0 39.0
n 72.0 94.0 15.0 19.0
12 58.0 76.0 29.0 38.0
13 30.0 39.0 38.0 49.0
14 73.0 95.0 29.0 38.0
15 33.0 43.0 30.0 39.0
16 41.0 54.0 15.0 19.0
17 38.0 50.0 30.0 39.0
18 59.0 77.0 15.0 19.0
19 76.0 99.0 38.0 49.0
20 21.0 27.0 25.0 32.0
Naprezenia

77.0 248.0 77.0 248.0

dopuszczalne
pl - naciski powierzchniowe na zwojach gwintu,
cl - naprezenia zredukowane na zwojach gwintu,
p2 - naciski powierzchniowe na zwojach gwintu od uderzenia ttoka o dtawnice,

o2 - naprezenia zredukowane na zwojach gwintu od uderzenia ttoka o dtawnice.

5.8. Optymalizacja réznorodnosci wartosci wymiarow
W tym stadium procesu tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji wystepuje
ujednolicanie ilosciowych cech konstrukcyjnych poprzez optymalne zréznicowanie wartosci
wymiardw wedtug gtownie dwaoch przeciwstawnych kryteridw, iys. 5.8.1:
K11 -maksymalnej powtarzalnosci konstrukcji w zakresie zunifikowanych wartosci
parametrow (maksymalne ujednolicenie moj—>1),
KI2 -minimalnej straty niedopasowania konstrukcji dla zunifikowanych wartosci
parametréw (minimalizacja przewymiarowania moj=iz).
Stadium to ma istotny wptyw na liczno$¢ modutdéw konstrukcyjnych (typowielkos$ci)
uporzadkowanej rodziny konstrukcji, ajego wynikiem jest przyporzadkowanie 8, okreslajgce

zalezno$¢ miedzy wektorami potrzeb Xu a wektorami modutdw konstrukcyjnych

Ym;(j=1Ijz;m =1,mo.). Wektory konstrukcji elementéw Y 2;(j=l,jz;m =i) podlegaja
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przeksztatceniu w wektory uporzadkowanych konstrukcji Y “;(j = 1,jz;m =1.mQj), spetniajac

warunek,
mOj<iz. (5.80)

Wynikiem optymalizacji r6znorodnosci ilosciowych cech konstrukcyjnych jest dyskretyzacja
wartosci wymiaréw elementéw rodziny konstrukcji RK,,. W wielu pracach dotyczgcych
utworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji poprzestaje sie na utworzeniu
przyporzadkowania y [185], rezygnujac z optymalizacji rdznorodnosci warto$ci wymiarow.
Takie tworzenie uporzadkowanych rodzin konstrukcji skazuje zaktad wytwdérczy na straty
ekonomiczne [18, 26, 38, 39, 182]. Rezygnuje sie tym samym z efektdw ekonomicznych
wynikajacych z seryjnosci wytwarzania oraz racjonalnej recyrkulacji uporzadkowanych
$rodkow technicznych.

Danymi wejsciowymi w tym stadium sg: macierz parametrow x“;(i=1l,iz,a =1,az) oraz

macierze zmiennych wartosci wymiaréw yr(m =i;l=1,v ). Aby zilustrowa¢ problem
optymalizacji dla zunifikowanych wektoréow potrzeb i typowej postaci konstrukcyjnej

elementu , rozwaza sie jako wynik przyporzadkowania 8 dwa nastepujace skrajne stany,

(rys. 5.8.1):
51 - wszystkim wektorom potrzeb odpowiada jedna uporzadkowana konstrukcja,

52 - kazdemu wektorowi potrzeb odpowiada jedna uporzagdkowana konstrukcja.

Stan SI, wynikajacy ze spetnienia kryterium KII, jest korzystny gtéwnie ze wzgledu na
seryjnos¢ wytwarzania oraz wymiennos$¢ elementéw, natomiast stan S2, powstaty w wyniku
spetnienia kryterium KI2, jest korzystny ze wzgledu na minimalizacje przewymiarowania
konstrukcji, awiec minimalizacje masy i maksymalne wytezenie materiatu.

TYPOWA POSTAC KONSTRUKCYJNA
ELEMENTU n*“=n"

ZUNIFIKOWANE Y Am=l)
WEKTORY POTRZEB

Rys. 5.8.1. llustracja zagadnienia optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiaréw
Fig. 5.8.1. Illustration of the problem of optimizing the variety of dimensions values
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W celu rozwigzania problemu optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiaréw
zastosowano w pracy automatyczng klasyfikacje dostosowang do potrzeb Kklasyfikacji
konstrukcji. Wyrdzniono trzy podstawowe metody tworzenia przyporzadkowania 8:

1) metoda selekcji wymiaréw SA - polega na przyporzadkowaniu wektorom potrzeb X,

konstrukcji, ktérych dyskretyzacje wartosci wymiaréw przeprowadza sie na podstawie
optymalizacji ré6znorodnosci wartosci istotnych wymiaréw rodziny konstrukcji W If*,

2) metoda relacji sprzezen Sb - polega na przyporzadkowaniu wektorom potrzeb X,
konstrukcji,  ktorych  dyskretyzacje  wartosci  wymiaréw WV, Bj;(l = I4Vj)
przeprowadza si¢ na podstawie optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiarow,
spetniajgc jednoczesnie relacje sprzezen wedtug grafu G (FI7),

3) metoda iteracyjnego doboru Sc- polega na przyporzadkowaniu wektorom potrzeb X
konstrukcji, ktdrych optymalizacja r6znorodnosci wartosci wymiaréw przeprowadzana
jest w trakcie dobierania cech konstrukcyjnych wedtug grafu relacji sprzezen g/fl“1).

W celu racjonalnego utworzenia przyporzadkowania 8 niezbedne jest okreslenie relacji

sprzezen oraz zastosowanie metod pozwalajacych na wybor wymiardw istotnych rodziny

konstrukcji.
5.8.1. Sprzezenia zewnetrzne i wewnetrzne miedzy wymiarami elementow

Optymalizacja zréznicowania wartosci wymiaréw elementdow zwigzana jest z
zachowaniem relacji sprzezen miedzy wymiarami elementow.

WYSELEKCJONOWANY  ZBIOR
GLOWNYCH CECH KONSTRUKCYJNYCH

Rys. 5.8.2. Grafrelacji sprzezeh chwytaka kleszczowego wraz z relacjami sprzezeh
wymiarowych

Fig. 5.8.2. Graph ofconjugation relations for the tongs gripper with relations of dimensions
conjugations
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Spetnia sie przez to mozliwos¢ kombinatorycznego doboru roéznych konstrukcji
elementéw, przez minimalizacje ich liczby i objecie nimi jak najszerszego zakresu potrzeb.

Podstawag zapisu sprzezen jest grafrelacji sprzezen G (n”).

Przyktad takiego grafu rodziny konstrukcji chwytakéw kleszczowych przedstawiono na
rys. 5.8.2. Ramionom grafu odpowiadajg relacje miedzy wymiarami sprzezonymi. Wsrod
relacji sprzezeh miedzy wymiarami wyrdznia sie sprzezenia zewnetrzne oraz wewnetrzne.
Sprzezenia zewnetrzne (SPe”ej) to sprzezenia miedzy wymiarami  roznych
wspotdziatajacych elementéw. Wyr6zniono sprzezenia zewnetrzne - wejsciowe miedzy
wymiarami elementéow (W*H(I=1,Ilvji)T W,"}(1=1ty) oraz sprzezenia zewnetrzne -
wyjsciowe miedzy wymiarami elementéw (W*(@1=1IVj)4-W'H(1=11lv,,). Natomiast
sprzezenia wewnetrzne (SPej_eJ) to sprzezenia miedzy wymiarami zaleznymi tej samej
konstrukcji elementu €. Model relacji sprzezeh miedzy wymiarami elementu ey, ktérych
zmienne warto$ci wymiardw zapisane sa tabelarycznie, przedstawiono na rys. 5.8.3.

SPRZEZENI* ZEWNETRZNE-WEJSCIOWE If,

1"t bri Il'rrrer
WV I

1 pm—ST [i!!I!D 11
SPRZEZENI* ZEWNETRZNE-WYJSCIOWE

| U |

w'i+>

Rys. 5.8.3. Model relacji sprzezen elementu ey
Fig. 5.8.3. Model of conjugation relation for the element ej
Sprzezenia zewnetrzne i wewnetrzne zapisywane sg w formie tréjkolumnowych macierzy.
Dla sprzgezen zewnetrznych,
SPeH - gj -> [a(k),rel(k),b(k)j,
gdzie: j-1,j - oznaczenia wspotdziatajacych ze sobg elementéw, k - kolejny numer sprzezenia.
Natomiast dla sprzezeh wewnetrznych elementu e,,
SPej -ej ->[a(k),rel(k),b(k)].

Oznaczeniom kolumn odpowiadaja:
e a(k) - numer wymiaru elementu sprzezonego,
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¢ rel(k) - relacja miedzy wymiarami (przyjeto nastepujgce oznaczenia: 1-=, 2->, 3-> 4-
<, 5-<, 6—>(odpowiedniosc)),

¢ b(k) - numer wymiaru elementu sprzeganego.

Grafrelacji sprzezen wraz z oznaczonymi plikami sprzezer przedstawiono na rys. 5.8.4.

'WYSELEKCIJONOWANY ZBIOR
dOWNYCH CECH KONSTRUKCYJNYCH

Rys. 5.8.4. Grafrelacji sprzezen z oznaczonymi plikami sprzezen
Fig. 5.8.4. Graph of conjugation relations with files of conjugations

5.8.2. Selekcja wymiarow

Reprezentatywne wymiary rodziny konstrukcji maja duzy wptyw na okreslenie zmiennosci
iloSciowych cech konstrukcyjnych. Sa niezbedne przy oszacowaniu réznorodnosci
konstrukcyjnej, szczeg6lnie przy tworzeniu przyporzadkowania 6A i 8b- Do tej grupy
wymiardéw nalezg wymiary gtowne rodziny konstrukcji WG* , od ktérych zalezy dziatanie
$rodka technicznego. Sa bezposrednio zalezne od gtéwnych cech charakterystycznych.
Sposrod wymiarow gtownych wyznacza sie cechy charakterystyczne zalezne CCH* (rozdz.
3.2). Przyktadowo dfa rodziny konstrukcji chwytakéw kleszczowych wymiarami gtownymi sg
wymiary zapisane w modelu fenomenologicznym, (rys. 5.8.5), od ktérych zalezy dziatanie
chwytaka kleszczowego. Nalezg do nich wymiary WG“K{a,b, L1k, h,z, DT,HT}, ktore

uwzgledniane sg szczegdlnie przy tworzeniu przyporzadkowania 8B.
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Rys. 5.8.5. Model fenomenologiczny rodziny konstrukcji chwytakéw kleszczowych RKKki
Fig. 5.8.5. Phenological model of the family of constructions of tongs grippers RKki1
Do grupy wymiardw reprezentatywnych naleza réwniez wymiary istotne WILR{I = 1,1zis).
Istotno$¢ wymiaru wynika z wplywu iloSciowych cech charakterystycznych na dobdr
ilosciowych cech konstrukcyjnych elementéw. Wyrézniono dwie metody selekcji cech
konstrukcyjnych, okredlajace istotne wymiary rodziny Konstrukcji: heurystyczng i
algorytmiczna.
Selekcjonujac cechy metoda heurystyczna, korzysta sie z wiedzy inzynierskiej, na
podstawie ktorej okresla sie wptyw wymiaréw na: dziatanie, naprezenia, proces wytwarzania i

koszty. Podstawowa grupe wymiaréw zmiennych WV, (1=11zv), okreslong w rozdziale 5.6,
stanowig wymiary geometryczne: gabarytowe WG*“J1=1,Iza) i sprzezone WS, 1(1=1,1zs)
(przy  zatozeniu statosci  wymiaréw  tworzywowych, W@, =const - warunek

monotworzywosci, w przeciwnym razie rowniez bedg uwzgledniane w zbiorze wymiarow
istotnych). Sposrod grup wymiaréw zmiennych dokonuje sie selekcji wymiaréw istotnych
WI*“ (1=1,1z.). Dla poszczeg6lnych elementéw (j=Ijz), z wymiaréw gabarytowych WG*' i
wymiaréw sprzezonych WS|G zestawiano zbiory wymiaréw, w ktérych okre$lono réwniez
rodzaj sprzezenia:

WG? (1=1,1?)uW Sj' H{WSjeH(Lle I'H) t WSp (le C)..WSF* (1e 1?) i WA*1(161"*)...}, (5.81)
dlaj=ljz.

Selekcja wymiarow istotnych polega na wyeliminowaniu wymiaréw powtarzajacych sie i
skorelowanych, aby unikng¢ dominacji cech. Przyjeto nastepujace kryteria selekcji w
wyrdznionych zbiorach wymiaréw gabarytowych i sprzezonych:

1) wymiary sprzezone zwigzane z gtownymi cechami charakterystycznymi CCH® i

gtébwnymi wymiarami WG*

WI* = W*F(CCH* u WG* ), (5.82)
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2) wymiary gabarytowe elementéw WG"1 (jako wymiary istotne wplywajace gtéwnie na 7 Wymiory skorelowane
mase $rodka technicznego, naprezenia, proces wytwarzania i koszty)
WI* =(JWG*i > (5.83)
3) wylagczenie wymiaréw powtarzajacych sie nalezacych jednocze$nie do obu grup
wymiaréw istotnych WI* i WI*
WI“ = (WI* n WI* ). (5.84)
Ogolna zalezno$¢ wyznaczenia wymiaréw istotnych . b
WI* =WI* u WI* - WI* . (5.85)

Kolejna metodg selekcji wymiardéw jest metoda algorytmiczna, ktéra polega na
analizie zmiennosci warto$ci wymiardw elementéw w zalezno$ci od wartosci gtdwnych cech
charakterystycznych zapisanych w postaci wykreséw. Przyklady zmiennosci wymiarow
elementéw MKP i MTL dla dwoch gtownych cech charakterystycznych(D - S$rednicy

przemieszczanego obiektu i M - masy obiektu), przedstawiono na rys.5.8.6-5.8.8.
Wymiary mato istotne®
/ " , L —il—>— Hi—f
Wymiary skorelowane RN A Wymiary - 22,12,13,15,21,23
\ wybrane

/ -

_ 1 -

: EE Rys. 5.8.7. Zmienno$¢ wymiarow elementu MKP w zaleznosci od M
°—7—e-/—7 "o L Fig. 5.8.7. Variability of dimensions of the element MKP as a function of M
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Rys. 5.8.6. Zmienno$¢ wymiaréw elementu MKP w zaleznosci od D Rys. 5.8.8. Zmienno$¢ wymiaréw elementu MTL w zaleznosci od D i M
Fig. 5.8.6. Variability of dimensions of the element MKP as a function of D Fig. 5.8.8. Variability of dimensions of the element MTL as a function of D and M
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Wyro6zniono nastepujace stadia metody:

1) uporzadkowanie wektoréw konstrukcji Y™;(j=1jz)-<(X,”) wedtug wzrastajgcych
wartosci wektoréw potrzeb (dla elementéw MKP i MTL: Y,MQ -<(D), Y,M® -<(M),
Y,ML-~(D) i Y,ML-<(M)),

2) utworzenie wykresow graficznych (rys. 5.8.6 - 5.8.8),

3) wyro6znienie grup wymiaréw: zmiennych - zaleznych od parametréw, zmiennych - ze
sobg skorelowanych, mato istotnych (rys. 5.8.6 - 5.8.8),

4) wybor wymiaréw istotnych dla poszczeg6lnych elementéw, spo$rod wymiarow
zmiennych - zaleznych od parametréw, eliminacje wymiaréw skorelowanych poprzez
wyboér wymiaru charakteryzujacego sie maksymalnymi wartosciami.

Przyktadowy zbiér wybranych wymiaréw elementow WIJKL w rodzinie konstrukcji

chwytakow kleszczowych przedstawiono w tabl.5.8.1.
Tablica 5.8.1
Zbiér wymiaréw wybranych WIjKL
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

w Iin KPI KP2 KP6 TLI TLI1 K09 KO14 K015 K019 LPL LP2 CLI CL2 DzZI DZ2 Dz8 KNI KN3

W celu wyréznienia istotnych wymiaréw rodziny konstrukcji RKI* okresla sie w postaci
wykresdw zmienno$¢ wszystkich wybranych wymiaréw elementéw (z tabl. 5.8.1) w funkcji
parametréw, rys. 5.8.9.

Rys. 5.8.9. Zmiennos$¢ wybranych wymiaréw
Fig. 5.8.9. Variability of chosen dimensions
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Drugi etap metody selekcji wymiaréw polega na eliminacji z wyréznionego zbioru
wymiaréw Wij** (obejmujgcego rézne konstrukcje elementéw), wymiaréw powtarzanych i
skorelowanych. W pierwszej grupie selekcjonowane sa wymiary o identycznych wartosciach,
z ktérych wybiera sie tylko jednego reprezentanta. Natomiast w grupie wymiaréw
skorelowanych wybiera sie wymiar o maksymalnych wartosciach. Na rys. 5.8.9 pokazano
wymiary o identycznych wartosciach, jak {WI1L.WI8} i {WI11,WI15} oraz wymiary
skorelowane {WI1,WI11,WI112}. Spetlniajac wyzej przedstawione Kkryteria selekcji,
wyrézniono 14 wymiaréw istotnych, ktére zestawiono w tabl. 5.8.2.

Tablica 5.8.2
Zbiér wymiaroéw istotnych
Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 r 1B X
WIfA KPI KP2 KP6 TLI TLI1 K09 K014 KOI9 LPI CL2 Dzl Dz8 KNL KN3

Wyniki metody heurystycznej i algorytmicznej sg podobne. Niemniej jednak metoda
algorytmiczna jest bardziej skuteczna ze wzgledu na wizualizacje zmiennosci wartosci
wymiarow w funkcji parametrow. W ten sposob skuteczniej eliminuje sie wymiary
skorelowane, state oraz mato istotne ze wzgledu na parametry rodziny konstrukcji.

Scenn

Prawidtowo wybrany zbior wymiaréw istotnych rodziny konstrukcji Wij“"* ma wplyw na

przebieg optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiaréw i decyduje o przyporzadkowaniu

8a-

5.8.3. Dyskretyzacja wartosci wymiaréw z zastosowaniem automatycznej
klasyfikacji

Dobrane wartosci wymiaroéw, rozdz. 5.7, charakteryzujg sie juz pewnym istniejgcym
stopniem dyskretyzacji, wynikajacym z dyskretyzacji:

¢ zunifikowanych wartosci parametréw,

e wartosci wymiaréw elementéw wspoétdziatajgcych,

« wartosci wymiardw konstrukcji katalogowych i znormalizowanych,

* wartosci wymiaréw potfabrykatow,

e warto$ci wymiaréw narzedzi wytwérczych,

e szeregow liczb normalnych,
oraz warunkow ograniczajacych, np. wytrzymatosciowych.

Ta naturalna forma dyskretyzacji wartosci wymiaréw nie ujmuje dyskretyzacji
wymiaréw ze wzgledu na catg konstrukcje elementu jako podstawowego skiadnika tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji. Stanem poczatkowym dyskretyzacji wartosci
wymiaréw jest stan S2 (rys. 5.8.1). Dyskretyzacja wartosci wymiaréw zwigzanajest z
optymalizacja réznorodnosci wartosci wymiaréw, spetniajac kryteria KIIl i
zawsze prowadza do zmniejszenia liczby konstrukcji elementéw odpowiadajgcych przestrzeni
potrzeb. Stanowi narzedzie do podjecia takiej proby w sposdb racjonalny, w duzym stopniu
algorytmizowalnym, dla wielu konstrukcji elementéw rodziny konstrukcji. Jest to zagadnienie

K12, ,ktérenie
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multiwariantowe [25], uwzgledniajace zbidr konstrukcji reprezentowanych przez zbi6r
zmiennych wartosci wymiaréw Y'j;(j = Ljz;m =i).

Podstawowym zagadnieniem metody jest: takie ujecie zbioru konstrukcji elementow
w uktad klas UN= {AMMANA |}, aby konstrukcje podobne nalezaty do wspdlnej klasy A,,

natomiast klasy A,, A; charakteryzowaly sie jak najwiekszym stopniem odseparowania,

uwzgledniajgc strukture zmiennoSci cech konstrukcyjnych elementéw oraz im
odpowiadajgcg strukture zmiennos$ciparametrow.

Jest to zagadnienie automatycznej klasyfikacji [5, 6, 12], ktére zostato w pracy [54, 78, 79,
82, 84] i w pracy niniejszej dostosowane do zagadnierr klasyfikacji konstrukcji elementéw
porzadkowanej rodziny konstrukcji RKn. W pracy [54] przeanalizowano, ze wzgledu na
automatyczng klasyfikacje konstrukcji elementéw spetniajgcych warunek kongruencji
konstrukcji ~ (5.7.3), miary zroznicowania konstrukcyjnego  djk  (podobienstwa

konstrukcyjnego sjk), miary oceny klasy (pod wzgledem rozproszenia) h(Aj), miary
odseparowania miedzy dwoma klasami DAA, miary oceny uktadu klas: sumarycznego
rozproszenia uktadu klasH(UN), sumarycznego odseparowania uktadu klas D(UN), funkcji
celu wyboru optymalnego uktadu klas FC(UN). Miary te zmodyfikowano na podstawie

opracowanych uporzadkowanych rodzin konstrukcji i przedstawiono ponizej w kolejnosci ich
stosowania w algorytmach obliczeniowych. Przedmiotem analizy sa roéwniez metody
automatycznej Kklasyfikacji, z ktdrych wyro6zniono, zgodnie z wynikami prac [5, 12, 54, 79],
metody hierarchicznej klasyfikacji i metody iteracyjnej klasyfikacji, ktére dostosowano do
potrzeb klasyfikacji konstrukcji reprezentowanych przez wymiary gtéwne (lub istotne) oraz
wymiary zmienne elementow.

Danymi wejsciowymi do optymalizacji r6znorodnosci wartosci wymiaréw jest macierz

danych z dobranymi i zweryfikowanymi wartoSciami wymiaréw elementu e/
y'/;(i=m;l=1Ivj). W celu uproszczenia zapisu w nastepnych zaleznosciach przyjeto
MV =lz.

Wprowadzono nastepujace zatozenia klasyfikacji:
e tworzony ukiad klas jest uktadem roztgcznym AjnAj=0,
e danymi wejéciowymi sg dane zdeterminowane,
« dopuszcza sie klasy jednoelementowe.
Najlepsze wyniki klasyfikacji konstrukcji daty klasyfikacje z zastosowaniem miar
Euklidesa [54]:
e pierwszego rzedu stosujac klasyfikacje hierarchiczng

" (5.86)

« drugiego rzedu stosujac klasyfikacje iteracyjna
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4=i>j>-yki)2 o (587)

Miary te spetniajg nastepujace zatozenia:

.« 450,
. d~=0, (5.88)
. <f=<l'.

¢ djk<djm+dkm - warunek metrycznosci.
Podstawg oceny klasy z uktadu klasUN={A,,..Ai.AN} jest miara rozproszenia klasy

h(Aj) (heterogennosci) wyznaczana wedtug zaleznosci:
h(Ai)=X S (yU-y A)2. (5-89)
keA; 1=1
gdzie:

(5-9%)
ni j-1
n, - liczba konstrukcji w Kklasie Aj.
Zaleznos¢ (5.89) moze by¢ zastgpiona zaleznoscia:
h(A))=fz M . (5.91)
keAleAj

Druga miarg oceny Kklas jest odlegto$¢ miedzy dwuma klasami A; a An

Z 24 - 592>

11 ninn kcAjleA.
Celem klasyfikacji jest uzyskanie takiego optymalnego uktadu klas UN{A*, AN}, przy

zatozonej liczbie klas N, ktory spetnia kryteria:

KK1 - ukfad klas powinien sie charakteryzowac jak najmniej rozproszonymi klasami,
HUN)=~h(Aj) -> Min, (5.93)
il
KK?2 - ukfad klas powinien sie charakteryzowa¢ jak najwiekszym odseparowaniem
miedzy klasami,
D(UN)=I1E D A iA,-+tMax. (5 94)
i i

Miary: H(Un) - sumarycznego rozproszenia oraz D (Un) - sumarycznego odseparowania, sa
podstawg oceny uktadéw klas UN. Na rys. 5.8.10 przedstawiono graficznie sumaryczne
rozproszenie uktadu klas jako sume odlegtosci sktadnikow klasy Aj od jej $rodka. Suma tych
miar dla wszystkich klas okresla sumaryczne rozproszenie H(Un). Natomiast sumaryczne
odseparowanie miedzy klasami D(Un) to suma odlegto$ci miedzy srodkami wszystkich klas

D AAB -
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Rys. 5.8.10. Interpretacja graficzna sumarycznego rozproszenia i sumarycznego
odseparowania uktadu klas

Fig. 5.8.10. Graphic interpretation of summary dissipation and summary separation of a
class system

W programach obliczeniowych przyjeto nastepujace oznaczenia zastepcze: iz —M,
az—»LlI, lz->L2.

5.8.3.1. Metody hierarchicznej klasyfikacji

Metody hierarchicznej klasyfikacji to metody przedstawiajgce roznorodnos¢ cech
obiektéw (w niniejszej pracy zbiorow konstrukcji elementéw ks*“j(m =1,iz)) w postaci
dendrograméw. Wyré6zniono nastepujgce stadia hierarchicznej klasyfikacji konstrukcji
(zbieznej), ktére algorytmizowano i ujeto w postaci programu GEN 323:

1) czytanie macierzy parametrow x*“ i macierzy danych yjjJ,

2) zapis cech w formie tablic,

3) obliczenie zr6znicowania miedzy konstrukcjami z zastosowaniem miary euklidesowej
pierwszego rzedu (5.86),

4) wyb6r konstrukcji o najmniejszym zréznicowaniu (najwiekszym podobienstwie) i
obliczenie miar zr6znicowania miedzy nowo utworzong klasg a pozostatymi
konstrukcjami lub klasami az do momentu uzyskania jednej Kklasy z wszystkimi
konstrukcjami,

5) wygenerowanie plikéw do zapisu dendrogramoéw,

6) zapis dendrogramu z zastosowaniem programu dendro.LSP.

Przyktadowy zapis dendrogramu przedstawiono narys. 5.8.11.

W pracy podjeto szczegotowg analize siedmiu metod klasyfikacji hierarchicznej, ktore

réznig sie miedzy sobg sposobem wyznaczania miary zréznicowania miedzy nowo utworzong

klasg AN“1= A*IuA" ukiadu klas UN, a zroznicowaniem miedzy klasami Af"1=AN z
poprzedniego ukfadu klas UN, (rys. 5.8.12). Zaklada sie, ze wystepuje zbiezny model

klasyfikacji hierarchicznej. Ogdlna zalezno$¢ wyznaczania miary zréznicowania jest
nastepujaca [5, 12, 54]

AAA, = ajPAJA +akMAIA + A A A +ylDaa. DAA| . (5.95)
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Rys. 5.8.11. Dendrogram zmiennych wartosci wymiaréw konstrukcji elementéw o typowej
postaci konstrukcyjnej n EiLKN
Fig. 5.8.11. Dendrogram of variable values of construction dimensions of elements of the

constructional form fi“10*"

Rys. 5.8.12. Model wyznaczania zréznicowania miedzy nowo tworzong klasg a pozostatymi
konstrukcjami lub klasami
Fig. 5.8.12. Model of determining of variability between the newly created class and the other

classes or constructions
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Metody wyznaczania miary zr6znicowania zestawiono w tablicy 5.8.3.

Tablica 5.8.3
Metody hierarchicznej klasyfikacji i ich miary zr6znicowania [54]

GEND Metoda Parametry N AnA
) ak 4 Yy :
1 Single Linkage ! ! 0 !
2 2 2
, Complete 1 1 0 1
Linkage ) ) ) TaxPn,n,.0 A&}
1 1
3 Sokal/Sneath 0 0
) ) +D AA)
4 Median ! ! ! 0 A : ;
2 2 4 2 (D AA + “AlAT) ~ ~ D AAL
5 Average-Linkage Hi £k 0 0 ~ ( njDAA + nkDAA)
nn nn
. ink nj~» nv_ nfnk
6 Centroid Hi L un 0 nn AA+MN° AA n2 DVk
nn nn
ad nj+ni nk+npo o - [(n +ni)DAA +
M+ nk+n; n, +nj

+(nk+ni)D AKA- n iD AA

Zroéznicowania miedzy klasami D AXK przedstawiono graficznie na rys. 5.8.12, natomiast
oznaczenia nAnkn(,nn=m+ryto moce klas. Na podstawie analizy metod hierarchicznej

klasyfikacji, ze wzgledu na klasyfikacje konstrukcji, zmodyfikowano metode 4 i 6.

Przyktadem btednego uzyskania wynikow jest Kklasyfikacja konstrukcji chwytakow

kleszczowych, reprezentowanych przez wymiary gtéwne, rozdz. 5.8.2.
Liczba klasyfikowanych konstrukcji M= 23

Liczba cech charakterystycznych LI= 9

Liczba cech konstrukcyjnych L2= 6

RODZAJ MIARY EUKLIDESOWE] (it*0-z pierw.,it=I-bez) it=0

ROOIDZSJ HIERARCHICZNEJ KLASYFIKACJI GEND« 6

02 1980

O3 303144 0

04 348192 750

O5 327176 6256 0

O6 44321 198152 171 0

O7 445277 149115 121 61 O

O8 53237 235189 210 62 99 0O

09 530367 82197 207 58 87 62 0

010 645471 345305 322 158 202120 20 0

011 704526 405374 386 28 266198 181 87 0

O12 772591 476442 453 292 B4266 248 149 84 0

013 813634 513479 495 332 375207 289 180 114 82 0
014 9B37BA 634594 611 445 491409 406 291 238 175 134 0
Ol5 1022844 723691 705 544 584508 499 300 320 265 215139 0
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016 1138 %9 88 80 8.8 653 68 6L5 6.3 499 437 379 R6 219 132 0

017 11851005 834 80 8.7 703 746 665 661 548 482 425 373 271 168 63 O

018 12541073 %4 9.9 W5 770 8.4 734 728 616 551 488 442 332 2836 26 80 O

019 12041113 96 %3 976 8.4 &6 779 770 660 591 527 486 381 275 185 136 71 0

02 1452 1269 1153 1121 113.6 973 1015 988 9B080 750 690 643 541 433 R9 27623 173 0

021 1541 1361 1244 1215 1228 1068 1108 1082 1023 915 843 784 737 G40 525 430 375 314 265 10§ 0

022 1643 1462 1344 1312 128 1166 1208 1129 1123 1012 943 835 835 734 625 5.8 466 404 366 97 121
02 1688 1507 1389 1357 137.1 108 150 172 165 1064 9B5 N2 &9 7.1 68 %4 50 4 248 172 120 0
GEND =6
1 557 45 9 755 U1 7 1419 23
2 58 69 0 901 01 18 1743 14 16
3 487 68 1 1003 16 18 19 2069 12
4 58 67 2 1077 202 20 3297 16
5 58 34 13 1200 22 23 2 3722 1420
6 632 1617 4 1372 610 2 6294 1
7 714 1819 15 1381 20 22
§ 825 1213 16 1389 1415

Btedne wyniki zaznaczono wyttuszczonym drukiem, co odpowiada nastepujgcemu
fragmentowi zapisu dendrogramu, rys. 5.8.13.

DENDROGRAM Z BLEDNYM WYNIKIEM
KLASYFIKACJI (GEND6)

583 t-— i i

4.87 “

0.0 1— ] t

6 9 8

Rys. 5.8.13. Btedny wynik klasyfikacji

Fig. 5.8.13. The incorrect result of classification
Wyniki takie wystapity wytacznie po zastosowaniu metody Median (GEND=4) oraz metody
Centroid (GEND=6). W metodach tych zmieniono sposob wyznaczania zréznicowania, jak to

przedstawiono w ponizszej tablicV.

Tablica 5.8.4
Modyfikacja miary zr6znicowania
Parametry
GEND Dapfq
a «K % Y
1 1 | . .
4 Median ) +4_1 0 [(°A 4 +DAKA)+ 4D AAK
2
. njnk
6 Centroid il £k 2 0
nn nn N

Dla zmodyfikowanych miar zréznicowania uzyskano nastepujace wyniki hierarchicznej

klasyfikacji:

GEND =6
1 557 45 4 714 18 19 7 831 34
2 5.83 69 5 7.46 6 8 8 8.66 10 11

3 632 16 17 6 825 1213 9 1006 6 7
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10 1077 20 21 15 1857 2 3 20 67.63 16
u 1200 22 23 16 2393 2022 21 69.71 14 20
12 13.89 14 15 17 30.59 12 22 142.71 114
13 16.02 16 18 18 3090 6 10
14 1748 10 12 19 3232 1416

W celu przedstawienia metody klasyfikacji hierarchicznej dostosowanej do klasyfikacji
konstrukcji, rozwazany jest zbior danych, ktéry mégtby dotyczy¢ konstrukcji sworzni

(konstrukcji o dwéch zmiennych wymiarach y'1;(1=1,2), tabl.5.8.5).

Tabl. 5.8.5
Przyktadowa macierz wymiaréw zmiennych

L.p. y((
mm
1 25 40
2 28 45
3 ) 63
4 35 71
5 50 100
6 56 112
7 63 120
8 100 125
9 112 132
10 150 180
u 160 185
12 180 200

Interpretacja graficzna wartosci wymiardw przedstawiono na rys. 5.8.14.

10

.'6
5
4
3
V)
yej
11

Rys. 5.8.14. Zapis graficzny ilosciowych cech konstrukcyjnych
Fig. 5.8.14. Graphic notation of quantity constructional features

Przebieg klasyfikacji hierarchicznej:
KLASYFIKACJA HIERARCHICZNA KONSTRUKCII
Liczba klasyfikowanych konstrukcji M= 12
Liczba cech konstrukcyjnych L2= 2
Rodzaj miary Euklidesowej (it=0-z pierw.,it=I-bez) it=0
Rodzaj hierarchicznej klasyfikacji GEND=1
Aby przedstawi¢ krok po kroku przebieg analizy r6znorodnosci konstrukcji korzystajac z

metody Single Linkage, przeprowadzono ponizej przeksztatcenia tablicy zr6znicowan djj.
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58 240 326 650 784 886 1134 1266 187.7 1981 222.8
184 269 59.2 726 828 1076 1209 1820 1924 217.1

85 411 546 649 920 1056 1662 176.8 2017

326 461 564 845 982 1584 1692 1941

134 239 559 69.8 1281 139.0 164.0

106 459 595 1160 1271 1521
37.3 504 1057 1168 1417
139 743 849 109.7

612 715 96.2

112 361

25.0

184 592 726 828 107.6 1209 1820 1924 2171
32,6 461 564 845 982 1584 1692 1941
134 239 559 69.8 1281 139.0 1640

106 459 595 1160 1271 1521
373 504 1057 1168 1417
139 743 849 1007

612 715 962

112 361

25.0

184 59.2 726 1076 1209 1820 1924 217.1
326 461 845 982 1584 169.2 1941

134 559 69.8 1281 139.0 164.0
37.3 504 1057 1168 1417
139 743 849 109.7.

612 715 962

112 361

25.0

184 59.2 72.64107.6 1209 1820 217.1
326 461 845 982 1584 1941

134 559 698 1281 1640
37.3 504 1057 1417

139 743 1097

612 96.2

25.0

184 59.2 1076 1209 1820 217.1
326 845 982 1584 1941

37.3 504 1057 1417
139 743 1097
612 96.2
25.0

Kazda konstrukcja tworzy klase
U(12)={01}{02} {03} {04} {05} {06}
{07} {08} {09} {010} {011} {012}
Wybér konstrukcji o najmniejszej
wartosci zréznicowania d(01, 02)=5.8

Potaczenie konstrukeji 03 i 04 wklase i
obliczenie nowego zréznicowania z
pozostatymi konstrukcjami wg zaleznosci

i “ {DAjAI.DAKAI)
U(12)=(01,02} (03,04} {05} {06}
{07} {08} {09> {010} {011} {012}
Wyhbér konstrukcji o najmniejszej
wartosci zréznicowania d(06,07)=10.6

Potaczenie konstrukcji 06 107 wklasg i
obliczenie nowego zréznicowania dla
pozostatych konstrukceji wg zaleznoci

min{DAjAi, D AKA}
U(12)={01,02} {03,04} {05}

{06,07} {08} {09} {010} {011} {012}
Wybér konstrukcji o najmniejszej
wartosci zréznicowania d (010,
011=112

Potaczenie konstrukcji 010 i 011 w klase
i obliczenie nowego zréznicowania dla
pozostatych konstrukcji wg zaleznosci
™ n {DAjAi.D AKA }
U(12)={01,02} {03,04} {05}

{06,073} {08} {09} {010,011} {012}
Wyhbér konstrukcji o najmniejszej
wartosci zréznicowania
d(05,{06,07}=13.4

Potaczenie konstrukcji 05,6 107 wklase i
obliczenie nowego zréznicowania z
pozostatymi konstrukcjami wg zaleznoci

minIDAjAL.DAKAI)

U(12)={0102} {03,04} {05,06,07}
{08} {09} {010,011} {012}

Wyhb6r konstrukcji o najmniejszej wartosci

zréznicowania d(08,09}=13.9



012
0 34
0 56,7

0 1011

0 1234
0 56,7
08,9

01234567
08,9

0123456789
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184 592 1076 182.0 217.1
326 845 1584 1941

37.3 1057 1417

612 96.2

25.0

326 845 1584 1941
37.3 105.7 1417

61.2 96.2
25.0

05,6,7 08,9 010,11,12

326 845 1584
37.3 1057
61.2

08,9 010,11,12
373 105.7
61.2

010,11,12
61.2

Potaczenie konstrukcji 08 i09 w klasg i
obliczenie nowego zréznicowania dla
pozostatych konstrukcji wg zaleznosci

U(12)=(01,02) (03,04) (05,06,07)
(08,09) (010,011) {012}

Wybér konstrukcji 0 najmniejszej wartosci

zréznicowania d(01,02,03,04)=18.4

Potaczenie konstrukcji 01,2 03,4 wklasgi
obliczenie nowego zréznicowania z pozostatymi
konstrukcjami wg zaleznosci

=™n{DAjAI. DAKA}

U(12M01,02,03,04}{05,06,07}
{08,093} {010,011} {012}

Wybor konstrukcji o najmniejszej wartosci

zréznicowania d(010,011,012)=25.0

Potaczenie konstrukcji 010,1 1i 012 w klasg i
obliczenie nowego zréznicowania z pozostatymi

konstrukcjami wg zaleznosci M i n { D *AkA}
U(12)={01,02,03,04} {05,06,07}

{08,09} {010,011,012}
Wybér konstrukcji 0 najmniejszej wartosci
zréznicowania d(01,2,3,4,05,6,7)=32.6
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Uproszczony zapis przebiegu faczenia konstrukcji w klasy dla metod hierarchicznej

klasyfikacji przedstawiono ponizej.

GEND=1

1 5.83 12

2 8.54 3 4
3 10.63 6 7
4 11.18 10 11
5 13.42 56
6 13.89 8 9
7 18.44 13
8 25.00 10 12
9 32.65 15
10 37.34 18
U 61.22 1 10

1234567891011 12

GEND =4

1 5.83
8.54
10.63
11.18
13.89
21.29
29.09
33.32
65.68
113.00 15
U 207.23 110
1234567891011 12

l::\,.bm

© o ~NoOU A wWwN
N

= B oo W
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0 w o ©
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o

GEND =2

1 5.83 12
2 8.54 3 4
3 10.63 6 7
4 11.18 10 1
5 13.89 8 9
6 23.85 56
7 32.57 13
8 36.06 10 12
9 69.77 58
10 126.62 15
n 222.77 110

12345678910U 12

GEND =5
1 5.83 12
2 8.54 3 4
3 10.63 6 7
4 1118 10 11
5 13.89 8 9
6 16.90 56
7 25.01 13
8 3237 10 12
9 55.32 58
10 74.99 15
n 164.42 110

1234567891011 12

GEND =3

1 5.83 12

2 8.54 3 4

3 10.63 6 7
4 11.18 10 1
5 13.89 8 9
6 18.64 56
7 25.49 13
8 30.53 10 12
9 55.56 58
10 82.45 15

V) 153.98 110
1234567891011 12

GEND =6

1 5.83 12
2 8.54 3 4
3 10.63 6 7
4 11.18 10U
5 13.89 8 9
6 19.26 56
7 28.21 13
8 3485 10 12
9 63.97 58
10 100.67 15
U 207.32 110

1234567891011 12

Potaczenie konstrukeji 01,02,03,04 i05,06,07
w klasg i obliczenie nowego zréznicowania z
pozostatymi konstrukcjami wg zaleznosci

rai” (D AjAi. D AlAi}

U(12)={01,02,03,04,05,06,07}
{08,093} {010,011,012}

Wybor konstrukcji o najmniejszej wartosci

zréznicowania d(01,2,3,4,5,6,7,08,9)=37.3

Potaczenie konstrukeji 01,02,03,04,05,06,07 i
08,09  wklasg i obliczenie nowego zréznicowania
z pozostatymi konstrukcjami wg zaleznosci

min{DAjAi.D AkAi}
U(12)={01,02,03,04,05,06,07,
08,09} {010,011,012}

Utworzenie uktadu klas zjedna klasa, w ktorej
znajduja sig wszystkie konstrukcje

GEND =7
1 58 12

2 854 3 4

3 1063 6 7

4 1118 10U

5 1389 8 9

6 1933 5 6

7 3675 10 12

8 3908 13

9 8976 Y 8

10 19065 15

U 44252 110
123456789101 12

Dla zbioru danych y'/ uzyskuje sie podobne wyniki ze wzgledu na matg r6znorodnos¢
wartosci cech opisujacych zbior konstrukcji. W klasyfikacji konstrukcji o znacznej liczbie
cech uzyskuje sie mniej jednoznaczne wyniki. Dlatego przeprowadzono szczegdtowgq analize
metod na licznym zbiorze konstrukcji elementow takich rodzin konstrukcji, jak: sitowniki i
stojaki hydrauliczne, wozy zuzlowe, sprzegta przecigzeniowe, chwytaki robotéw. Wynikiem
tych prac jest wybor metody Worda jako metody tworzacej uklady klas najlepiej spetniajace
kryteria klasyfikacji konstrukcji na potrzeby wstepnych ukiadéw klas klasyfikacji iteracyjnej.
Wyniki hierarchicznej klasyfikacji konstrukcji dokonanej siedmioma opisanymi metodami
przedstawiono w postaci macierzy danych (tabl. 5.8.5) i dendrograméw na rys. 5.8.15.



a) b) c)
DENDROGRAM UTWORZONY METODA
GEND3 (zbi6r proO)
DENCROGRAM UTWORZONY VETCDA
GENDI(zbiér prC0)
fi
10 20 JO 40 50 (0 70 10 >0 100110110
10 20 JO 40 50 «0 70 10 90 Q0 UJ) 120 tO 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120
GENOROGRAM UTWORZONY METODA
GENDS (zbi«r prOO)
10 20 10 40 SO (0 70 10 k0 100110120 10 20 JO 40 50 tO 70 BO 9.0 100110120 10 20 10 40 50 (0 70 «0 90 100110120

9)

DENDROGRAM UTWORZONY VETCDA|
GENDY (zbiér pro0)

240
2H0
240

ano

10 20 J.O 40 50 li) 70 M 10 100114 120
Rys. 5.8.15. Dendrogramy hierarchicznej klasyfikacji utworzone metodg GEND 1- 7
Fig. 5.8.15. Dendrograms of hierarchical classification created using the method GEND 1-7

W programie GEN 323 generowany jest réwniez zapis uktadéw klas UH® {A°,....A“} dla

N=2-(M-1) w formie pliku (RKkla), tabl. 5.8.6, ktére stanowig wstepny ukfad klas dla
klasyfikacji iteracyjnej.
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Tablica 5.8.6
Zapis uktadéw klas dla N=2-(M-1)
8 10 11 12

N
~
(&
©

Nr konstrukgji

N
N

Uktad klas
U(N) dla N=
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5.8.3.2. Klasyfikacja iteracyjna
Liczba mozliwych uktadéw klas dla znanej liczby klasyfikowanych konstrukcji iz
(ks“j(m =1i), gdzie: i=I, iz) oraz zatozonej liczby klas A'jest okreslona w publikacji [12,161]

zaleznoscia:
Nn
L@izN)=1J (-1)r (N-rf . (5.96)
N =0

Dla liczby klasyfikowanych konstrukcji iz=15 oraz liczby klas N=5 mozliwych jest 2.734*109
uktadow klas. Aby z tak licznego zbioru mozliwych uktadow klas osiggng¢ optymalny uktad
klas, konieczne jest postepowanie metodyczne. Metodg pozwalajaca utworzy¢ optymalny
ukfad klas spetniajacy kryteria KK1 i KK2 jest metoda iteracyjnej klasyfikacji [54]. Polega

ona na iteracyjnym udoskonalaniu wstepnego uktadu klas Uj, o zatozonej liczbie klas N tak,

aby sumaryczne rozproszenie klas byto minimalne:
H(U°N) > H(U'N) > H(U>) > ...... HUN) =H (u;). (5.97)

Pierwsze stadium klasyfikacji iteracyjnej dla zadanej liczby klas N nazwano klaryfikacj i
prostg. Opracowano nastepujace stadia klasyfikacji prostej:

1) dla kazdej konstrukcji kj sprawdza sig, czyjej przemieszczenie z klasy ANdo jednej z

pozostatych klas A* powoduje spetnienie nieréwnosci:

(5M)

(dla nj=I nie jest realizowane przemieszczenie konstrukcji kj z klasy AN do klasy A *),

2) jezeli spetniona jest powyzsza nier6wnos¢, to konstrukcja kj jest przenoszona do nowej
klasy i obliczane sg ponownie miary oceny uktadu klas,
3) proces iteracyjny trwa tak dtugo, az zadne przeniesienie konstrukcji nie zmniejszy

sumarycznego rozproszenia klas H(U?),
4) dla tak wyznaczonego ukfadu klas oblicza sie nastepnie sumaryczne odseparowanie

miedzy klasami D(Un).
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Dla zadanej liczby klas N=2-(M-1), spetniajac kryterium KK1, wyznacza sie uktady klas
UN={A[,..A’,..Ajj} oraz wartoéci H(UN) i D(U*).
5.8.3.2.1. Wstepny uktad klas klasyfikacji iteracyjnej

Wyniki iteracyjnej klasyfikacji konstrukcji sg silnie zalezne od wstepnego ukiadu klas
H (Uj,). Wynika to z iteracyjnego poprawiania wstepnego uktadu klas ze wzgledu na H(U'N)
i mozliwo$¢ osiagniecia optimum lokalnego, z ktérego dalsze przenoszenie konstrukcji z
klasy do klasy nie poprawia sumarycznego rozproszenia uktadu klas. Nalezatoby od nowa
przebudowaé¢ uktad klas dla liczby klas N, aby uzyska¢ nowe optimum lokalne, ktéremu
bedzie odpowiada¢ mniejsze sumaryczne rozproszenie ukfadu klas. Nie gwarantuje to nadal
osiggniecia optimum globalnego. Dlatego bardzo istotne jest przyjecie wtasciwego wstepnego
uktadu klas, aby uzyska¢ wynik iteracyjnej klasyfikacji w postaci optimum globalnego.
Podjeto szczeg6towe badanie dotyczace okreslenia wstepnego uktadu dla 195 konstrukcji
elementéw o bardzo szerokim zakresie ztozonosci (o liczbie zmiennych wymiaréw 1=4, 162).
Przyjeto nastepujace rodzaje wstepnych uktadéw klas:

1) uporzadkowanie szeregowe USj,, np: 12341234123412 (dlaN=A oraz liczby

klasyfikowanych konstrukcji m=14),

2) uporzadkowanie réwnolegte URj,: 11111222233333 (dla I\¢oraz liczby
klasyfikowanych konstrukcji m=14),

3) uporzadkowanie przejete z wyniku klasyfikacji hierarchicznej UHj, (zapisane w pliku
*_kla),

4) uporzadkowanie przejete z wyniku klasyfikacji iteracyjnej gtéwnych cech
konstrukcyjnych UGj, (zapisane w pliku *00_kla),

5) uporzadkowanie przejete z wyniku klasyfikacji iteracyjnej elementu o najwiekszej
liczbie sprzezen zewnetrznych - wejsciowych UNj, (zapisanych w pliku *_kla), np.
dla klasyfikacji konstrukcji elementéw MKO wstepne uktady klas przejete sg z wyniku
klasyfikacji iteracyjnej elementu MKP, rys. 5.8.2 (0 liczbie wymiaréw sprzezonych
réownej 6), a ujetych w pliku KLKPkla.

W programie klasyfikacji iteracyjnej GEN261 dokonuje sie takiego wyboru ukfadu Klas,
dla ktérego otrzymuje sie minimalne sumaryczne rozproszenie w uktadzie klas H(U”),
sposrod powyzej wyréznionych wstepnych uktadoéw klas. Fragmenty przebiegu klasyfikacji
iteracyjnej dla konstrukcji elementu MDZ (rys. 5.8.2, o liczbie zmiennych wymiarow 1=15)
dla trzech wstepnych uktadéw klas: USN.URn i UHj, oraz liczby klas N=7 przedstawiono
ponizej:

LICZBAKLAS N- 7

Wstepny ukiad klas
US=12345671234567123456712

Nr konstrukcji Sumaryczne Uktad klas
zmieniajacej klase rozproszenie
1 50408.17 32345671234567 12345671.2

33345671234567123456712
333356712345671 23456712

2 45372.40
4 42381.34

FRREBRC©ow~Nwo v

16
17
18
21
12
13
14
17
19
n

39680.91
36861.04
33483.89
29674.23
24029.77
21193.58
18910.12
16769.07
15631.10
15373.60
15156.10
6906.31
6877.65
5944.15
5894.08
5300.17
3759.10
3758.10
3741.10
3299.22
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33333671234567123456712
34567112

3333337123456

333333312
333333332
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333
333333333

SUMARYCZNE ROZPROSZENIE KLAS H=3299.2
SUMARYCZNE ODSEPAROWANIE MIEDZY KLASAMI D= 82831.3
Rozproszenie klasy

KLASA 1
KLASA 2
KLASA 3
KLASA 4
KLASA 5
KLASA 6
KLASA 7

Nr konstrukeji Sumaryczne
zmieniajacej klase  rozproszenie
3 2460.70
14 1553.37
15 1546.17
17 1538.67
2 1401.33
u 1282.20

.0
.0

2298.4
.0
.0

0

1000.8

LICZBA KLAS N- 7

Wstepny uktad klas
UR=1 112222333444555 6666777

Rozproszenie klasy

KLASA 1
KLASA 2
KLASA 3
KLASA 4
KLASA 5
KLASA 6
KLASA 7

.0
279.2
223.0
712.0

18.0
.0
50.0

LICZBA KLAS N- 7
Wstepny uktad klas z klasyfikacji hierarchicznej
UH=1 1222222333444566767677

Nr konstrukcji Sumaryczne
zmieniajacej klase  rozproszenie
8 953.87
un 912.03
18 851.97
20 720.37

Nr konstrukcji nalezacy do klasy

22
23

123456789

16

17

1819 2021
112 131415

Uktad klas

34
34
34
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

10

56
56
56
56
36
33
33
33
33
33
333

~

W oW W W N NN NN

712

12
12
12
12
12
12
12
72
74
74
74

34
34
34
34
34
34
34
34
34
44
46

3337446
7337446
7737446
3377774465661 2
3377774565661 2
3377774566661 2
3777774566661 2

56712
56712
56712
56712
56712
56712
56712
56712
56712
56712
56712
56612
56612
56612

11222223334445556666777
11222223334444556666777
11222223334444456666777
11222223334444455666777
112 22223334444455666677
112 22223333444455666677
SUMARYCZNE ROZPROSZENIE KLAS H=1282.2
SUMARYCZNE ODSEPAROWANIE MIEDZY KLASAMI D=126518.6
Nr konstrukcji nalezacy do klasy

12
34 5 67
89 101
1213 14 15
1617
1819 20 21
2223

Uktad klas

11222223333444566767677
11222223334444566767677
1122222333444456 6667677
11222223334444566666677
SUMARYCZNE ROZPROSZENIE KLAS H=720.4
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SUMARYCZNE ODSEPAROWANIE MIEDZY KLASAMI D=109315.1

Rozproszenie klasy Nr konstrukcji nalezacy do klasy
KLASA 1 .0 12
KLASA 2 279.2 3456 7
KLASA 3 533 8 910
KLASA 4 2625 1 12 13 14
KLASA 5 0 15
KLASA 6 75.3 16 17 18 1920 21
KLASA 7 50.0 2 23

Przed klasyfikacjg zbiory konstrukcji podlegaty uporzadkowaniu wedtug wzrastajacych
wartosci parametrow ks*'-<(x“). Na podstawie przeprowadzonych badan w takich

rodzinach konstrukcji jak sitowniki hydrauliczne, sprzegta przecigzeniowe, przektadnie
pasowe - zebate, chwytaki kleszczowe, chwytaki imadtowe, stwierdza sig, ze najlepsze wyniki

uzyskuje sie dla wstepnego uporzadkowania UH° - 90%, jedynie 8% wynikéw uzyskato
lepsze lub réwne ukfady klas dla wstepnego uktadu klas URj,. Najgorsze wyniki Klasyfikacji
uzyskano dla wstepnego ukladu klas USj,. Tylko w 2% uzyskano lepsze wyniki klasyfikacji
iteracyjnej anizeli z wstepnym uktadem klas URj],. Przeprowadzono dodatkowe badania dla
wstepnych uktadow klas: UGj, i UNj,. Przyktad wynikéw zestawiono w tabl. 5.8.7.
Tablica 5.8.7
Zestawienie sumarycznego rozproszenia klas H(U”) i odseparowania
miedzy klasami D (UN), dla wstepnych ukfadéw klas (USj,, URj,,

UH®), UG®, UN®, elementu MKP
Najlepszy wynik sposrod:
W stepny
uklad (use, UG® UN®

Klas UR°n,UH°n}
ticbaklss H(UR) D(Un) H(U’) D(UN) H(U”) D(Un)

2 354204 840.2 35420.4 35840.2 35420.4 35840.2
3 14264.7 75392.7 14264.7 75392.6 14264.7 75392.6
4 8058.8 128914.3 8058.8 128914, 8058.8 128914.2
5 5385.0 174839.0 5385.0 174839.0 5385.0 174839.0
6 3203.3 283779.6 3203.3 283779.7 3203.3 28'3779.7
7 2132.5 367249.7 2902.6 474099.4 2902.6 474099.4
8 1801.7 470544.7 2786.7 648146.8 2786.7 648146.8
9 15137 624845.4 2455.9 830728.4 2455.9 830728.4
10 1245.0 701297.5 1385.2 952348.4 1385.2 952348.4
n 9443 1056806.0 1101.8 1061642.0 1101.8 1061642.0
12 661.0 1157361.0 813.9 1359277.0 813.9 1359277.0
13 444.4 1314680.0 813.8 1697559.0 813.8 1697559.0
14 334.3 1492453.0 597.2 1948327.0 597.2 1948327.0
15 2185 1937503.0 328.6 2131143.0 328.6 2131143.0
16 120.5 2070982.0 264.1 2567631.0 264.1 2567631.0
17 56.0 2585444.0 154.0 2906747.0 154.0 2906747.0
18 2.0 2790010.0 152.1 3260565.0 152.1 3260565.0
19 .0 3098423.0 152.0 3794068.0 152.0 3794068.0
20 1 3692291.0 100.0 4179060.0 100.0 4179060.0
21 .0 4286159.0 2.0 4402461.0 20 4402461.0
22 1 4880027.0 2.0 4939942.0 2.0 4939942.0
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W procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji RK* zaleca sie stosowa¢ w

klasyfikacji iteracyjnej wstepny uklad klas UHj, wraz z uktadem klas réwnolegtym URj, i

szeregowym USj,.

5.8.3.2.2. Kryterialny wybdr optymalnego uktadu klas
Przedmiotem powyzszych rozwazan jest klasyfikacja prosta przeprowadzana przy

zadanej liczbie klas N. W procesie tworzenia uporzadkowanych skitadnikéw rodziny

konstrukcji niezbedne jest okreslenie optymalnego uktadu klas U”0 ={A',..A',..Aho} o

optymalnej liczbie Kklas NO. W celu osiagniecia optymalnego ukladu klas
UND={Aj,..A’, ,A*N0} podjete jest drugie stadium klasyfikacji konstrukcji, nazywane
klasyfikacjg ztozong.

Wyboru optymalnego ukfadu klas dokonuje sie na podstawie miar oceny uktadéw klas
H(UN) i D(U*n). Ziozono$é klasyfikacji wynika z monotonicznosci (bez ekstreméw) obu
miar oceny wraz ze wzrostem liczby Kklas N. Funkcja wyznaczenia optymalnej liczby klas
powinna by¢ tak opracowana, aby pozwalata na wybdr tych ukladéw klas, ktére najlepiej
odpowiadaja strukturze zmiennosci cech konstrukcyjnych. Podstawg oceny tej struktury sg
funkcje celu FC1 - FC7. Ich przydatno$¢ w procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcji zweryfikowano na zbiorach konstrukcji analizowanych w pracy. Graficzne
interpretacje funkcji celu dotycza wymiaréw istotnych rodziny konstrukcji chwytakéw
kleszczowych.

FC1 - funkcja celu wzglednego rozproszenia i odseparowania

FCL(N) = Hl—_|r UL/J\) DD((UUn?\/)_ , (5.99)
N 6 °-.>NO (5.100)

Interpretacja graficzng wyznaczenia NO jest punkt przeciecia wzglednych miar oceny ukiadu
klas, rys. 5.8.16.

Rys. 5.8.16. Graficzna interpretacja funkcji celu FC1
Fig. 5.8.16. Graphic interpretation of the objective function FC1
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FC2 - funkcja celu $redniego rozproszenia i odseparowania

FC2(N) = >dlaN=2,(M-1) (5.101)
N N
J

i FC2(N)->ckstr(max) ) “jgq (5102)
FC2
m A
im ®)

A

2BUISIt R« 19D2 2

Rys. 5.8.17. Zmienno$¢ wartosci funkcji celu FC2 dla wymiardéw istotnych
chwytakoéw kleszczowych

Fig. 5.8.17. Variability of the values of the objective function FC2 for essential
dimensions of tongs grippers

Pierwszy skiadnik funkcji celu odpowiada $redniej wartosci odseparowania uktadu klas
D(Uh), natomiast drugi $redniej wartosci rozproszenia uktadu H(Uj,). Spetniajac kryteria

KK1 i KK2, zmierza sie do wyboru takiego NO, ktéremu odpowiada maksymalna wartos¢
funkcji celu FC2. Zmiennos¢ funkcji celu przedstawia rys. 5.8.17.

Wynikiem wyboru, za pomocg funkcji FC2(N), w catym przedziale rozwazanych uktadoéw
klas (2-(M-I)), moze by¢ kilka uktadéw klas, ktérym odpowiadajg maksymalne wartosci
funkcji celu. W rozwazanym przykfadzie (rys. 5.8.17), wynikiem s3: N01=8, N02=17,
N03=14, N04=11.

FC3- funkcja celu maksymalnego spadku rozproszenia uktadu klas
FC3(N +1) = dlaN=2,(M-1) (5.103)
Vo N+)
N  FSNM KN ) ->NO. (5.104)
Funkcja uwzglednia wytacznie wartosci sumarycznego rozproszenia H(UjJ. Przedmiotem
wyboru sg takie uktady klas, ktérym odpowiadajg maksymalne wartosci funkcji celu. Przyktad
zmiennosci wartosci funkcji celu przedstawiono na rys. 5.8.18. Wynikiem wyboru, za pomocg
funkcji FC3(N), moze by¢ kilka uktadéw klas z catego przedziatu uktadéw klas (2-(M-I)). W
rozwazanym na rys. 5.8.18 przyktadzie wynikiem sg: N01=6, N02=8, N03=12.
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Rys. 5.8.18. Zmienno$¢ wartosci funkcji celu FC3 dla wymiaréw istotnych
chwytakow kleszczowych

Fig. 5.8.18. Variability of the values of the objective function FC3 for essential
dimensions oftongs grippers

FC4- funkcja celu maksymalnego wzrostu odseparowania ukiadu klas

FC4(N+1)=- dlaN=2 ->FC4(2)=1000, (5.105)
D(Uh)

id  FCAN)-»ekst(max) (5.106)
Funkcja uwzglednia wytgcznie wartosci sumarycznego odseparowania D(UN). Dla uktadu
klas N=2 przyjmuje sie statg wartos¢ funkcji celu FC4=1000 ze wzgledu nato, ze D(U|) =0.

Przedmiotem wyboru sa takie uktady klas, ktorym odpowiadajg maksymalne wartosci funkcji
celu. Przyktad zmiennos$ci wartosci funkcji celu przedstawiono na rys. 5.8.19.

Rys. 5.8.19. Zmiennos$¢ wartosci funkcji celu FC4 dla wymiaréw istotnych

chwytakow kleszczowych
Fig. 5.8.19. Variability o f the values of the objective function FC4 for essential

dimensions oftongs grippers
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W wyniku wyboru za pomocg funkcji FC4(N) w catym przedziale rozwazanych uktadow
klas (2-(M-1)) mozna otrzyma¢ kilka uktadoéw klas, ktérym odpowiadajg maksymalne
wartosci  funkcji celu. W rozwazanym przyktadzie (rys. 5.8.19) wynikiem sg: N01=8,
N02=13, N03=17, N04=11, N05=21, N06=19.

FC5- funkcja celu maksymalnego kata zgiecia

Zmienno$¢ sumarycznego rozproszenia H(Uj,) charakteryzuje sie tym, ze dla liczby klas
N, najbardziej odpowiadajacej strukturze zmiennosci cech, wystepujg wyrazne zgiecie
przebiegu' funkcji. Przyktad przebiegu zmiennosci sumarycznego rozproszenia przedstawiono
narys. 5.8.20. Punkt zgiecia charakteryzuje sie najwiekszym katem ga, rys. 5.8.20.

Rys. 5.8.20. Zmienno$¢ sumarycznego rozproszenia oraz kat zgiecia ga
Fig. 5.8.20. Variability o f the summary dissipation and the bend angle ga

Wyrézniono nastepujace katy, rys. 5.8.21:
H(U;.)-H(UN

gaA = arctg - (5.107)
dz
h(uh)-h(u;j
gaB = arctg (uh) (s (5.108)
dz
ga=gaA-gaB, (5.109)

gdzie: dz - dzielnik wrazliwos$ci warto$ci sumarycznego rozproszenia, dla H(Uj) < 10000 to
dz=10, dla kolejnych wiekszych wartosci H (U j)~10pto dz=10p'3.
Dzielnik wrazliwosci dz zostat wprowadzony ze wzgledu na mozliwos¢ tatwiejszego

zidentyfikowania punktu zgiecia. Przy duzych wartosciach H(U”) uzyskiwano katy gaA i

gaB -90° ibardzo maty kat ga.
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Aby wyroézni¢ zgiecia funkcji celu o najmniejszej liczbie klas, kat ga podzielono przez N-
liczbe Klas.

FC5(U;) = /;\I (5-110)

N FCS(NJoekstmax) > N Q (5.111)

Wynikiem wyboru moze by¢é wiecej punktéw zgiecia. Przyklad wraz z wynikami

przedstawiono na rys. 5.8.21.

Rys. 5.8.21. Zmienno$¢ wartosci funkcji celu FC5 dla wymiar6w istotnych chwytakéw
kleszczowych

Fig. 5.8.21. Variability of the values of the objective function FC5 for essential
dimensions of tongs grippers

FC6- funkcja celu ilorazu przyrostéw
Nalezy do grupy funkcji celu analizujacej zmienno$¢ sumarycznego rozproszenia H(UJj) m

— W » -
N FC6W->eks.Qmx) yN Q (5.113)

Wynikiem wyboru moze by¢ kilka uktadow klas, ktére charakteryzujg sie maksymalnymi

wartosciami FC6(N), jak przedstawiono na rys. 5.8.22.

Rys. 5.8.22. Zmiennos$¢ wartosci funkcji celu FC6 dla wymiaréw istotnych chwytakow

kleszczowych
Fig. 5.8.22. Variability of the values of the objective function FC6 for essential
dimensions of tongs grippers
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FC7- funkcja celu iloczynu FC5*FC6
Funkcja celu uwzglednia wartosci FC5 i FC8,
FC7(U;>=FC5(U> FC6(U*n) . (5.114)
N >N 0 (5.115)
Wynikiem wyboru moze by¢ kilka uktadoéw klas, ktore charakteryzuja sie maksymalnymi
wartosciami FC7(N), jak przedstawiono na rys. 5.8.23.

kleszczowych
Fig. 5.8.23. Variability of the values o fthe objective function FC7 for essential
dimensions oftongs grippers

Na podstawie przeprowadzonych badan nie uzyskiwano petnej zgodnosci wynikéw,
stosujac rozne funkcje celu FC1-FC7. Im struktura zmiennosci wartosci wymiaréw
rozwazanego zbioru konstrukcji byta bardziej rozmyta, tym wyniki wyboru ukfadéw klas UND
byly mniej jednoznaczne, a zbiér wartosci NOi liczniejszy. Najlepsze wyniki wyboru
uzyskiwano z zastosowaniem funkcji celu FC5(Ujj). Dotyczy to 86% klasyfikowanych

konstrukcjach elementow.
Duza rozbieznoscig wynikéw charakteryzowata sie funkcja celu FC1(U'N). Podstawg

wyboru ukladu klas byta analiza wszystkich wynikéw wyboru funkcji celu: FC2 - FC7.
Dodatkowa analiza uktadéw klas ze wzgledu na, redundancje: masy i wzglednych kosztow
wytwarzania wspomagata wybdér optymalnego uktadu klas NO.

5.8.3.2.3. Wybor reprezentantéw klas napodstawiepodobienstwa konstrukcyjnego
Uktadowi klas konstrukcji U™ ={A',..A’,..Aj,} odpowiada ukitad klas potrzeb

U, ={A“.A“. A“}. Wynikiem ujednolicania jest przyporzadkowanie podzbiorowi potrzeb

jednej konstrukcji, co wigze sie z przewymiarowaniem. Podstawg wyboru reprezentanta klasy

kSg sa maksymalne wartosci parametrow x“(ie A “), odpowiadajace klasie A*“. Jezeli

spetniony zostanie warunek, rys. 5.8.24a,
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)és‘x\,éq’xj, >x“;(a=1l,az) (5.116)

to reprezentantem klasy A" jest konstrukcja,
X'r->Yr mks" (5.117)
0)

Fig. 5.8.24. Choosing the representatives of classes

Jezeli nie jest spetniony warunek (5.116), czemu odpowiada rys. 5.8.24b, to zastosowane
sg nastepujace rozwigzania:
iz
R1 - nadanie parametrom wag wa, (spetnia si¢ warunek ~ w , =1) i na podstawie linii
nachylonej pod katem odpowiadajgcym wagom, wybdr reprezentanta klasy [132],
rys. 5.8.24c,
R2 - opracowanie nowej konstrukcji o maksymalnych wartosciach parametréow
odpowiadajacych klasie A“, X~ (x~J;(a =1l,az), rys. 5.8.24d,
R3 - podziat klasy na dwie podklasy, przy uwzglednieniu zachowania minimalnego
rozproszenia uktadéw klas wynikajgcego z zapisu w postaci dendrogramu, rys.

5.8.24e.

W metodzie wyboru R1 i R2 Klasie bedzie odpowiadat jeden reprezentant Klasy.
Natomiast w metodzie R3 wynikiem moze by¢ dwoéch lub wiecej reprezentantéw klasy, co
jest rozwiazaniem, ze wzgledu na koszty wytwarzania, mniej korzystne. W rodzinach
konstrukcji, uporzadkowanych wedtug wzrastajgcych wartosci parametrow (rozdz. 5.2.4),

spetniany byt warunek (5.116). W takich uktadach klas U” ={A“..A“..A“} liczbie klas N

odpowiadata liczba reprezentantow klas.
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Wybér reprezentantéw klas w programie GEN 261 przeprowadzany jest na podstawie
uktadu klas ={A',..A",.Aj,} w nastepujacej sekwencji (rys. 5.8.25):

1) przyporzadkowanie uktadowi klas U N, ukfadu klas w przestrzeni potrzeb
UN={A;,.A,\..A“}, (rys. 5.8.25 a, b),

2) wybor reprezentantéw klas R" = {Xui,..,XL ,...,X m} na podstawie zaleznosci

(5.8.37); jezeli nie bedzie to mozliwe, to zastosowanie rozwigzania R 1, R2 lub R3,
(rys. 5.8.25 ¢, d, e),

3) przyporzadkowanie reprezentantom potrzeb, reprezentantéw konstrukcji
R;j = YL Y}, (rys. 5.8.25 ¢, d),

4) zapis uktadu klas potrzeb i odpowiadajacych im reprezentantow konstrukcji.

Rys. 5.8.25. Uktad klas konstrukcji wraz z uktadem klas potrzeb i reprezentantéw klas
Fig. 5.8.25. The system of classes of constructions with systems ofclasses of needs and
representatives

Fragment wyniku programu GEN261, dotyczacy wyboru reprezentantéw klas elementu

MDZ na podstawie uktadu klas przedstawiono ponizej.

ZAPIS UKELADU KLAS UTWORZONEGO NA

PODSTAWIE PODOBIENSTWA KONSTRUKCYJINEGO

**NO= 8

NRKs: 1 2 3 4 5 6 78 9 10 U 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
NRKL: 1 1 2 2 3 3 3 4 4 45 5 5 5 6 7 777 77 8 8
*** REPREZENTANCI KLAS «**

. 24 7 10 14 1521 23
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Wynikiem programu jest zbiér reprezentantow klas R'f={Yil..,Yta,.. YH}}
odpowiadajacy liczbie klas N, wybrany na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego. Dla
uporzadkowania wyprzedzajgcego podstawg wyboru reprezentantow klas jest podobienstwo
konstrukcyjne, natomiast w rodzinach konstrukcji, w ktorych wystepowat proces wytwarzania

i uzytkowania, nalezy uwzgledni¢ czestosci powtarzajacych sie potrzeb aktualnych vj.

5.8.3.2.4. Modyfikacja wyboru reprezentantow klas ze wzglagdu na czestosci
powtarzajacych sie potrzeb

Czestosci powtarzajagcych sie potrzeb \j (zwigzane z seryjnosciag wytwarzania)

charakteryzujg aktualne zapotrzebowanie X* w rodzinie konstrukcji RK,, przed podjeciem jej
uporzadkowania. Dotyczy to uporzadkowania biezgcego (rozdz. 4) z zastanym juz
zréznicowaniem cech konstrukcyjnych, na przyklad w tworzonych uporzadkowanych
rodzinach konstrukcji sitownikéw i stojakach hydraulicznych dla goérnictwa [113]. W

uporzadkowaniu wyprzedzajgcym rodzin konstrukcji vWk = 0. Istniejg prace, w ktérych nie

rozwaza sie podobienstwa konstrukcyjnego, lecz kieruje sie wytgcznie tworzeniem
uporzadkowanej rodziny konstrukcji na podstawie czestosci powtarzajgcych sie potrzeb, np.
uszczelnien watéw turbin [136].

Zatozeniem mniejszej pracy jest tworzenie uporzadkowanej rodziny konstrukcji gtéwnie
na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego. Przy wyborze reprezentantdw klas, ze wzgledu
na czestosci powtarzajacych sie potrzeb, uwzglednia sie zastany stan rodziny konstrukcji RKn.
Przyktad zapotrzebowania odnoszacego sie do wektoréw potrzeb aktualnych przedstawiono

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1B 14 B 1B 17 B8 19 20 2A 2 7

Rys. 5.8.26. Czestosci powtarzajacych sie potrzeb rodziny konstrukcji chwytakow
kleszczowych
Fig. 5.8.26. Frequency of repeating needs for the family of constructions of tongs grippers
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Podstawg dodatkowego wyboru reprezentanta klasy jest zaleznos¢

A Vvrs veta
R g

XieA,, xR (5.118)
gdzie: a- stata przyjeta w zaleznosci od rodzaju rodziny konstrukcji [54],
vsr- Srednia czestos¢ powtarzajgcych sie potrzeb rodziny konstrukcji
5>,
= (5.119)

Jezeli reprezentant klasy wybrany na podstawie podobieAstwa konstrukcyjnego zostanie
wybrany ponownie na podstawie czestos$ci powtarzajacych sie potrzeb, to wybor reprezentanta
klasy pozostaje bez zmian. Fragment modyfikacji uktadu klas ze wzgledu na czestosci
powtarzajacych sie potrzeb (rys. 5.8.26), z zastosowaniem programu GEN 261 dla rodziny

konstrukcji chwytakow kleszczowych, przedstawiono ponizej:

ZAPIS OPTYMALNEGO UKEADU KLAS UTWORZONEGO NA
PODSTAWIE PODOBIENSTWA KONSTRUKCYJINEGO

**NO= 12

NRKs: 123 4 5 s 7 8 9 10 U 122 13 14 15 17 18 1» 2
NRKL: 11 2 2 2 3 3 4 4 55 6 6 7 8 9 10 10 r 2
*** REPREZENTANCI KLAS *o*

. 2579113141517 192! 23

ZAPIS  ZMODYFIKOWANEGO NA PODSTAWIE

CZESTOSCI POWTARZAJACYCH SIE POTRZEB UKEADU KLAS

**NO0= 15

NRKs: 1 2 3 4 5 6 7 8 910 unm 12 13U 15 20 2
NRKL: 11 2 33 4 56 6 7 8 9 910 11 12 14 15 15

CZESTOSC: 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 15.0 0.0 28.0 30.0 5.0 120.0 0.0 0.0
Fxixk REPREZENTANCI KLAS  wkokx
. 23567 910MN1 13141517 192123

Model wyboru reprezentantow klas z uwzglednieniem czesto$ci powtarzajgcych sie
potrzeb przedstawiono narys. 5.8.27.

a) b)
2 ) Lp. WYMIARY ELEMENTU UJ
: WY v
Sk ] U 158 7630 64 60 25
"i/__ -A 2 59 7830 64 65 25
e 3 61 7830 66 70 25
Ai =0 Asgl__7_8.87_ 22 ]|
*\=0 5 67 8940 79 75" 15
1/4=20 . | 6 §8:81:10 J§p:~]3 \]5
prp W40 T 68 108 40 94 90" 35'

8 68 L0842 95 90 J5
“T| 8CTH4D- 50174 T20

10 82 140 50 126 122 40
1 95 142 63 132 '140 42
12 95 142 63 140 125 45

Xi

Rys. 5.8.27. Model wyboru reprezentantow klas
Fig. 5.8.27. Model of choosing the representative of classes
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Przestrzen potrzeb opisana jest dwoma parametrami {X“, X"}, (rys. 5.8.27a), natomiast
przestrzen konstrukcji tabelarycznym zapisem wartosci wymiaréw (rys. 5.8.27b). Uktad klas
konstrukcji UN={A[,A",A",A* ...}, na podstawie odpowiedniosci zostaje przeniesiony do
przestrzeni potrzeb i tworzy uktad klas UJ, = {A"™, A“,AJ,A“...}. Uktad klas U, ze wzgledu

na czestosci potrzeb, zgodnie z zaleznosciami (5.118 i 5.119), zostaje przeksztatcony w uktad
klas U" = {A“,.A\..AN}. Korzystajagc z zasad wyboru reprezentantow Kklas (rozdz.

5.8.3.2.2), tworzy sie zbiér RN, ={Y,J Y L -, Y "}, zaznaczony wyttuszczonym tekstem,
rys. 5.8.27 b.
5.8.4. Ocena uktaddéw klas ze wzgledu na redundancje masy

Na podstawie ukladéw klas po pierwszym stopniu optymalizacji (dla N=2-(M-1)) i na
podstawie wyznaczonych reprezentantéw klas mozna okresli¢ stopien przewymiarowania
konstrukcji, analizujagc masy elementéw przed ujednoliceniem i po ujednoliceniu.
Wskaznikiem moze by¢ masa obliczana teoretycznie (z zastosowaniem wzoréw
matematycznych, programéw obliczeniowych lub programéw graficznych), bedaca

odpowiednikiem rzeczywistej masy konkretnego elementu m'j lub $rodka technicznego m*K.

W celu oceny stopnia przewymiarowania ukfadu klas konstrukcji zastosowano redundancje

masy uktadu klas RMN, obliczang wedtug zaleznosci,

n=| jeA,
Po uwzglednieniu czestosci powtarzajgcych sie potrzeb redundancja masy ukfadu klas wynosi

™ »=Z1viK - mi) (5121)

n=l jeA,
Dla potrzeb potencjalnych, w zaleznosci (5.121), przyjmuje sie vj=I. Redundancja masy
okresla, o ile wiecej masy zuzyje, sie w procesie wytwarzania, gdy nastapi przewymiarowanie
konstrukcji na skutek dyskretyzacji wartosci wymiaréw. Przyktad zmienno$ci wartosci
redundancji masy dla uktadéw klas N=2-(M-1), dla chwytakéw kleszczowych, przedstawia

fragment wydruku programu GEN261:

*»MIARA OCENY DYSKRETYZACII WARTOSCI WYMIAROW ZE WZGLEDU NA **
** REDUNDANCJE MASY**

NUMER UKLADU KLAS

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

2 3 4 5 6 7 8 9 10 112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
REDUNDANCJA MASY

70.5 458324 281 171 156 130 93 71 6651 48 46 43 42 34 31 12 12 10 4

REDUNDANCJA MASY Z UWZGLEDNIENIEM CZESTOSCI
1215.0 1419.2 813.2 588.1 514.5 247.5 387.7 179.8 177.7 162.0 89.3 89.0 80.2 50.2 50.1 49.3 49.0 211 161 150 4

Zmienno$¢ redundancji mas w funkcji liczby klas charakteryzuje sie ustopniéwang
zmiennoscig wartosci, ktora ze wzrostem liczby klas maleje. W celu wyboru uktadu klas na
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podstawie redundancji mas stosowano funkcje celu FC5(U'N) przedstawiong w rozdz.
5.8.3.2.2. W zaleznosciach (5.107) i (5.108) zastepuje sie sumaryczng zwartos¢ klas H(U'N)
redundancja masy RMn. Zaleca sie taki wybdr ukitadu klas, ktéry charakteryzuje sie jak

najwiekszym spadkiem redundancji mas, matg liczbg klas i po ktdrej nastgpi ustabilizowanie
zmiennosci redundancji mas.

5.8.5. Ocena ukfadoéw klas ze wzgledu na redundancje wzglednych kosztow

Wybér uktadu klas sposrod uktadéw klas utworzonych na podstawie klasyfikacji prostej
dla zadanej liczby klas N=2-(M-1) moze by¢ wspomagany analizg kosztéw wytwarzania. W
pracach [170, 171, 172] podejmuje sie tworzenie typoszeregu wymiennikow ciepta wytgcznie
na podstawie kosztow wytwarzania oraz kosztow uzytkowania (eksploatacji).

5.8.5.1. Koszty wytwarzania a ukiady klas konstrukcji
W celu wyznaczenia kosztow wytwarzania na potrzeby procesu tworzenia

uporzadkowanych rodzin konstrukcji poszukuje sie takich modeli kosztéw A'J, ktére
okreslajg relacje miedzy ilosciowymi cechami konstrukcyjnymi elementu y a kosztami
wytwarzania ko'J. Zaktada sie spetnienie warunku kongruencji konstrukcji (5.50) oraz statos¢
procesow technologicznych (r'j=const) dla zmiennych wektoréw potrzeb X*“;(i=1,iz).

Podstawg modelu kosztéow A'™ w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji sg koszty

jednostkowe, ktore w ujeciu kosztéw statych kcfj;(i =1,iz) = kc"” i kosztéw zmiennych kv'j,
ze wzgledu na zmienno$¢ ilosciowych cech konstrukcyjnych, okre$lone sg zaleznosciag [79,
177],

ke ~
ko'j = +kv'j. (5.122)

Sktadnikami kosztéw statych sa [36, 177]: koszty opracowania dokumentacji konstrukcyjnej i
technologicznej, koszty prac przygotowawczo-zakoriczeniowych, usrednione koszty
oprzyrzadowania oraz koszty narzedzi do wykonania okreslonego elementu, ktérych trwatosé
okreslona jest w granicznej liczbie sztuk, jak np. koszt formy (elementu odlewanego), koszt
ttocznika i wykrojnika (elementu wytwarzanego z blachy), koszt matrycy (elementu kutego).
Rozktad czestosci potrzeb v{ wptywa na udziat kosztow statych w kosztach jednostkowych

N

ko® i spetnia we wszystkich uktadach klas warunek =const. Oznacza to, ze

i=] o
reprezentanci klas przejmujg czestosci potrzeb nalezacych do danej klasy Aj. Skiadnikami
kosztow zmiennych sg koszty [36, 143, 177]: materiatowe, robocizny, narzedzi i obrdbki.

W modelu kosztow A'j nie uwzglednia sie tych kosztow, ktdre nie sg bezposrednio
zwigzane z cechami konstrukcyjnymi, np. koszty ogélnozaktadowe, koszty transportu, koszty

amortyzacji budynkéw. W celu oceny uktadéw klas U'N, ze wzgledu na koszty wytwarzania,
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okresla sie przyrost kosztéw w zaleznosci od uktadow klas uzyskanych z Kklasyfikacji
konstrukcji dla zatozonej liczby klas N=2-(M-1),

AKPN=f(U ;j). (5.123)
Uproszczony zapis zmiennosci kosztéw jednostkowych, w zaleznosci od uktadu klas Ujj,

przedstawiono na rys. 5.8.28.

Rys. 5.8.28. Zmiennos$¢ kosztéw jednostkowych wraz ze zmiang uktadu klas UN

Fig. 5.8.28. Variability of unit costs with the change of the class system Un
Na rys. 5.8.28a pokazano zmienno$¢ kosztéw jednostkowych ko'l przed ujednoliceniem

dla iz klasyfikowanych konstrukcji, (linia kreskowa). Przynalezno$¢ konstrukcji do klas
zaznaczono na osi odcietych elipsami lub okregami, a reprezentantéw klas zaznaczono
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oznaczeniem . Na rys. 5.8.28b, c, d przedstawiono zmiennos$ci kosztow jednostkowych
przed ujednoliceniem (linia kreskowa) oraz po ujednoliceniu konstrukcji (linia ciagta). Zyski
z ujednolicenia zaznaczono (w celu wizualizacji wynikéw) polami zakreskowanymi w prawo.
Natomiast na rys. 5.8.28e i 5.8.28f widoczne sg straty ujednolicenia zaznaczone
zakreskowanymi polami w lewo. Przy znacznym przewymiarowaniu konstrukcji,
wynikajacym z doboru reprezentantéw klas, dla bardziej zr6znicowanych w klasie konstrukcji
powstajg straty ujednolicenia. Na rys. 5.8.28e, straty ujednolicenia dotycza wektora

konstrukcji YjJ, natomiast na rys. 5.8.28f- YjJYS', Y, .
Rozwazajac klase konstrukcji An , zauwaza sie, ze catkowite koszty wytwarzania

elementéw KP~ przed ujednoliceniem

n = Z vi koij=Z v- +E vi-levid“KI-I®? + Z vi > (5-124)
ieA,, ieA,, Vi ieA,,

gdzie: [An| - moc klasy.
Catkowite koszty wytwarzania elementéw KP‘j nalezacych do klasy A,, po wyborze

reprezentanta y”

*N5 =S vi k°to = 2>i -"Rn =kc™ + Z vi'kvRh-  (5-125)

ieA,, ieA,, Z ji ieA,, ieA,,
ieA,,
gdzie: kc”™ =kce' oraz YV -=J— = — + + n =1
X V,+v2+v3. Vv,+v2+v3. V,+Vv2+v,..

Réznica miedzy kosztami wytwarzania przed ujednoliceniem i po ujednoliceniem cech
konstrukcyjnych jest nastepujace

AKPA = KP£ -K P“j =kce(JAn|-1)+ 5> (kv? -kv~)). (5.126)
ieAn

Im wigksza warto$¢ AKPAnN, tym korzystniejszy uktad klas, ze wzgledu na koszty. Pierwszy
sktadnik zaleznosci (5.126) okresla zyski z ujednolicenia, natomiast drugi sktadnik okresla
jego straty. Ze wzgledu na trudno$¢ wyznaczenia kosztéw statych wytwarzania w procesie
tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji oraz uwzglednienie w nich wielu kosztéw

niezaleznych od cech konstrukcyjnych, pominietona niekorzys$é pierwszy sktadnik zaleznosci
(5.126).Natomiast drugi skfadnik réwnania (5.126) zalezny jest gtownie od cech

konstrukcyjnych, a wtasciwie od stopnia ich ujednolicenia. W celu oceny ukfadu klas UJJ, ze
wzgledu na koszty wytwarzania, dla wszystkich uktadéw klas (N =2-(M -1)), okreslana

jest redundancja kosztow

RK-J-ZRKE=ZE vi(ke* -kv'0. (5.127)
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Zmienne koszty kv'j zastgpiono relatywnymi kosztami rk'J[133, 137, 159] ze wzgledu na

minimalizacje wptywu koniunktury cenowej na wynik optymalizacji réznorodnosci wartosci
wymiaréw. Relatywne koszty to koszty obliczane wzgledem konstrukcji wzorcowej (5.129),
oparte na identycznym modelu kalkulacji A'j. Redundancja kosztéw bedzie okreslana wedtug
zaleznosci

RK2 =J rK* -rk?). (5.128)

n=l n=| ieA,

Im bardziej uktad klas jest dostosowany do struktury zmiennosci kosztéw, tym bardziej
zmniejsza sie redundancje kosztéw w przedziale N=2 do M-I. Przyktad wyznaczonych
redundancji kosztéw, z zastosowaniem programu GEN261, dla rodziny konstrukcji

chwytakéw kleszczowych przedstawiono ponizej,
*»MIARY OCENY DYSKRETYZACJI WARTOSCI WYMIAROW ZE WZGLEDU NA REDUNDANCIJE KOSZTOW *e

UKELAD KLAS N -
2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 B 1 5 16 17 18 19 20 2 2

REDUNDANCJA KOSZTOW
88 57 41 35 21 19 16 12 9 8 6 6 6 5 5 4 4 1 1 1 0

REDUNDANCJA KOSZTOW Z UWZGLEDNIENIEM CZESTOSCI POTRZEB
1801 1765 1018720 626 205 478 25 23 200 109 108 96 56 56 55 55 19 9 170

1 2 3 4 5 8 7 8 910 n 12 13 1415151718f 19 202122
NitiNANH
Rys. 5.8.29. Zmienno$¢ redundancji kosztéw z uwzglednieniem czestosci potrzeb
dla uktadéw Klas konstrukcji chwytakéw Un
Fig. 5.8.29. Variability of redundancy of relative costs considering the frequency of
needs for constructions of tongs grippers u n

Przy minimalizacji kosztow wytwarzania w zaktadzie wytwo6rczym istotne znaczenie ma
utworzenie uktadu klas na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego. Wahania koniunkturalne
kosztdbw wytwarzania spowodowane zmiang kosztéw np. potfabrykatow, materiatéw
wsadowych, narzedzi oraz zmiany rozkladu czestoSci v, wplywajg na modyfikacje
uporzadkowanej rodziny Kkonstrukcji. Ten wpltyw jest tym niniejszy, im bardziej
uporzagdkowana rodzina konstrukcji opracowana zostaje ze wzgledu na podobienstwo

konstrukcyjne. W kolejnym rozdziale przedstawiono modele kosztéw A, Kktore

wyselekcjonowano ze wzgledu na proces tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji.
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5.8.5.2. Metody wyznaczania relatywnych kosztéw wytwarzania

Na podstawie ataalizy metod wyznaczania kosztéw wytwarzania [36, 79, 133, 137, 140,
142, 143, 159, 177] wyr6zniono cztery najbardziej odpowiednie metody do zastosowania w
tworzeniu uporzadkowanych rodzin konstrukcji:

1) metoda obiektow elementarnych (ze szczegélnym uwzglednieniem programu HKB),

2) metoda z zastosowaniem podobienstwa konstrukcyjnego (Kostenwachstumsgestze

[137, 142]),

3) metoda z zastosowaniem symulacji proceséw technologicznych CAM,

4) metoda uproszczona.

Koszty wytwarzania w wyrdznionych metodach okreslane sg na podstawie iloSciowych
cech konstrukcyjnych y?.

Metoda obiektow elementarnych polega na wyréznieniu czesci elementu, ktorym
przypisuje sie operacje technologiczne. Na podstawie obiektéw elementarnych konstrukcyjno
-technologicznych oraz normatywow okresla sie koszty wytwarzania kolejnych obiektéw
elementarnych, tworzac ostatecznie model kosztdw wytwarzania elementu A ?. Programem
stosowanym do obliczania kosztow wytwarzania i bazujgcym na obiektach elementarnych jest
program HKB (petna nazwa: Program zur HerstellKostenBerechnung von Technischen
Systemen ) opracowany w szwajcarskiej firmie Mirakon. Program daje mozliwo$¢ szybkiej
analizy kosztéw wytwarzania elementéw geometrycznie podobnych ko'l, tworzac dla nich
okna dialogowe obiektéw elementarnych, nazywane ,,maskami”.

Metoda z zastosowaniem podobieAstwa konstrukcyjnego polega na wyznaczaniu kosztow

wytwarzania ko? z wykorzystaniem kosztéw wytwarzania konstrukcji wzorcowej ko? oraz

relatywnych kosztéw wytwarzania okreslonych w funkcji podobieAstwa wymiaréw
przedstawionym w rozdz. 5.7.2. Metoda zostata opisana w pracach [137, 142]. Relatywne

koszty rk?;(i =1,iz) okreslane saw funkcji liczby podobienstwa wymiaréw cp?,
koszty wytwarzania dla nowej konstrukcji _ ko*1_  «~ (5129)
1  koszty wytwarzania dla konstrukcji wzorcowej ko? 1

gdzie: rk?- liczba podobienstwa kosztéw wytwarzania (dla konstrukcji identycznych z

konstrukcjgwzorcowa rk? =1),
qii- liczba podobienstwa wymiaru, (rozdz. 5.7.2).

Zgodnie z podziatem na zbiory konstrukcji o podobienstwie catkowitym i potowicznym,
przedstawionym w rozdz. 5.7.2, stosowane sg dwa modele wyznaczania relatywnych kosztow

wytwarzania A? i A?.
Model kosztéow A? dla zbioru konstrukcji o podobiefstwie catkowitym (p'i;(I =1,1zj) = opli

jest okreslony zaleznos$cig [133]

193
rk-' =a3-tpf +a2'qR+a, *@ +-5-, (5.130)
gdzie: 9 = —,
S_
s - seryjno$¢ wytwarzania.
Podstawg obliczenia statych a3, a, sg koszty konstrukcji wzorcowej:
~kosztow konstrukcji wzorcowej zalezne od wzrostu (?
.= — (5.131)
kO"
_ 2 kosztéw konstrukcji wzorcowej zalezne od wzrostu qR
(5.132)
ko?
~Nkosztow konstrukcji wzorcowej zalezne od wzrostu @
(5.133)

ko'l
~kosztow statych konstrukcji wzorcowej
ko? (5134)
Wszelkie koszty niezalezne od cech konstrukcyjnych ujmowane sag w kosztach statych. State 83,

a2, ai, ao, moga by¢ obliczane na podstawie kosztéw odpowiadajgcych konstrukcji wzorcowej,
tablica 5.8.8 [133].

Tablica 5.8.8
Tablica wyznaczania statych a3, a2, al i ao na podstawie kosztéw odpowiadajgcych konstrukcji
wzorcowej
Nr Koszty wzrastajace 2~ Koszty wzrastajace z  Koszty wzrastajace z ) -
operacji <F? 9 Koszty state Przebieg operacji
0 Koszty materiatowe
1 Toczenie czotowe
2 Toczenie zewngtrzne
3 Wiercenie
4 Toczenie wewnetrzne
5 Gwintowanie
2] ko? Z ko? Eko? X K°? ko?
« ¥
3
a o —2 gg a,. 2>1° a -1
3 kO” kO’) kO') ¢ kOll x=0,3 -
Model kosztow A? dla zbioru konstrukcji o podobienstwie potowicznym okreslony jest
zaleznosciag

Ki=2K  o]>*). (>13)
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gdzie: op - oznaczenie operacji (0 - odpowiada statym sktadnikom kosztow),
aoP - parametr operacji obliczany na podstawie kosztéw odpowiadajacych konstrukcji

WZOrcowej,
ga - liczby podobienstwa wymiarow zwigzanych z dang operacjg (1=1,1Z0),
xi - eksponenta liczby podobieristwa wymiaru okreslana na podstawie badan

eksperymentalnych w okre$lonym zaktadzie wytwdérczym.

Wartosci state asp okreSlane sg na podstawie kosztéw odpowiadajgcych konstrukcji
wzorcowej dla operacji op, jak przedstawiono to w tabl. 5.8.8, lecz dla zmienionych wartosci
eksponent x|. Eksponenta xi jest zalezna od operacji oraz stanowiska obrébczego (co wymaga
przeprowadzenia aproksymacji kosztéw dla kilku konstrukcji elementéw realizujacych
identyczne operacje w okre$lonym zaktadzie wytwérczym).

Przyktadowe wartosci eksponenty X]wg [133] przedstawiono w tabl. 5.8.9.

Tablica 5.8.9
Eksponenta podobienstwa wymiaru dla typu obrabiarki i rodzaju operacji [133]
Eksponenta Stopien
Typ obrabiarki Operacja potwierdzenia
obliczona zaokraglona .
wyniku
toczenie zewngtrzne i 2 2 n
wewnetrzne
Tokarka uniwersalna toczenie g\-m r‘1tu . ! L !
podtoczenia i toczenie 15 1 |
rowka
toczenie $ciecia 1 1 |
Tokarka karuzelowa toczenie zewngtrzne | 2 2 H
wewnetrzne
Wiertarka promieniowa \WIrCenie, rozwlercante, 1 1 u
gwintowanie
Wiertarko - frezarka wiercenie i frezowanie 1 1 0
f i ki
Frezarka rowkowa rezowanie ronia 12 1 i
wpustowego
Szlifierka uniwersalna szln‘owar;ne powierzchni 18 2 n
walcowej
Pita tarczowa ciecie 2 2 0
Nozyce ciecie blachy 15-1.8 2 |
Kantéwka $cinanie brzegow 125 1 |
Prasa wykrajanie 1.6-1.7 2 |
Wypalarka wycinanie blachy 125 1 n
spajanie spoin: L LY
Spawalnia pajant p.' atypu 25 2 n
oraz pachwinowg
Wyzarzanie 3 3 n
Piaskowanie 2-3 2-3 u
Montaz 1 1 n
Czyszczenie reczne 2 .2 n
Lakierowanie 2 2 n

Oznaczenia: 11- zgodne wyniki - potwierdzone praktycznie dla eksponenty zaokraglonej,

|- przyblizone wyniki z wynikami praktycznymi,
0- znaczne odstepstwa od wynikéw praktycznych.

Metoda CAM polega na przeprowadzeniu symulacji
zastosowaniem programéw graficznych CAM i na tej podstawie okresleniu czaséw

proceséw technologicznych z
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wytwarzania. Czasy te sg podstawg wyznaczenia kosztow zmiennych. Model kosztéw A'am,

obejmuje nastepujace stadia:
1) wybor zbioru konstrukcji Ks'j = {ks'J,..ks",..ks"*}, dla ktérych przeprowadzana bedzie

symulacja proceséw technologicznych (od 3 do ~), w zbiorze konstrukcji Ks'j

pojawia sie réwniez konstrukcjawzorcowa ks'’,
2) opracowanie wzorcowego procesu technologicznego te'J dla wzorcowej konstrukcji
ks'1z zastosowaniem programu graficznego CAM,

3) opracowanie procesow technologicznych dla pozostatych wybranych konstrukcji Ks'w
na podstawie asocjatywnosci zaawansowanych programoéw graficznych,
4) zestawienie czasow obroébki,

5) opracowanie kosztéw wytwarzania dla konstrukcji wzorcowej ks'J i wzorcowego

procesu technologicznego te'J za pomocg programu KOSZTY,

6) obliczenie kosztow dla pozostatych konstrukcji z zastosowaniem podobienstwa

konstrukcyjnego A'1(A'J),

7) zestawienie wynikow kosztéw wytwarzania.

W celu wyznaczania kosztéw wytwarzania na podstawie proceséw technologicznych
elementéw geometrycznie podobnych opracowano program KOSZTY. Praca w programie
odbywa sie w projektach, gdzie kazdy projekt zwigzany jest z typowg postacig konstrukcyjna
elementu (rys.5.8.30), np. to MTG typowa posta¢ konstrukcyjna tulei ttoka sitownika

hydraulicznego.

f.o w atM-i. —
j? . _Jjuiife

*> mes-i e ik~

L BG i

: *

v ufci

Rys. 5.8.30. Program KOSZTY z mozliwos$cig pracy w projektach
Fig. 5.8.30. Program KOSZTY with possibility to work in projects

Dla pierwszej rozwazanej konstrukcji elementu okre$lane sg podstawowe dane do

obliczenia skladnikéw kosztéw statych kc'J oraz zmiennych kv°', wymienionych w rozdz.

5.8.5.1. Wprowadzanie danych odbywa sie z zastosowaniem okien dialogowych. Po
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rozwinieciu oznaczenia konstrukcji elementu uwidacznia sie skiladniki procesu

technologicznego okreslone w trakcie symulacji w programie graficznym CAM, rys. 5.8.31.
I™"MTG mmm
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Rys. 5.8.31. Sktadniki symulacji procesu technologicznego
Fig. 5.8.31. Elements of the simulation of a technological process

Podstawowg zaletg programu KOSZTY jest mozliwos¢ kopiowania, a nastepnie modyfikacji
danych niezbednych do obliczenia kosztéw nowej konstrukcji. Wiasnos$¢ ta w znacznym stopniu
przys$piesza tworzenie struktury zmiennosci kosztow wytwarzania.

Wynikami programu sa:

« struktura zmiennosci kosztéw elementu w zaleznosci od seryjnosci wytwarzania, rys. 5.8.32,

e struktura zmienno$¢ kosztow jednostkowych dla konstrukcji o postaci konstrukcyjnej n*'’,

rys. 5.8.33,

e struktura zmiennosci kosztébw w zaleznosci od rodzaju pétfabrykatu (technologii
wytwarzania) i seryjnosci wytwarzania, rys. 5.8.34 - 35,

« struktura zmiennosci relatywnych kosztéw wytwarzania, rys. 5.8.36.

Rys. 5.8.32. Zmiennos$¢ kosztéw w zaleznosci od seryjnosci wytwarzania dla
konstrukcji MTG10

Fig. 5.8.32. Variability of costs as a function of series of manufacturing elements for
the construction MTG10
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Rys. 5.8.33. Zmienno$¢ kosztoéw jednostkowych dla konstrukcji o postaci konstrukcyjnej 11v

Fig. 5.8.33. Variability of unit costs for the construction with the form n MG
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Rys. 5.8.34. Zmienno$¢ kosztéw dla konstrukcji o postaci konstrukcyjnej n MG
wytwarzanych z réznych pétfabrykatoéw i seryjnosci wytwarzania 10 sztuk

Fig. 5.8.34. Variability of costs for the construction with the form IHIMG manufactured from

different semi-finished products at series equal to 10

yaNanmE g o

LU, wyloanty  ffl Zfgriilvistwe LLEeNl
Rys. 5.8.35. Zmienno$¢ kosztow dla konstrukcji o postaci konstrukcyjnej n MG

wytwarzanych z réznych pétfabrykatéw i seryjnosci wytwarzania 500 sztuk
Fig. 5.8.35. Variability of costs for the construction with the form n MG manufactured

from different semi-finished products at series equal to 500
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Rys. 5.8.36. Zmiennos¢ relatywnych kosztéw dla konstrukcji o postaci konstrukcyjnej n ” °

Fig. 5.8.36. Variability of relative costs for the construction with the form n MG

Metoda uproszczona polega na tworzeniu modelu kosztéw A'J, w ktérej wartosci masy

elementédw sktadowych oraz catego $rodka technicznego poddaje si¢ normalizacji, a nastepnie
nadaje si¢ im wagi w zaleznosci od ztozonos$ci wytwdrczej elementéw. Normalizacje wartosci
mas elementow skfadowych przeprowadza sie na podstawie zaleznosci,

kwAh— . (5.136)

Ztozono$¢ wytwarzania elementu okreslana jest przez twdrce uporzadkowanej rodziny
konstrukcji z uwzglednieniem ocen ekspertéw z grona konstruktoréw i technologéw (rozdz.
5.2.6 i 5.4.1). Przyjmowane wartosci wag uwzgledniajacych ztozono$é wytworczg spetniajg
zalezno$¢

Aw “=100. (5.137)
H

Metoda uproszczona w sposéb przyblizony pozwala okresli¢ relatywne koszty wytwarzania
elementéw skfadowych rodziny konstrukcji, ze wzgledu na zmiennos$¢ cech konstrukcyjnych.

Przedstawione powyzej metody wyznaczajg modele zmiennosci kosztow A'J na

podstawie cech konstrukcyjnych i technologicznych dobieranych w zaleznosci od wymaganej
doktadnosci oraz proceséw technologicznych w celu tworzenia uporzadkowanej rodziny

konstrukcji. Najdoktadniejsze wyniki daje metoda CAM z modelem kosztéw A'"D, ale jej

zastosowanie ogranicza sie gtownie do proceséw technologicznych z zastosowaniem
obrabiarek sterowanych numerycznie. Metoda obiektow elementarnych, z modelem kosztéw

A'j, wymaga rozbudowanej bazy danych dla rozwazanej rodziny konstrukcji. Natomiast
wyniki przyblizone, lecz charakteryzujace sie matym stopniem ziozonos$ci obliczen, daje

metoda podobienstwa konstrukcyjnego i uproszczona, z modelami kosztow AN (A'*) i AN .
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5.8.6. Tworzenie przyporzadkowania SAmetoda selekcji wymiardw

Przyporzadkowanie 8a to przyporzadkowanie miedzy wektorami potrzeb X' a wektorami
konstrukcji elementow sktadowych rodziny konstrukcji Ym (j = 1,jz), uzyskane na podstawie
ujednolicania wartosci wymiaro6w istotnych WIf*; (1= 1,lip) .

Model przeksztatcen wartosci ilosciowych cech konstrukcyjnych przedstawiono na rys.
5.8.37. Na podstawie przyporzadkowania y kazdemu wektorowi potrzeb X, odpowiadajg
wektory konstrukcji elementéw Ym(j=1,jz), gdzie m = i (rozdz. 5.7). Przeprowadzajac
selekcje wymiar6éw (rozdz. 5.8.2), wyznacza sie wymiary istotne, WIf*;”~ = 1,lip)(p=I, pz),
na podstawie ktdrych tworzona jest tablica danych {y”~}. Indeks p okresla numer kombinacji
dobranych typowych rozwigzan konstrukcyjnych, rys. 5.4.11. Wartosci tablicy {y~}
poddawane sg ujednolicaniu zgodnie z metodg selekcji wymiaréw, ktdrg przedstawiono na
rys. 5.8.38. Podstawa ujednolicenia konstrukcji elementow jest przyjecie identycznego uktadu
klas w konstrukcjach elementéw, ktéry uzyskano na podstawie klasyfikacji wartosci
wymiarow istotnych,

U;0=UN0,(j =1,jz), (5.138)
gdzie: NO - optymalna liczba klas odpowiadajaca liczbie ujednoliconych konstrukcji mz.
Ujednolicone wartosci wymiaréw elementéw tworza nowe przyporzadkowanie, nazywane
6Amiedzy wektorami potrzeb X" a wektorami konstrukcji elementéw Ym(j =1,jz),
gdzie:
m < i. Wynikiem przyporzadkowania SAjest przyporzadkowanie, ktére moze by¢ zapisane za
pomocg macierzy typowielkosci (dla p=1) lub modutéw konstrukcyjnych (dlap>1),

X? 1 1 .1 1
xil 1 1 1
Xi 2

r
X,U mn M2 < mj e« mijz
Xk mizt "Niz2 = mizj Nizjz



131
rs
|
> R Sty
iTe *
L5
T

IU

o

> > N

z 2 e s

o3

~w3 tN 3 K

o s

Sz > > EOFIES

El
oot
z

Eg > . X 2

g £

(I ’

s su fu n. il
R S VA S S S S o
© i>n

0
¢ h
‘g x
))5

By

%
>,
S
0
vy N~

< x
A
o b
>
J_E
>
[
§L >
wi f,
>
s
MZ r-
%O >
£
58«
b
s
0 _
| o
J3
Vi
?
? T
SS
30
N oA
to
8- g5
0
~0
KD
X
0
I -v-
3*
X
0
(3
IX

P

>

>

rl

dkowaniu 6A

$ci wymiarbw W przyporzay
Fig. 5.8.37. Model o transformations of dimensions values n tre assignment 6a

Rys. 5.8.37. Model przeksztatcenn warto
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Przedmiotem dyskretyzacji w metodzie selekcji wymiardéw sg najpierw wyselekcjonowane

wymiary istotne WI}*“* a nastepnie wartosci wymiaroéw elementéw wedtug grafu relacji

sprzezen G /n”\.

gmd
; KLASYFIKACJA HIERARCHICZNA
SELEKCJA WYMIAROW UNIFIKACJA (GEHI2) I
RODZINY KONSTRUKCJI (CADPG) (CADPG)
. K . H! Dendrogram
Zbior istoinych Zhicr Ukiady klas R7|SI M i) —, wymiaréw istolnych
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1. WYZNACZENIE FUNKCJI CELU (FCI - FC7)

2 OBLICZENIE REDUNDANCJI MASY | REUTYWNYCH KOSZTOW DLA UKIADOW KLAS N=2 DO (M-1)
'90 3. OBLICZENIE REDUNDANCII MASY | RELATYWNYCH KOSZTOW Z UWZGLEONIENIEM CZESTOSCI
=

POWTARZAJACYCH Sit POTRZEB

en 4. OCENA UKLADOW KLAS ZE WZGLEDU NA PARAMETRY OPTYMALIZACJI | WYBOR OPTYMALNEGO
UKLADU KLAS

-<
¢3 . ; Uklad klas utworzony na podstawie
<€ UA(|=1.NOJ[ podobiefistwo konstrukcyjnego

\ mODYFIKACJA UKLADU KLAS ZE WZGLEDU NA CZESTOSCI POWTARZAJACYCH SIE POTRZEB/

Optymalny
€t 3 y | y N O | uklad klas
WYBOR REPREZENTANTOW KLAS | UJEDNOLICENIE ZBIORU CECH KONSTRUKCYINYCH WIt
Ujednolicony zbiér Zapis optymalnego
RKISjjje listotnych wymiardw |RKIS _ukl J ukiadu klas

(bn UJEDNOLICENIE WARTOSCI WYMIAROW ELEMENTOW q (j=tjz)  NA PODSTAWIE OPTYMALNEGO UKLADU KLAS U W ,H  NO)1
-a. ORAZ WYZNACZENIE UKLADOW KUS DLA POSZCZEGOLNYCH KONSTRUKCJI ELEMENTOW __

L Uiednol bis Udokumentowanie przebiegu
< 5 =i+ jednolicony zbiér . )
< 4 N (wymiarow cech konstrukeyj
< ‘elementu e — —, Zapis ukladu
2 %!:LO EU _ukl klas konstrukcji

n fe n elementu ej

Rys. 5.8.38. Optymalizacja réznorodnosci wartosci wymiaréw metoda selekcji wymiarow

(program GEN261)
Fig. 5.8.38. Optimizing .  variability . + dimensions values using the method .  dimensions
selection (program GEN261)
W metodzie wyro6zniono nastepujace stadia (rys. 5.8.38):
1) klasyfikacja hierarchiczna konstrukcji reprezentowanych przez wymiary istotne; jej

wynikiem jest dendrogram oraz zapis uktadéw klas Un;(N =2,(M -1),

KL
2) klasyfikacja iteracyjna konstrukcji reprezentowanych przez wymiary istotne WI



202

3) wybo6r ukfadu klas konstrukcji U'NO{A‘(i=1,NO)} na podstawie funkcji celu,
redundancji masy, redundancji wzglednych kosztéw wytwarzania,

4) modyfikacja ukladu klas ze wzgledu na czestosci powtarzajacych sie potrzeb
UNA-(i=I,NO)},

5) wybor reprezentantéw klas i ujednolicenie wartosci zbioru cech konstrukcyjnych
W IfS

6) ujednolicenie wartosci wymiarow elementéw ej,(j=Ijz) na podstawie optymalnego

ukfadu klas utworzonego dla wymiardw istotnych =U*0;(j=1jz),
7) zapis przyporzadkowania 8a-

Wynikiem hierarchicznej klasyfikacji wymiardéw istotnych rodziny konstrukcji chwytakéw
kleszczowych, przeprowadzonej w programie GEN323, jest dendrogram przedstawiony na
rys. 5.8.39. Zaznaczono potozenie linii, ktdre przedstawia propozycje optymalnego uktadu
klas konstrukcji.

u; (NO,) = {12} {3,4,5} {6,7} {8,9} {10,11} {12,13} {14} {15} {16,17} {18,19} {20,21} {22,23}.

Rys. 5.8.39. Dendrogram wymiaréw istotnych chwytaka kleszczowego wraz z
zaznaczonym poziomem zréznicowania dla optymalnego uktadu klas

Fig. 5.8.39. Dendrogram of essential dimensions of tongs gripper with indicated the level
of differentiation for the optimal class system
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Podstawg wykre$lenia dendrogramu oraz zestawienia uktadéw klas dla N=2 do (M-I)
(plik K71S_kla) sg tablice miary zréznicowania liczone metodg Worda.
Fragment klasyfikacji iteracyjnej przedstawiono na ponizszym wydruku.

LICZBA KLASN - 12

123456789 10U 12 12 3 4
1 18189450 223456789 10U 12 12
3 16910350 222456789 10U 12 12
4 15179780 222256789 10U 12 12
5 132111302222 267 89101112 12
6 11370880 222222789 101112 12
7 9440430 222222289 10U 12 2
g 7709898 222222229 10U 12 12
9 5965111 222222222 10U 1212
10 4293527 222222222 121112 12
U 2556656 222222222 121212 12
12 2519612 222222222 1212112
14 971734 22222222212121 3
8 899157 222222212212121 3
9 706864 222222212121212 113
u 697091 2222222121212 1113
6 648208 2 2222122121212 1113
7 550940 222221212121212 1113
10 519386 2222212121212 11113
L.KLASN= 12S.ZWAR.H-
KLASA i 12531 10 11
KLASA 2 27982 12 3
KLASA 3 5403 14 15

KLASA 4 0 16
KLASA 5 0 17
KLASA 6

KLASA 7 0 19
KLASA 8 0 20

KLASA 9 0 21
KLASA 10 0 22
KLASA 11 0 23
KLASA 12 6024 6 7 8 9

LICZBA KLAS N= 12

6780910U
45678910V
45678910V
45678910V
456789101
456789101
4567891011
45678910V
456789101
456789100
456789101
45678910V
45678910V
456789101
456789101
45678910V
45678910V
456789101
456789101

5193.9 S.ODSEP.D= 1095863.0

1122334455677889 9101011111212
4 226710 11233344556778899 10 1011U 1212
6 205474 112 3344455677889 91010U li 1212
8 203047 1123344555677 889 9101011111212

1
L.KLAS N= 12 SZWAR H"
KLASA 1 2981 1 2

5

KLASA 2 0 3
KLASA 3 1352 4 5
KLASA 4 1036 6 7
KLASA 5 632 8 9
KLASA 6 1610 10 U
KLASA 7 1145 12 13
KLASA 8 5403 14 15

KLASA 9 1050 16 17
KLASA 10 650 18 19
KLASA U 76.0 20 21
KLASA 12 1308 22 23

LICZBA KLAS N= 12

179256 112 33 44 556677 889 910101111 1212
1792.6 S.ODSEP.D= 1411220.0

41222334455667899 1010U U 1212

L.KLAS N= 12S.ZWAR.H=
KLASA 1 298.1 1
KLASA 2 3608 3
KLASA 3 1036 6
KLASA 4 632 8
KLASA 5 1610 10 U

KLASA 6 1145 12 13
KLASA 7 0 14
KLASA 8 0 15

KLASA 9 1050 16 17
KLASA 10 65.0 18 19
KLASA 11 76.0 20 21
KLASA 12 1308 22 23

LICZBA KLAS N“m 13

1478.0 S.ODSEP.D*  1280203.0

123456789 10U 1213 123456789 10
1 1873186011 23456789 10111213 123456789 10

8
9
U
6
7

0

L.KLASN - 13S.ZWAR.H=

171874201111 3 4 56 7 8 910111213 123 4 56 7 8 9 10
1525152011 U Ii 456789 10U 1213 12345678 910
13264070 U 11U U 56 7 8 910111213 12 34567 8 910
110365.90 11U UU U6 7 8910111213 123 456 7 8910
9122427 11U 11U 11U 78 910U 1213 1234 56 7 8910
70818.86 11U 1111 UU U8B 910U 1213 1234 5678910
5245718 UU U 11 UU 1111 910U 12131 234 56 7 8 9 10
326955311 U U 11U U 1111 U 101112131 23 4 56 7 8 9 10
1379756 U U U U U 11U U 11120 1213123 456 78 910
954749U U U U UUUUWUI121212131 23456 78910
9177.05 UU 11U U 11U U U 12121313 12
8451.28 11111111 11 1111 121112121313 123 4 56 7 8 9 10
6528.35 ULLUIlUUU 121212121313 12
643062 U U 11U U U U 121212131313123 456 7 8 910
5941.80 Uu U IlU 12U 12121213 13 13 12
4969.11 UU U U 1112121212 121313 13 12
4653.57 UU U U U 1212121213 13 13 13 12
4653.6 S.ODSEP.D* 1203680.0

KLASA 1 0 14

KLASA 2 0 15
KLASA 3 0 16
KLASA 4 0 17
KLASA 5 0 18
KLASA 6 0 19
KLASA 7 0 20
KLASA 8 0 21

KLASA 9 0 22
KLASA 10 10 23
KLASA 11 2798.2
KLASA 12 602.4
KLASA 13 1253.1

LICZBA KLASN- 13

4
13

17

11223445566 788991010U 12121313
274105 1 1233 4455667889910 1011 121213 13
217747 11233445 5667 7 8 9 9101011 121213 13
192906 11233445 56677 8 891010U 12121313
172756 112 3 3445 5667 7 8 899 101112121313
172056 112334 45 5667 7 8 8 991011 U 121313
171656 11233445 5667 7 8 8991010V 1213 13

L.KLAS N= 13 S.ZWAR.H» 1716.6 S.ODSEP.D- 1725291.0
KLASA 1 2981 1 2
KLASA 2 .0 3
KLASA 3 1352 4 5
KLASA 4 1036 6 7
KLASA 5 632 8 9
KLASA 6 1610 10 U
KLASA 7 1145 12 13
KLASA 8 5403 14 15
KLASA 9 1050 16 17
KLASA 10 65.0 18 19
KLASA U 0 20
KLASA 12 .0 21
KLASA 13 1308 22 23
LICZBA KLASN - 13
12333445
L.KLAS N~ 13 S.ZWAR.H= U79.9 S.ODSEP.D* 1664108.0

KLASA 1 0 1
KLASA 2 .0 2

KLASA 3 3608 3 4
KLASA 4 1036 6 7
8 9

KLASA 5 63.2

KLASA 6 1610 10 Mr
KLASA 7 1145 12 13
KLASA 8 0 14
KLASA 9 .0 15
KLASA 10 105.0 16 17
KLASA U 650 18 19
KLASA 12 76.0 20 21
KLASA 13 1308 22 23

3456780910

345678910

345678910

345678910
345678910
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Zestawienie ukfadéw klas o minimalnej sumarycznej zwartosci klas przedstawiono w tabl.
5.8.10, natomiast ich zmienno$¢ przedstawiona zostata graficznie na rys. 5.8.40.

Talica 5.8.10
Zapis uktadow klas z klasyfikacji prostej
Nr konstrukgji 3 4 8 9 1011 1213141516 17 181920 21 22 23
11 11 2
11 2 2 2
3
4
4
5
5
6
7 10 10
Uklad  Klas 7 10 10 11 11
U(N) dla N= 8 9 9 101011 11 12 12
8 9101011 11 12121313
6 8 8 9 1011 11 121213131414
9 91011 1212131314 141515
10 10 11 12 13 13 14 14 15 15 16 16
10 10 11 12 13 13 14 14 15 1516 17
8 9 1011 12 1314 14 1515 16 16 17 18
8 9 1011 12 1314 1516 16 17 17 18 19
8 9 1011 121314151617 17 18181920
8 8 9 1011121314151617 1718192021
8 8 9 1011 121314151617 18192021 22
Nr klasy

S19

S13
Nr uktadu klas

Nr konstrukcji

Rys. 5.8.40. Zapis graficzny uktadow klas
Fig. 5.8.40. Graphic notation of the class system
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Przebieg wyboru optymalnego ukfadu klas przeprowadzany jest na podstawie siedmiu
funkcji celu, bedacych parametrami oceny uktadu klas.

PARAMETRY OPTYMALIZACII
FUNKCJA CELU DLA WZGLEDNYCH ZWAROS$C1.1 ODSEPEROWAN.FC1
WZGLEDNA ZWARTOSC H/HMAX= .1991 WZGLEDNE ODSEPEROWANIE.D/DMAX- .0062 FC1= .1929
WZGLEDNA ZWARTOSC H/HMAX= 1024 WZGLEDNE ODSEPEROWANIE D/DMAX=* .0139 FC1= .0885
WZGLEDNA ZWARTOSC H/HMAX= .0683 WZGLEDNE ODSEPEROWANIE D/DMAX= .0250 FC1= .0434
WZGLEDNA ZWARTOSC.H/IHMAX= .0483 WZGLEDNE ODSEPEROWANIE D/DMAX= .0402 FC1= .0081

LICZBA SUMARYCZNA SUMARYCZNE o2 WZGLEDNE WZGLEDNY KAT PRZEGIECIA
KLAS ZWARTOSCH  ODSEPEROWANIE.D ZMNIEJSZENIE H- FC3  PRZYROST G - FC4 GA ST 26
44599.3 31744.4 9444.7 5023 116 8.284 964
3 22939.4 71496.0 16185.5 1944 2.25 162 2.838 460
4 15306.8 128683.2 17620.5 1.499 1.80 132 1.705 225
5 10829.3 207150.0 18549.1 1413 161 083 1.325
6 7450.5 305373.9 19116.5 1.453 147 .188 1.667 314
7 5424.1 448272.7 20571.4 1374 1.47. 136 1.337 181
8 3907.9 670449.7 23456.1 1.388 150 259 1551 401
9 29303 766517.5 20966.6 1334 114 517 1810 935
IJ 2390.1 871928.6 19137.2 1.226 114 137 1134 155
1 1913.6 1084783.0 19549.4 1.249 124 098 1094 107
:Q 1478.0 1280203.0 19273.9 1.295 118 468 1461 684
13 1179.9 1664108.0 212440 1.253 130 412 1321 544
14 954.2 1948025.0 21338.7 1.236 117 568 1.402 797
15 793.3 2103206.0 19977.7 1.203 1.08 309 1191 .368
16 658.1 2372540.0 19730.0 1.205 113 057 1.033 .059
17 527.3 2961701.0 21746.2 1.248 125 .Z) 1142 251
18 412.8 3140312.0 20502.0 1277 1.06 137 1.090 .150
19 307.8 3496370.0 20430.4 1.341 1m A 1014 (Z.
204.2 3811021.0 20047.8 1507 1.09 439 1.363 599
2 128.2 4346700.0 20692.5 1593 114 1.169 235
2 63.2 4820171.0 20863.7 2.029 m .034 1.029 035

WZGLEDNA ZWARTOSC.H/HMAX= .0333 WZGLEDNE ODSEPEROWANIE D/DMAX= .0593 FC1= -.0260

Uktady klas w kolejnosci najlepiej spetniajgcych funkcje celu przedstawiono ponizej,

OPTYMALNA LICZBA KLAS ZE WZGLEDU NA PUNKT PRZECIECIA- FC1 6
OPTYMALNE LICZBY KLAS ZE WZGLEDU.NA FUKCIJE CELU - FC2 817 1411
OPTYMALNE LICZBY KLAS.ZE WZGLEDU.NA FUKCJE CELU - FC3 6 8 12
OPTYMALNE LICZBY KLAS.ZE WZGLEDU.NA MAKSYMALNE ZMNIEJSZENIE G -FC4 8 13 17 11 21 19
OPTYMALNE LICZBY KLAS.ZE WZGLEDU.NA MAKSYMALNY KAT GAMA - FC5 12 9 14 2017 6 3
OPTYMALNE LICZBY KLAS ZE WZGLEDU.NA STOSUNEK.PRZYROSTU D - FC6 9 6 12 1420 17
OPTYMALNE LICZBY KLAS ZE WZGL.NA ILOCZYN ZG - FC7 9 14 12 20 6 17
Ocena uktadéw klas ze wzgledu na redundancje masy
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

REDUNDANCJA MASY Z UWZGLEDNIENIEM CZESTOSCI POTRZEB
1215.0 1419.2 813.2 588.1 514.5 247.5 387.7 1798 177.7 162.0 89.3  89.0 80.2 50.2 50.1 49.3 49.0 211 16.1 15.0 4

Podobng ocene przeprowadza sie ze wzgledu na redundancje wzglednych kosztow.

UKEA I?K LAS N=
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

REDUNDANCJA KOSZTOW Z UWZGLEDNIENIEM CZESTOSCI POTRZEB
150.1 176.5 1018  72.0 62.6 295 47.8 225 223 20.0 109 108 9.6 5.6 5.6 5.5 5.5 19 1.9 17 0

Uwzgledniajagc miary oceny klas ze wzgledu na podobiefstwo konstrukcyjne uzyskano
optymalna liczbe klas N0=12.

Zestawienie numeréw wektora potrzeb i z numerami typowielkosci m okresla
przyporzadkowanie 8a, ktore przedstawiono w tabl. 5.8.11. Wynikiem tej metody
ujednolicania cech konstrukcyjnych jest typoszereg z przyporzadkowaniem posobnym. Wadg
tej formy uporzadkowania rodziny konstrukcji jest mato elastyczne dopasowanie dyskretyzacji
wartosci wymiaréw do ich struktury zmiennosci w poszczegélnych konstrukcjach elementéw.
Zaletg jest prosta i przejrzysta dyskretyzacja wartosci wymiarow elementéw.
Przyporzadkowanie 6Azaleca sie stosowaé¢ w tworzeniu uporzadkowanych rodzin konstrukcji
W postaci typoszeregow.
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Tablica 5.8.11
Przyporzadkowanie 6 A
D H Masa Typowielkos$ci elementéow Typowielkos$¢
i chwytaka
mm kg MKP MTL MKO MLP MCL MDZ MKN KL
! 25 40 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
2 28 40 0.2
3 32 63 0.4
4 35 63 0.5 2 2 2 2 2 2 2 2
5 40 63 0.6
6 45 63 08 3 3 3 3 3 3 3 3
7 50 100 1.5
8 56 100 1.9 2 2 4 4 4 4 4 4
9 63 100 24
10 71 100 31 5 5 5 5 5 5 5 5
1 80 100 3.9
12 90 120 6.0 6 6 6 6 6 6 6 6
13 100 120 7.4
14 112 120 9.3 7 7 7 7 7 7 7 7
15 125 180 17.4 8 8 8 8 8 8 8 8
16 132 180 19.4 9 9 9 9 9 9 9 9
17 140 180 21.8
18 150 180 250 10 10 10 10 10 10 10 10
19 160 180 28.4
20 170 200 357 11 11 11 11 n 11 11 11
21 180 200 40.0
22 190 200 445
12 12 12 12 12 12 12 12

23 200 200 54.3

5.8.7. Tworzenieprzyporzadkowania So metoda relacji sprzezen

Przyporzadkowanie 8B to przyporzadkowanie miedzy zunifikowanymi wektorami potrzeb
X? a ujednoliconymi wektorami konstrukcji Y “J;(j =1,jz;m =1,mOj), utworzone na
podstawie optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiaréw konstrukcji elementéw
YNNG =hLjz;m =i)->Y2j;(=1jz;m =1,mOj)), spetniono jednoczesnie relacje sprzezen
zewnetrznych i wewnetrznych miedzy wymiarami elementéw. W metodzie relacji sprzezen
optymalizacja réznorodnosci wartosci wymiaréw obejmuje wszystkie zmienne wymiary
elementow WY ej;(1=11vj).

Model przeksztatcen wartosci wymiaréw WV,'j;(1 =1,1v j) przedstawiono na rys. 5.8.41.
Dane wejsciowe stanowi wynik przyporzadkowaniay, gdzie kazdemu wektorowi potrzeb X
odpowiadajg wektory konstrukcji elementéw Y™(j =1,jz), gdzie m = i (rozdz. 5.7). Proces
ujednolicania wartosci wymiaréw rozpoczyna sie od ujednolicania wymiaréw gtéwnych
rodziny konstrukcji (rozdz. 5.8.2). Wymiary gtdwne sg parametrami zaleznymi, ktérych

optymalizacja warto$ci wymiaréw jest wskaznikiem ro6znorodnosci ilosciowych cech
konstrukcyjnych w catej rodzinie konstrukcji.

QT «
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Rys. 5.8.41. Model przeksztatcern w?rtosci wymiaréw w metodzie relacji sprzezen 8B

Fig. 5.8.41. Model of transformations of dimensions values n tre method of conjugations relation 5B
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Wynik ujednolicenia, a szczegélnie uktad klas konstrukcji reprezentowanych przez
wymiary gtéwne, ma jedynie znaczenie orientujgce twoérce uporzadkowanej rodziny
konstrukcji, przy wyborze uktadow klas konstrukcji elementow.

GMD

Riaywre

KRYTERIALNY WYBOR UKEADU KIAS ~KONSTRUKCJI REPREZENTOWANYCH PRZEZ GLOWNE WYMIARY wtvazaria
LUB WYMIARY ELEMENTOW

1. WYZNACZENIE FUNKCII CELU (ECI - ECT)
2. OBLICZENIE REDUNDANCII: MASY | RELATYWNYCH KOSZTOW DLA UKLADOW KLAS N=2-[M-1)
3. OBUCZENIE REDUNDANCII: MASY | RELATYWNYCH KOSZTOW Z UWZGLEDNIENIEM CZESTOSCI
POWTARZAJACYCH SIE POTRZEB
A OCENA UKEADOW KLAS ZE WZGLEDU NA PARAMETRY OPTYMALIZACH | WYBOR OPTYMAWEGO
UKEADU KLAS
Wded Kas uwarzony e pocktanie
[UnojAij i - ZiNOjJpoidchiestwo korstrukcyjnegp

\ mOOYFIKACJA UKLADU KLAS ZE WZGLEDU NA CZESTOSCI POWTARZAJACYCH SIE POTRZEB /

| VWBTR REFEZENZANIOVKS | UEDNDICGENE WIRICKT VWMIRYWG LLB WL

Mdez i |
dedndiconych i jnjm 11
wartoci i =7 |LM LLiIUK Zapis optymalnego .
iAOWRKELjuje  IRKOO WK " kgl Kies - ZRSY KOSTRICQI HENINGWV
o 4 A Z WV ORI
Rilege sprzezen GRAF RELACH SPRZEZEN G<nS>

L. ELjewtoydy [J  JRelacje sprager
— U— I vewerzyh

SPELNIENIE RELACII SPRZEZEN ZEWNETRIZNYCH ORAZ WENETRZNYCH PRZEZ WYMIARY ELEMENTU e, WEDEUG GRAFU
RELAC)I SPRZEZEN G<nEj>

Uedrdiory zir

wyiardw gonnych
WYZNACZENIE UKEADU KLAS NA POOSTAWIE WARTOSCI WYMIAROW
ELEMENTOW UJEDNOLICONYCH | SPELNIAJACYCH RELACJE SPRZEZEN

R _uje] et
damertow i genigaych
relecje srzezen
J Wbkumentonanie: przebiegu
Uechlicania cech korettkayinych
nfer)
Rys. 5.8.42. Optymalizacja r6znorodnosci warto$ci wymiaréw metoda relacji sprzezen
(program GEN261)

Fig. 5.8.42. Optimizing o fvariability of dimensions values using the method of conjugations

relation (program GEN261)
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Zgodnie z ustalong kolejnoscia, wedilug digrafu kolejnosci konstruowania GK~n”J

(rozdz. 5.7) oraz grafu relacji sprzezenn G/n”)> przeprowadza sie ujednolicanie wartosci

wymiaréw elementéw wedtug schematu przedstawionego na rys. 5.8.42.

Istotnym skiadnikiem metody jest spetnianie relacji sprzezen, co przedstawiono w
rozdz.5.8.1. Sprzezenia zewnetrzne sg weryfikowane zaréwno przed ujednolicaniem wartosci
elementu, jak rdéwniez po ujednoliceniu wartosci wymiaréw. Wynikiem metody jest
elastyczne przyporzadkowanie wektorom potrzeb wektoréw konstrukcji

X" —A—>Y";(j=1jz), gdzie i>m. (5.140)
Przyporzadkowanie 8Bjest najczesciej przyporzadkowaniem powtarzalnym, ktére w postaci
macierzy typowielkosci lub modutéw konstrukcyjnych mozna zapisa¢ w postaci

i 1 1 1 1

X 2 1 2 1 1
X3 2 2 2 2

X m, M2 . . . ;i
XE . “L miz2 - MEI o mizjz

Model tworzenia przyporzadkowania 8b przedstawiono na rys. 5.8.42. Zastosowano programy
GEN323 i GEN261, nalezace do pakietu programéw CADPG. Klasyfikacja-hierarchiczna za
pomocg programu GEN323 realizowana jest w sposéb wsadowy dla wszystkich konstrukcji
elementéw. Uruchomienie programu mozliwe jest w kazdym momencie po przeksztatceniu
cech konstrukcyjnych elementu.

Danymi wejsciowymi sa:

¢ wektory zunifikowanych potrzeb X,

« wektory wymiardw gtdbwnych Y T, gdzie m=i,

» wektory konstrukcyjne elementoéw Y ‘J, gdzie m=i
» grafrelacji sprzezen G~n“|\.

Wyré6zniono nastepujace stadia metody:

1) klasyfikacja hierarchiczna konstrukcji reprezentowanych przez gtéwne wymiary wraz
z zapisem dendrogramu i uktadéw klas (uktady klas sg wstepnymi uktadami klas dla
klasyfikacji prostej - program GEN323 oraz DENDRO.LSP),

2) klasyfikacja iteracyjna konstrukcji reprezentowanych przez gtéwne wymiary WG;j,
(program GEN261),

3) kryterialny wybér uktadu klas konstrukcji UNO{A’(i =1,NO)}, na podstawie: funkcji

celu (FC1 - FC7), redundancji masy, redundancji wzglednych kosztéw wytwarzania,
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4) modyfikacja ukladu klas U 0{A“(i=I,NO)} ze wzgledu na czestosci
powtarzajgcych sie potrzeb rozdz. 5.8.3.2.4, (stadium to nie jest realizowane dla
uporzadkowania wyprzedzajgcego rodziny konstrukcji),

5) wybér reprezentantéw klas i ujednolicenie wartosci wymiaréw gtéwnych WGj*“".

Po czym nastepuje klasyfikacja konstrukcji elementdéw reprezentowanych przez zmienne

wymiary y '\

6) klasyfikacja iteracyjna konstrukcji elementu e reprezentowanego przez wymiary

zmienne y'Jdla zadanej liczby klas N= 2 do (M-I),

7) Kkryterialny wybér uktadu klas konstrukcji {A'J(i =1,NO)}, na podstawie: funkcji
celu (FC1 - FC7), redundancji masy oraz redundancji wzglednych kosztow
wytwarzania,

8) modyfikacja uktadu klas ze wzgledu na czestosci powtarzajacych sie potrzeb
U.o {A*(i=I,NO)}, (stadium to nie jest realizowane dla uporzadkowania
wyprzedzaj gcego rodziny konstrukcji),

9) spetnienie relacji sprzezehn zewnetrznych i wewnetrznych elementu ¢ po
przeprowadzonym ujednoliceniu warto$ci wymiarow,

10) zapis uktadu klas na podstawie wartosci ujednoliconych wymiardéw i spetniajgcych
relacje sprzezenia,

11) ujednolicenie kolejnej konstrukcji elementu ej+, az do momentu rozwazenia
wszystkich elementéw sktadowych rodziny konstrukcji.

Wynikiem metody relacji sprzezen jest przyporzadkowanie 6B, ktore przyktadowo dla
rodziny konstrukcji chwytakéw kleszczowych przedstawiono w tabl. 5.8.12. Wynikiem
ujednolicenia jest typoszereg powtarzalny z 75 typowielko$ciami elementéw, na podstawie
ktorych tworzonych jest 15 typowielkosci chwytaka kleszczowego. Tak utworzony zbiér
konstrukcji okresla uporzadkowana rodzine konstrukcji RK”. Liczno$¢ typowielkosci

elementéw wytwarzanych przed uporzadkowaniem wynosi 161. Redukcja licznosci
typowielkosci obliczana jest zaleznoscia,
Dd_ izjz
Emzj
Jljz
W rozwazanej rodzinie konstrukcji redukcja licznosci typowielkosci R'1=2.15. Kolejnym

(5.142)

wskaznikiem oceny stopnia uporzadkowania rodziny konstrukcji jest stopien pokrycia
przestrzeni potrzeb, okreslajacy stosunek liczby wektoréw potrzeb iz do liczby typowielkosci
$rodkéw technicznych mz,

We=— . (5.143)
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Tablica 5.8.12
Przyporzadkowanie Sb chwytakéw kleszczowych
D H Masa Typowielkos$ci elementéw Typowielko$é
1 chwytaka
mm kg MKP MKO MTL MLP MCL MDZz MKN KL
1 25 40 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1
2 28 40 0.2 1 1 1 1 1 1 1
3 32 63 0.4 2 2 2 2 2 2 2 2
4 35 63 0.5 2 3 2 3 2 2 2 3
5 40 63 0.6 3 4 3 4 3 3 2 4
6 45 63 0.8 3 4 4 4 3 3 3 5
7 50 100 1.5 3 4 4 4 3 3 3
8 56 100 1.9 4 5 5 5 4 4 3 6
9 63 100 2.4 4 5 5 5 4 4 3
10 71 100 31 4 5 5 5 4 4 4 7
u 80 100 3.9 5 6 6 6 5 5 5 8
12 2 120 6 5 6 7 7 5 5 6 0
13 100 120 7.4 5 6 7 7 5 5 6
14 112 120 9.3 6 7 8 8 6 6 7 10
15 125 180 174 7 8 9 9 7 7 8 11
16 132 180 19.4 8 9 10 10 8 8 9 12
17 140 180  21.8 8 9 10 10 8 8 9
18 150 180 25 8 10 10 11 9 9 10 13
19 160 180 284 8 10 10 u 9 9 10
20 170 200 357 8 10 10 u 9 9 u 1
21 180 200 40 8 10 10 11 9 9 11
22 190 200 445 9 u u 12 10 10 12 15
23 200 200 543 9 u u 12 10 10 12

W rozwazanej rodzinie konstrukcji wskaznik pokrycia przestrzeni potrzeb Wst =1.53. Im
wieksza wartos¢ miar oceny uporzadkowania rodziny konstrukcji, jak: redukcja licznosci
typowielkosci Rd oraz stopieh pokrycia przestrzeni potrzeb Wst, tym wieksza mozliwosé
seryjnosci wytwarzania, a tym samym mniejsze koszty wytwarzania na podstawie tak
uporzadkowanej rodziny konstrukcji RK*.

Podstawowag zaletg metody jest elastyczne dopasowanie uporzadkowanych konstrukcji do
struktury zmiennos$ci wartosci wymiarow elementéw, przez co uzyskuje sie mniejszg liczbe
typowielkosci ts*“J lub modutéw konstrukcyjnych mk™'J, Przyporzadkowanie 6», w stosunku
do przyporzadkowania Sa, zapewnia wiekszy stopien dyskretyzacji konstrukcji elementéw,
przez co tak ograniczong liczbg typowielkosci ts*” lub modutéw konstrukcyjnych mkmil,
mozna obja¢ ten sam zakres potrzeb i utworzy¢ wigkszg liczbe ztozen rodziny konstrukcji.
Wada metody jest wieksza ztozono$¢ oraz dtuzszy czas realizacji procesu uporzgdkowania
rodziny konstrukcji, ze wzgledu na konieczno$¢ przygotowania wiekszej liczby danych.
Proces doboru cech konstrukcyjnych moze by¢ zintegrowany z optymalizacja réznorodnosci
wartosci wymiaréw, co przedstawiono w metodzie iteracyjnej tworzenia przyporzadkowania

5C
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5.8.8. Tworzenieprzyporzadkowania Sc metodg iteracyjnego doboru

Metoda iteracyjnego doboru tym rozni sie od metody relacji sprzezen, ze réwnolegle z
doborem warto$ci wymiaréw przeprowadza sie optymalizacje réznorodnosci wartosci

wymiaréw na podstawie grafu relacji sprzezen g/1!” . Tworzenie przyporzadkowanie 5¢

zwigzane jest z zastosowaniem metody algorytmicznej doboru warto$ci wymiaréw, rozdz.
5.7.3. Wartosci wymiar6ow elementu Y'j dobrane sg na podstawie operatoréw [O], a nastepnie
po ujednoliceniu YN (j=1jz;m =i)-> Y*J;(j = 1,jz;m = 1,mOj) weryfikowane
konstrukcyjnie. Jezeli zaistnieje taka konieczno$é, nastepuje iteracyjna modyfikacja wartosci
wymiaréw, dla wartosci parametrow odpowiadajacych reprezentantom klas, ktérych wybor
opisany zostat w rozdz. 5.8.3.2.3. Model przeksztatcen wartosci wymiaréw YAJ

przedstawiono na rys. 5.8.43. Metoda bazuje na obliczeniowych modutach programowych,
ktore charakteryzujgsie tym, ze:

1) majg strukture hierarchiczng utworzong na podstawie struktury systemowej i

wariantowej rodziny konstrukcji, rys. 5.7.25,

2) sa obiektowo zorientowane na typowe rozwigzania konstrukcyjne oraz konstrukcje

elementéw,

3) sa uniwersalne, gdyz nie tylko sg podstawg do doboru wartosci wymiaréw, lecz takze

do weryfikacji cech konstrukcyjnych.

Moduty programowe sg tak utworzone, ze po ujednoliceniu wartosci wymiaréw na
podstawie parametru programu nastepuje  ponowna weryfikacja wartosci cech
konstrukcyjnych. Weryfikacja w programie realizowana jest przez przeskok tych operacji,
gdzie dobierane sg cechy konstrukcyjne, natomiast realizowane sa te operacje, w ktorych ma
miejsce okreslenie naprezen kryterialnych, dostosowanie warto$ci wymiaréw do elementéw
katalogowych i znormalizowanych, spetnianie relacji sprzezen, iteracyjna modyfikacja
wartosci wymiaréworaz inne warunki przedstawione w rozdz. 5.7.3. Program doboru
wartosci wymiaréw zbudowany na zasadach modutéw programowych i wymienionych
powyzej wiasnosciach nazwano programem nawrotnym POn. Program PO,, w metodzie
iteracyjnego doboru wyposazony jest dodatkowo w modut optymalizacji réznorodnosci
wartosci wymiaréw POo, rys. 5.7.25. Model tworzenia przyporzadkowanie 5¢ przedstawiono
narys. 5.8.44, w ktdrym zastosowano programy: GEN323 i GEN261.

Danymi wejsciowymi sa:

¢ wektory zunifikowanych potrzeb X,

e grafrelacji sprzezen G (n*j).
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Wyro6zniono nastepujgce stadia metody:

1) dobor wartosci wymiaréw elementu (program POn),

2) klasyfikacja hierarchiczna konstrukcji elementu podstawowego wraz z zapisem
dendrogramu i uktadéw Kklas, ktore sg wstepnymi uktadami klas dla klasyfikacji
iteracyjnej (program GEN323),

3) klasyfikacja iteracyjna konstrukcji elementu (program GEN261),

4) Kkryterialny wybdr uktadu klas konstrukcji UN{A'(i =1,NO)} na podstawie: funkcji

celu (FC1 - FC7), redundancji masy, redundancji wzglednych kosztow
wytwarzania, rozdz. 5.8.3.2.2,

5) modyfikacja uktadu klas U“0O{A“(i=1,NO)} ze wzgledu na czestosci
powtarzajacych sie potrzeb rozdz. 5.8.3.2.4, (stadium to nie jest realizowane dla
uporzadkowania wyprzedzajgcego rodziny konstrukcji),

6) wybor reprezentantow Kklas i ujednolicenie wartosci wymiaréw elementu
podstawowego,

7) weryfikacja ujednoliconych cech konstrukcyjnych elementu podstawowego.

Dobor i klasyfikacja kolejnych konstrukcji elementow przeprowadzane sg wediug

ustalonej przez digraf kolejnosci konstruowania GK(n"J} rys. 5.8.43, zgodnie z punktami od

1 do 7. Metode zastosowano przy tworzeniu systemu modutowego sitownikow
hydraulicznych dla przemystu wydobywczego, budowlanego i hutniczego [64]. Rozszerzono
ja stosujac dodatkowo zaawansowany program graficzny, gdzie na podstawie
sparametryzowanych modeli 3D mozna przeprowadzié: weryfikacje geometryczng
modyfikowanych konstrukcji elementéw, analize wariantowg dla konstrukcji elementéw
odpowiadajgcych gtdwnej relacji rodziny konstrukcji (rozdz. 5.7.3.2), symulacje dziatania.
Tak rozbudowane mozliwosci tworzenia przyporzadkowania 6¢ zweryfikowano réwniez dla
typoszeregu chwytakoéw kleszczowych w zaawansowanym programie graficznym I-DEAS. Za
pomocg analizy wariantowej przy zadanych kryteriach: maksymalnego wytezenia materiatu,
odksztatcenia i masy, modyfikowano wartosci wymiaréw ujednoliconych koncowek
chwytnych, rys. 5.8.45. Utworzone ztozenia w module programowym ASSEMBLY
weryfikowano pod wzgledem prawidtowosci dziatania. Optymalnie zréznicowane konstrukcje
elementow oraz ztozenia zapisywano w 2D, korzystajac z modutu programowego
DRAFTING SETUP, rys. 5.8.46.

Wynikiem metody iteracyjnego doboru jest przyporzadkowanie 6c, ktére pod wzgledem
przyporzadkowania byto identyczne z 8b lub nieznacznie odbiegato od niego (tabl. 5.8.12).
Natomiast uporzadkowane konstrukcje elementdw charakteryzowaty sie mniejszym
przewymiarowaniem. Zastosowanie wspomagania komputerowego zaréwno w procesie
doboru wartosci wymiaréw, jak i optymalizacji réznorodnosci wartosci wymiaréw pozwala
uzyskaé najwieksza efektywno$¢ w procesie tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji.
Dodatkowo integruje stadia tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji z: tworzeniem
ztozen, symulacja dziatania, weryfikacjg MES oraz zapisem konstrukcji.
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Rys. 5.8.44. Optymalizacja réznorodnosci wartosci wymiaréw metoda iteracyjnego doboru

(program GEN261)
Fig. 5.8.44. Optimizing of variability of dimensions values using the method of iterative
choosing (program GEN261)
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Rys. 5.8.45. Wynik optymalizacji wartosci wymiaréw metodg analizy wariantowej (I-DEAS)
Fig. 5.8.45. The result of optimizing of dimensions values using the method of variants analysis
(I-DEAS)

I-DEAS
Fig. 5.8.46. Transformation of notation of a 3D construction in the graphic program I-DEAS
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5.9. Reguty doboru konstrukcji uporzgdkowanych

Reguty doboru w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji RG,, wyznaczajg relacje
miedzy zapotrzebowaniem, okreslonym przez ilosciowe i jako$ciowe cechy charakterystyczne
CCHWa uporzadkowanymi konstrukcjami rodziny konstrukcji RK*. Modele tworzenia regut

doboru przedstawiono réowniez w pracach [21,129].

Niezaleznie od przeznaczenia uporzadkowanej konstrukcji, czy to dla: wytworzenia
nowego $rodka technicznego lub zastosowania w bardziej ztozonej konstrukcji, jej wybor
przeprowadza sie¢ na podstawie wymaganych cech charakterystycznych CCHW
identyfikowanych przez wektor potrzeb X. oraz dodatkowe wymagania DW,, [21]. Zasada
wyboru wektora potrzeb X, polega na wyborze takich wartosci uporzadkowanych cech
charakterystycznych, ktére sa najblizsze wieksze od wartosci cech wymaganych (jezeli
gradient wymagan jest dodatni, tzn. wzrost wartosci cech charakterystycznych jest zwiazany
ze wzrostem wartosci ilosciowych cech konstrukcyjnych)

X“=N*(X,,). (5.144)
Powyzsza zasada wyboru pojawia sie wowczas, gdy w uporzagdkowanej rodzinie konstrukcji
wystepuje przyporzadkowanie dyskretne (rozdz. 4). W przypadku przyporzadkowania
cigglego potozenie wymaganego wektora potrzeb decyduje o wyborze obszaru

uporzadkowanych potrzeb OPj (rys. 4.1). Po okres$leniu zunifikowanego wektora potrzeb X,”
lub obszaru potrzeb OPj przystepuje sie do wyboru uporzadkowanej konstrukcji na podstawie

regut doboru RGjf.
Reguty doboru RG,, tworzone sg na podstawie przyporzadkowania: a, P, % 8
RG,K=f(ct,P,x,8). (5.145)

Wystepuje we wszystkich uporzadkowanych rodzinach konstrukcji z réznym stopniem
ztozonosci. Najbardziej ztozone sg reguty doboru w systemach modutowych konstrukcji,

ktérych model przedstawiono na rys. 5.9.la. Wektorowi potrzeb X,” oraz dodatkowym
kryteriom i wymaganiom DWn, przyporzadkowana jest droga grafu wariantdw

konstrukcyjnych p(tks'',tks”)- Wynikiem przyporzadkowania a jest typowa postaé
konstrukcyjna $rodka technicznego iT 1. Uwzgledniajgc dodatkowo uktad wymiaréw rysunku
ztozeniowego W tp, tworzy sie konstrukcje modutowg Ks”

AX*, DWnj— 2—>n"* (p(tks*, tks™;) ) uW lp=Ksm (5.146)
Wybranym typowym rozwigzaniom konstrukcyjnym  (tks,',tks™) na podstawie
przyporzadkowania P, odpowiadajg typowe postacie konstrukcyjne elementéw TI*

(tksflLtks™)—*->U (nm;0 = i2)) e (5.147)

r=lrz

Zapis typowej postaci konstrukcyjne n “ wraz z uktadem wymiarow UW N tworzy rysunek

wykonawczy z otwartym uktadem wymiaréw ZK** (rozdz. 5.6, rys. 5.6.2).
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Rys. 5.9.1. Reguty doboru w uporzadkowanej rodzinie konstrukcji
Fig. 5.9.1. Rules of choosing in ordered family of constructions

Na podstawie wektora potrzeb X oraz przyporzadkowania 8 zapisanego w postaci
macierzy MM,j, dokonuje sie wyboru numerdw porzadkowych modutdéw konstrukcyjnych
mj;(=1jz)

Xi"—5—={mj;(j=1jz)}. (5.148)

Na podstawie przyporzadkowania y, uktad wymiaréw elementéw UW ‘" zostaje uzupetniony

0 wartosci wymiaréw y“|;(1 =1,1z), tworzac wspdélnie z typowa postacig konstrukcyjng n “,
zbiér dobranych modutéw konstrukcyjny mk™* ;(j=1,jz),

X —={mj;( = 1jz) = m}—*=>{mk™"(j = 1jz)}. (5.149)

Moduty konstrukcyjne dobierane sg z szeregéw modutowych MK” opracowanych w

procesie tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji,
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(x: ,DW,)—3~rK s" u {mkT*;(j=1jz)}. (5.150)
Zbior wszystkich szeregéw modutowych MK®“J;(j=ljz) wraz z regutami doboru modutéw

konstrukcyjnych RGjf tworzy system modutowy konstrukcji SMn.

Podobnie okreslane sg reguty doboru RG,, w typoszeregach konstrukcji TSn rys. 5.9.1b.
Réznicg jest to, ze brak jest w tak uporzadkowanej rodzinie konstrukcji RK* struktury
wariantowej (w=I). Wynikiem przyporzadkowania a jest tylko jedna posta¢ konstrukcyjna
IT. Natomiast macierzy modutdéw konstrukcyjnych MMjj odpowiada macierz typowielkosci

MTjj. Na podstawie regut doboru RGjf, sporzadzonych na podstawie przyporzadkowania a,
p, X. 8, wektorowi potrzeb Xu dedykowana jest konstrukcja typowa Ks* oraz typowielkosci
ts“;(j=1jz) z typoszeregow TK*,

X" — 1S »KsJ, u{ts*“;(j=1,jz)}. (5.151)
W pozostatych formach uporzagdkowanych rodzin konstrukcji reguty doboru RGH

sprowadzajg sie do zasady doboru wyzej opisanej. Wyznacza sie X na podstawie
wymaganego wektora potrzeb X .. Przyporzadkowania miedzy zunifikowanymi wektorami
potrzeb X* a cechami konstrukcyjnymi przedstawiono na rys. 4.2,4.4,4.6.

Rézny jest réowniez stopien ztozonosSci regut doboru RG,, w zaleznosci od tego, czy
korzysta sie z uporzadkowanych rodzin konstrukcji, czy tez uporzadkowana rodzina
konstrukcji jest podstawag wytwarzania. W przypadku korzystania z sytemu modutowego
reguty doboru sprowadzaja sie¢ do przyporzadkowania a (przysztego uzytkownika nie
interesujg szczegb6towe cechy konstrukcyjne). Inaczej jest, gdy uporzadkowana rodzina
konstrukcji RKHfstaje sie podstawg wytwarzania w okreSlonym zaktadzie wytwérczym.

Wowczas reguly doboru RG, —muszg by¢ szczeg6towo opisane, co jest podstawa
opracowania szczeg6towej dokumentacji konstrukcyjnej. Podstawowe formy zapisu
uporzadkowanych rodzin konstrukcji przedstawiono w kolejnym rozdziale.

5.10. Zapis konstrukcji w uporzgdkowanych rodzinach konstrukgcji

Spektrum zmiennosci cech konstrukcyjnych w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji
bazuje na wariantowosci cech jakosciowych i zdyskretyzowanej zmiennosci cech ilosciowych
(warunek kongruencji konstrukcji (5.50)). Pojawity sie rézne formy zapisu konstrukcji
wykorzystujgce te wtasnos¢. W zaleznosci od zmienno$ci wartosci cech charakterystycznych
wyrézniono cztery podstawowe grupy postaci konstrukcyjnych — wystepujace w
uporzadkowanych rodzinach konstrukcji o:
« stalej postaci konstrukcyjnej,
« ilosciowo okreslonej zmiennosci postaci konstrukcyjnej,
« wariantowej postaci konstrukcyjnej, w ktorej wyrézniono trzy podgrupy:

« wariantowej ze wzgledu na zmienno$¢ powtarzajacej sie liczby czesci elementu,
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« wariantowej ze wzgledu na zmiane potozenia czesci wzgledem siebie,
» wariantowej ze wzgledu na wystepowanie lub niewystepowanie czeéci elementu,
» typowych postaciach konstrukcyjnych.
W pracach [82] szczeg6towo opisano formy zapisu uporzadkowanych rodzin konstrukcji,
wyrozniajac:
1) tradycyjne formy zapisu,
a) zapis konstrukcji w postaci rysunku technicznego,
b) katalogowy zapis konstruke;ji,
¢) zapis konstrukcji z zastosowaniem rysunkoéw transparentowych,
d) zapis konstrukcji z zastosowaniem mikrofilmowania [112],
2) komputerowo wspomagane formy zapisu,
a) zapis konstrukcji z zastosowaniem przezroczystej folii i wydruku
komputerowego [107],
b) tradycyjne formy zapisu konstrukcji z zastosowaniem programéw graficznych,
c) parametryczne formy zapisu konstrukcji.
Najbardziej efektywng forma zapisu uporzadkowanych rodzin konstrukcji jest zapis z
zastosowaniem parametryzacji.

5.10.1. Parametryczneformy zapisu konstrukcji

Parametryczny zapis konstrukcji to komputerowo wspomagany zapis konstrukcji, w

ktorym geometryczna posta¢ konstrukcyjna n'''odwzorowana jest w pamieci operacyjnej

komputera, natomiast iloSciowe cechy konstrukcyjne Yitgj( y ) wprowadzane sa z zewnatrz.

W zaleznosci od sposobu wprowadzania ilosciowych cech konstrukcyjnych wyro6znia sie
parametryzacje [82]: dynamiczna, relacyjna, programowa i graficzna.

Parametryzacja dynamiczna polega na manualnej zmianie wartosci wybranych
wymiaroéw, przez co zapis konstrukcji w sposéb dynamiczny ulega modyfikacji.

Parametryzacjarelacyjna polega na zastosowaniu relacji miedzyparametrami a
wartosciami zmiennych wymiaréw. Poprzez zmiane parametrow modyfikowany jest zapis
konstrukcji.

Parametryzacja programowa jest parametryzacjg umozliwiajacg zintegrowanie doboru
cech konstrukcyjnych z zapisem konstrukcji. Podstawowym narzedziem parametryzacji jest
jezyk programowania, w ktérym korzysta sie z komend programu graficznego, np. AutoLISP
w programiegraficznymAutoCAD. Odwzorowanie zapisukonstrukcyjnego elementu
wystepuje w parametryku, zgodnie z konwersja

ZK? =f(Y “0- (5.152)
Podstawg opracowania parametrykow jest zapis konstrukcji z otwartym ukladem wymiaréw
rys. 5.10.la. W zapisie tym wyrézniane sa punkty charakterystyczne zarysu Ptg(pn), rys.
5.10. Ib, ktérych wspétrzedne sg funkcjg wymiaréw

(x..yn)=f(yé)- (5.153)
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TYPOWA POSTAC KONSTRUKCYINA ELEMENTU - MTG

c) !
(setq pl7 (polar pi6 0 TK10))
(setq pi8 (polar pi7 (kat 270) (- (- c d) h)))
(setq p19 (list (- (car P18) scl) (- (cadr PI18) sc1l)))
(setq p20 (polar p19 pi (- TK1 TK8 scl scl)))
(setq p2l1 (list (- (car p20) scl) (+ (cadr p20) scl)))
(setq p22 (polar p21 (kat 90) (- g d)))
(setq p23 (polar p22 pi (- TK8 (/ (- f g) (tang 15)))))

(setq p24 (list (car p18) (cadr pbl)))

(setq p25 (list (car pl19) (cadr pbl)))

(setq p26 (list (car p20) (cadr pbl)))

(setq p27 (list (car p21) (cadr pbl)) p28 (list (car p23)(cadr pbl)))

(comand ”_.pline” pl p200 p201 p3 p4 p5 pé6 p7 p8p9 pl1l0 pll pl2 p13 pl4 pi5
pi6 pl7 pi8 pi9 p20 p2l p22 p23 "_cf)

(command "_.line” p13 pi7 "")

(command line” pi4 pi6 ?7)

(command H_.line" pl1 pbl ?7)

(command ”_.line” p23 p28 ?7)
(command ”_.line” p21 p27 ?7)
(command ”_.line” p20 p26 ?")
(command ”_.line” pi9 p25 ?")
(command "_.line” pi8 p24 ?7)

Rys. 5.10.1. Zapis parametryku
Fig. 5.10.1. Notation of a parametric program

W parametryku (rys. 5.10.1c) zapisane sa instrukcje programu tak jak w kazdym innym
programie obliczeniowym, ale z mozliwo$ciami zastosowania réwniez komend programu
graficznego. Zasady tworzenia parametrykéw opisano w pracy [82].

Parametryzacja graficzna nie wymaga umiejetnosci programowania, lecz gtéwnie
korzysta sie z mozliwosci programu graficznego. W tej formie parametryzacji, dla
odpowiednio przygotowanego modelu 3D, korzysta sie z macierzy zmiennych wartosci
wymiaréow y“\  Kolumnom przypisane sg oznaczenia zmiennych wymiardw, natomiast
wierszom - numer uporzadkowanej konstrukcji. Zapis konstrukcji sporzgdzony jest poprzez

wyboér z katalogu numeru konstrukcji mj.

W zaawansowanym programie graficznym [-DEAS opracowano aplikacje tworzenia
zapisu uporzadkowanych rodzin konstrukcji na podstawie parametryzacji relacyjno-graficznej
z zastosowaniem warunkéw podobiefistwa konstrukcyjnego, rozdz. 5.7.2.



6. UPORZADKOWANE KONSTRUKCJE A UPORZADKOWANE
TECHNOLOGIE

Uporzadkowanej rodzinie konstrukcji RKJJ powinna odpowiada¢ uporzadkowana rodzina

technologii RT.

Rodzina technologii RT, to przyporzadkowany rodzinie konstrukcji RK,, zbior
technologii Te, {te‘J;(k =l,kz)(j = 1,jz)}, ktéremu odpowiada identyczny plan wytwarzania
PWnzorientowany na mozliwosci wytwdércze producenta,

RT =Ten{te";(k =1,kz)(j =1,jz)} <=Ksn{ks™;(k = 1,kz)}. (6.1)
Analogicznie do rodzin konstrukcji, w rodzinach technologii réwniez okresla sie strukture
planu wytwarzania i strukture wariantowg (rozdz. 3.1.1. i 3.1.2) [89, 148]. Natomiast

konstrukcji elementu ks™J odpowiada technologia wytwarzania elementu tefj .

Wyrdézniono nastepujace metody tworzenia uporzgdkowanych rodzin technologii:
1) metoda tworzenia uporzadkowanych technologii Te,, ze wzgledu na og6lnie

sklasyfikowane postacie konstrukcyjne elementéw (watki, tarcze, tuleje, korpusy)
[46,168],

2) metoda tworzenia uporzadkowanych technologii te® dla elementéw
technologicznie podobnych, zwana metoda obrébki grupowej [42, 44],
3) metoda tworzenia uporzadkowanych technologii te*, ze wzgledu na obiekty

elementarne (catostki) bedace czesciami elementéw (np. otwory, gwinty zewnetrzne,
gwinty wewnetrzne, rowki zewnetrzne, rowki wewnetrzne) [9, 150, 151, 153, 169],

4) metoda tworzenia uporzadkowanych technologii te”j, ze wzgledu na

uporzagdkowane konstrukcje elementoéw ks“j.

Metoda czwarta jest gtdownym przedmiotem rozwazan niniejszej pracy. Uporzadkowanym
konstrukcjom sg przyporzadkowane uporzadkowane technologie na poziomie konstrukcji
elementu

kSm ->ten'e (6.2)
Proces uporzadkowania technologii realizowany jest dla typoszeregu ts“;(m =1,mz.) lub
szeregu modutowego mk™‘;(m =1,mzj) poprzez zastosowanie tam, gdzie to byto mozliwe,

identycznych operacji, zabiegéw, parametrow obrébczych, stanowisk roboczych, uchwytow,
narzedzi, oprzyrzagdowan itd. Podstawg metodologiczna do tworzenia uporzadkowanej
technologii wytwarzania elementu (analogicznie do zaleznosci 5.1) jest stata lub nieznacznie

zroznicowana struktura technologii r “Joraz zmienno$¢ parametréow technologicznych T&'J

terro~UuCr | (6.3)

223

Nieznacznie zréznicowane struktury proceséw technologicznych r"' to struktury, w ktérych

wystepowata wariantowos¢ operacji Op'J i zabiegbw Zb”', wynikajgca z zastosowania

roznych:  postaci  pdifabrykatéw, stanowisk  roboczych, narzedzi, parametrow

technologicznych. Warunek (6.3) nazwano warunkiem kongruencji technologiczne;j.

Integracja procesu tworzenia rodzin konstrukcji z procesem tworzenia rodzin technologii

powinna spetnia¢ nastepujgce kryteria i wymagania:

W1 - przeniesienie jak najwiecej danych informacyjnych z Kkonstrukcji do procesu
przygotowania wytwarzania,

W2 - maksymalne potaczenie cech konstrukcyjnych z technologig wytwarzania,

W3 - minimalizacja redundancji informacji,

W4 - rozwijanie relacyjnych baz danych,

W5 - minimalizacja réznorodnosci konstrukcji oraz proceséw technologicznych szczegélnie
wynikajacych z subiektywnych odczué konstruktoréw i technologéw,

W6 - rozwijanie programéw komputerowych i ich aplikacji w celu zintegrowania $rodowiska
pracy konstruktoréw i technologdw,

W7 - typowym rozwigzaniom konstrukcyjnym oraz procesom technologicznym powinny
odpowiada¢ moduty: programoéw obliczeniowych i graficznego zapisu.

Tak jak uporzadkowane rodziny konstrukcji zawierajg w sobie zbiory uporzadkowanych
konstrukcji elementéw ks,, oraz reguly ich doboru RG* w zaleznosci od wartosci cech
charakterystycznych CCH*, tak uporzadkowane rodziny technologii zawierajg uporzadkowane

technologie wytwarzania elementéw te'e oraz reguty ich doboru RGj, w zaleznosci od
uporzadkowanych konstrukcji ks*“J

CCH" — {ks“J;(m=1l.mz~j=1jz)} = RK" (6.4)

Ks} {ks“;(m=I.mz~j=1jz)} R >Ten{te?;(k=1kz)} =RT" (6.5)

Model tworzenia uporzadkowanych technologii na podstawie uporzadkowanych konstrukcji
przedstawia rys. 6.1. Na podstawie opracowanego procesu tworzenia modutow
technologicznych (ktéry zweryfikowano na przykladzie tworzenia dokumentacji
technologicznej sitownikdw hydraulicznych dla gdrnictwa) wyr6zniono nastepujgce stadia

procesu przygotowania wytwarzania:
1) przejecie istotnych ze wzgledu na proces technologiczny cech konstrukcyjnych (cechy
tworzywowe, cechy geometryczne dotyczace makrostruktury, oznaczenie i nazwa

elementu),

2) przyporzadkowanie typowej postaci elementu Il ' postaci konstrukcyjnej pétfabrykatu
n pfi,

3) przyporzadkowanie konstrukcjom uporzadkowanym o stalej postaci konstrukcyjnej

elementow (n “J«const) identycznych lub nieznacznie zréznicowanych struktur

procesow technologicznych (T ®const),
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4) uszczegbtowienie operacji technologii przez wyréznienie: zabiegéw, przejs¢, czynnosci,
5) przyporzadkowanie operacjom: stanowisk roboczych, narzedzi, uchwytow,

oprzyrzgdowan,

6) algorytmiczny dobér parametrow obrobczych, wartosci wymiaréw po przeprowadzonej

operacji, czaséw obrébki,
7) zapis technologii.

jii j  mii UPORZADKOWANE KONSTRUKCJE
|[ELEMENTOW ks5<m=1,m ij

| SYNTEZA |
PRZEKSZTALCANIE CECH JAKOSCIOWYCHX PRZEKSZTALCANIE CECH ILOSCIOWYCH

Postac ryts

konstrukcyjna Uktad Wo»,

wymiaréw  YY»
wraz z warto$ciami

Dobér postoci
. péifabrykatu

fworzenie operacjT
obrobczych o Program doboru warto$ci: wymiaréw
C ybor stanowisk (C Przejecie danych-Ny polfabrykatu, wymiaréw elemenlu po
roboczych z gisunku J zabiegach, parametrow obrébki,
czaséw obrdbki
Wybdr narzedzi (Wybér oprzyrzadowani)

Wybor uchwytow)

I rmjicie danych
VZ karly technologicznej

Karte ) Tworzenie
[eChnpoy\:ljlalif)r;LiGS zabiegow Karty instrukcji
"o obrébki

wg PN/M—01171

MTZ:l uTZ:2 MTZ-3

UPORZADKOWANE TECHNOLOGIE te?1;(k=1kz)
Rys. 6.1. Og6lny model przetwarzania uporzadkowanych konstrukcji elementow
w uporzadkowane technologie

Fig. 6.1. General model o fconverting the ordered constructions o felements into
ordered technologies

Dla uporzadkowanych konstrukcji elementéw w postaci typoszeregéw ts*“;(m =1,mzj)

lub szeregbw modutowych mk~'i;(m=1,mzj) jakosciowym cechom konstrukcyjnym

jednoznacznie odpowiadajg jakosSciowe cechy zawarte na kartach technologicznych oraz
kartach instrukcji obrdbki, natomiast réznym ilosciowym cechom konstrukcyjnym
odpowiadajg algorytmicznie wyznaczalne zmienne zbiory parametréow technologicznych,
(zaleznos¢ 6.3). Na przyktadzie systemow modutowych konstrukcji sitownikéw
hydraulicznych zatozenie to w wiekszosci potwierdzito sig, jednakze napotkano
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uporzadkowane konstrukcje elementow, gdzie zaleznos¢ (6.3) spetniana byta w ograniczonym
zakresie. Przyktadem jest zastosowanie do modutéw konstrukcyjnych o stalej postaci
konstrukcyjnej roznych potHabrykatéw w postaci walcowki, rury grubosciennej lub odkuwki.
Whplywato to na wariantowo$¢ operacji technologicznych. W tych przypadkach tworzono
warunkowe zaleznosci wyboru wariantu operacji technologicznej (wyznaczajac strukture
wariantowg technologii). Niezbedne bylo wprowadzanie dodatkowych zabiegéw przy
tworzeniu uporzadkowanych technologii, zaleznie od wartosci wymiaru. Natomiast nie
wystapita sytuacja, w ktorej podzbiorowi uporzadkowanych konstrukcji odpowiadata jedna
uporzadkowana technologia. Dlatego przy tak szczeg6towo zapisywanych uporzadkowanych
technologiach kazdej uporzadkowanej konstrukcji odpowiadata jedna technologia

ks*j —te*", gdzie n=m. (6.6)
Podstawowym narzedziem tworzenia uporzadkowanych technologii te“J dla

uporzadkowanych konstrukcji ks"j, zastosowanym w pracy, jest integracja CAD/CAM [3,19,
33, 41, 130, 150, 151]. Wyrdzniono trzy metody integracji tworzenia uporzgdkowanych
technologii na podstawie uporzadkowanych konstrukcji [73, 76, 79, 85, 90, 150, 151]
polegajace na zastosowaniu:

1) programoéw graficznych CAD dla tradycyjnych proceséw technologicznych, (np.

AutoCAD do sporzadzania kart technologicznych oraz kart instrukcji obrébki),
2) programéw CAD oraz CAM , (np. AutoCAD oraz MasterCAM),
3) zaawansowanych programéw graficznych, (np. I-DEAS).
Wynikiem prowadzonych prac sg wdrozenia w zakresie opracowanego systemu

modutowego sitownikéw hydraulicznych, stojakéw dla przemystu gérniczego oraz stanowisk
badawczych wirnikoéw szybkoobrotowych [85, 79]. Wzorcowe procesy technologiczne zostaty

narzucone przez wytwdércéw bioracych udziat w projekcie [79].

6.1. Integracja z zastosowaniem programéw graficznych CAD
Integracja procesu konstrukcyjnego z przygotowaniem wytwarzania, dla uporzadkowanych
konstrukcji ks, z zastosowaniem programéw graficznych CAD (np.: AutoCAD,
LogoCAD), dotyczyta wspomagania komputerowego tradycyjnej technologii wytwarzania
(bez uzycia obrabiarek sterowanych numerycznie). Wyrézniono nastepujace stadia procesu:
1) wedtug zasady doboru dla wymaganych cech charakterystycznych CCHw okreslenie
wektora potrzeb X (5.9.1),
2) na podstawie przyporzadkowania a wybor typowych rozwigzan Kkonstrukcyjnych
(tks’1,tks™"), przez wyznaczanie konstrukcji modutowej ks” lub typowej ksj, (5.9.3)
3) sporzadzenie rysunku ztozeniowego zks” z zastosowaniem parametryzacji,
4) na podstawie przyporzadkowania (i, x> & (zaleznosci 5.9.4, 5.9.5, 5.9.6) dobor:
typowielkosci ts'’;(j =1,jz) lub modutéw konstrukcyjnych mk™*;(j =1,jz),

5) opracowanie z zastosowaniem parametryzacji rysunkéw wykonawczych zks“J,
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6) sporzadzenie wykazu elementow z zastosowaniem parametryzacji,

7) na podstawie regut doboru technologii RG*‘ wyboér uporzadkowanych technologii

wytwarzania te‘G (zaleznos$¢ 6.5),

8) zapis uporzadkowanej technologii z zastosowaniem: parametryzacji, techniki blokéw
oraz techniki blokéw z atrybutami w programie AutoCAD [82, 187] (lub techniki
wariantéw, subwariantéw, symboli i fleksograméw w programie LogoCAD [82]), kart
technologicznych, kart instrukcji obrobki oraz dodatkowych instrukcji (jak np. instrukcje
miedzyoperacyjne obrobki cieplnej, instrukcje obrébki galwanicznej, instrukcje
montazu, instrukcje kontroli),

9) wydruk dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej.

Tworzenie uporzadkowanych technologii realizowane byto przy wspoétudziale
technologéw. Zadaniem twdrcéw uporzadkowanej rodziny technologii RT,,” jest opracowanie
regut doboru RG*, programoéw obliczeniowych wyboru: pétfabrykatu, wartosci wymiarow po
okreslonej operacji, czasow obrobki oraz zapis uporzadkowanej technologii. Fragment
wynikéw metody integracji CAD, tworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji i

technologii dla dwoéch dobranych modutéw konstrukcyjnych MTG1 i MTG3, przedstawiono
narys. 6.2 - 6.3.

Wytwér Nazwa elementu: [L LT Wytwer Nezva elementu [y S
Tulejo tioka UtG -1 Tulla tioka MIG -3
Posioi i »ymivy meleniu @i Hostot i wimery melondu SWiytt
Sts  wejidonga m o S5 idoved .
aro ez Lejl Ul Prot walcowany kit it
55" 70" u/M
oo Opi operaxi Pomoce norszioto'« v Opi cpereci R wioe
<  Suoio ~2 i | m operad) = 1
Ciaé pret na diugosé Cioé pred no diugosé
5 Fatouow  k36.710.35 5pum 1=48.710.35
09 u
Wiercié, toczyé, wytoczaé, gwintowad Werci¢, toczy¢, wytoczoC. gwintowoc
10 n vg. instrukcfi NR 1 t© n g, instrukgi NR 1
46 129
Toczyt i wytoczat ToczyC i wytoczo
15 ~ g, instrukgi NR 2 b5 = wg. nstuikci \R 2
18 21
Werci¢ otwory* 5 Przyrzad wiertarski Wiercié otwory# Przyrzad viertarski
20 wg instrukeji NR 3 D wg instrukeji NR
@ 02
Usunag zadziory Ustnag zodziory
% EST zotamac ostre kianedzie 5 » zalamat ostre krawedzie
Gawanizowaé antykorozyjrie @ Galwanizowat antykor
30 oc gruboi¢ warstwy min 0.02 mm D grubos¢ warstwy min mm
Kontrolo ostateczno Kontrola ostoteczno
3% KT P «
~ 1 | !
~ i N S P r o ) r = r r

Rys. 6.2. Karty technologiczne odpowiadajgce modutom konstrukcyjnym mk,MO i mk870

Fig. 6.2. Operation sheets corresponding to constructional modules mk”10 and mkj~0
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Rys. 6.3. Karty instrukcyjne obrébki odpowiadajace modutom konstrukcyjnym mk*“1G
i mk5/10

Fig. 6.3. Instruction cards corresponding to constructional modules mkMG and mk,MG

6.2. Integracja z zastosowaniem programoéw CAD i CAM

Integracja z zastosowaniem programéw CAD i CAM wymaga odpowiednich translatoréw
tworzacych i odtwarzajacych zbiory danych. Najczedciej stosowanymi zbiorami danych sg
dane typu DXF, IGES, STEP itp. Mozliwe sg rézne kombinacje programéw CAD z
programami CAM, w zaleznoéci od programéw graficznych, jakie posiada zaktad wytworczy.
Przyktadem takich kombinacji sg programy: AutoCAD - MasterCAM, AutoCAD - KSP,
AutoCAD - GTJ, LogoCAD - Dlog, ME10 - PROFIL, AutoCAD - PROFIL. Te forme
integracji CAD/CAM zweryfikowano na przykfadzie programéw: AutoCAD i MasterCAM.
Przebieg integracji w pierwszym etapie jest identyczny z przebiegiem w przedstawionej
powyzej integracji z zastosowaniem programoéw graficznych CAD, pkt. 1-6. Nastepne stadia
metody to:

7) przygotowanie zapiséw graficznych w programie CAD dla programu CAM z
zastosowaniem parametryzacji programowej, w ktoérych wystepuje, zapis: zarysu
uporzadkowanej konstrukcji elementu, zarysu potfabrykatu, zarysu uchwytu, linii
pomocniczych niezbednych przy modelowaniu technologii, rys. 6.4,
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8) utworzenie uporzadkowanej technologii te* na podstawie programu graficznego CAM,

9) udokumentowanie zamodelowanej technologii, rys. 6.5, 6.6,

10) wygenerowanie pliku zgodnego z preprocesorem obrabiarki sterowanej numerycznie
dla wybranych uporzadkowanych konstrukcji elementow.

a C)

Linie pomocnicze Zarys uchwytu
Zarys elementu

Zarys potfabrykatu

Rys. 6.4. Zapisy zarysow modutéw konstrukcyjnych, pétfabrykatéw oraz linii
pomocniczych dla programu CAM, gdzie: a, b) - w 2D, c) w 3D

Fig. 6.4. Notations of profiles of constructional modules, semi-finished products and
auxiliary lines for the CAM program, where a, b) - in 2D, c) in 3D

Punkt 7 metody realizowany jest z zastosowaniem parametryzacji programowej (tworzy
sie parametryk technologiczny), gdzie zarys elementu opracowany jest na podstawie
fragmentu parametryku do zapisu konstrukcji elementu. W parametryku technologicznym
przprowadzane jest jednoczesnie obliczanie naddatkéw obrébczych, dostosowanie wartosci
wymiaréw do wartosci pétfabrykatu, obliczenie $rednicy dna wrebéw gwintu, dobdr $rednic
wiertet itp.

Tak utworzony zapis graficzny (rys. 6.4) za pomocg np. zbiorow: *.DWG, *.DXF,
odtwarzany jest w programie CAM. Korzystajgc z mozliwosci programu CAM, tworzy sie

model uporzadkowanej technologii te* . Fragment jej zapisu dla modutéw konstrukcyjnych

MTG1 i MTG14 przedstawiono narys. 6.5 i 6.6.
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Rys. 6.5. Fragment zapisanej technologii te” Godpowiadajgcy modutowi
konstrukcyjnemu mk*“™ (Master CAM)
Fig. 6.5. Part of recorded technology te”° corresponding to the constructional module

mk, MG (MasterCAM)

Rys. 6.6. Fragment zapisanej technologii te|*Godpowiadajgcy modutowi
konstrukcyjnemu mk"° (MasterCAM)
Fig. 6.6. Part of recorded technology tejf0O corresponding to the constructional module

mkJ7° (MasterCAM)

6.3. Integracja w zaawansowanych programach graficznych
Najlepsze wyniki tworzenia uporzadkowanej technologii wytwarzania elementéw ten' na

podstawie uporzadkowanych konstrukcji ks uzyskano z zastosowaniem integracji
CAD/CAM w zaawansowanych programach graficznych (np. I-DEAS) [82, 83]. Korzysta sie
tutaj z parametrycznego zapisu: konstrukcji elementu, pétfabrykatu, uchwytéw, podtrzymek i
innych sktadnikéw ustalania elementu obrabianego, narzedzi oraz asocjatywnosci miedzy
modelami konstrukcyjnymi a technologicznymi. Wyrézniono nastepujace stadia metody:

1) opracowanie na podstawie parametryzacji relacyjno-graficznej uporzadkowanych

konstrukcji elementéw ks w postaci modeli 3D, rys. 6.7,



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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wybdr dla wymaganych cech charakterystycznych CCHw wedtug zasady doboru oraz

regut doboru RG uporzadkowanych konstrukcji elementow ks*J,

utworzenie konstrukcji modutowej ks“ lub typowej Kksj poprzez zestawienie
uporzadkowanych konstrukcji elementéw 3D, rys. 6.8,

przygotowanie modeli 3D uchwytéw, dodatkowego oprzyrzadowania, stosowanych w
technologii, rys. 6.9,

symulacja procesu technologicznego te* dla pierwszej uporzadkowanej konstrukcji
typoszeregu ts“ e Ts*“ lub szeregu modutowego mk™'ie MK~ na podstawie
zaawansowanego programu graficznego,

asocjatywne generowanie uporzadkowanych technologii te* dla pozostatych

skfadnikdw typoszeregu Ts*“ lub szeregu modutowego MK~#,,

doboér uporzadkowanych technologii wytwarzania elementdéw na podstawie regut doboru
RGI,

wygenerowanie plikéw zgodnych z preprocesorem obrabiarki sterowanej numerycznie
dla wybranych uporzadkowanych konstrukcji elementéw.

Rys. 6.7. Zapis uporzadkowanych konstrukcji ks w postaci modeli 3D z zastosowaniem

parametryzacji relacyjno - graficznej

Fig. 6.7. Notation of ordered constructions ks* in the form of 3D models using the relational -

graphical parametrisation
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Rys. 6.8. Konstrukcja modutowa sitownika hydraulicznego utworzona w zaawansowanym
programie graficznym I-DEAS

Fig. 6.8. Module construction of a hydraulic cylinder created in an advanced graphic program I-
DEAS

Uchwyt samocentrujacy

Rys. 6.9. Przygotowanie modutu konstrukcyjnego do utworzenia modutu technologicznego
Fig. 6.9. Preparation of a constructional module for creating the technological one

W powyzej przedstawionych stadiach metody wystepuja etapy: wyprzedzajace i biezace.
W stadiach wyprzedzajgcych generowane sg uporzgadkowane konstrukcje i technologie w
postaci bibliotek i katalogéw (pkt. 1 i 6). W stadiach biezgcych dokonuje sie wyboru dla
wymaganych cech charakterystycznych CCHw dokumentacji konstrukcyjnej (transformujac
zapis 3D na zapis 2D) oraz dokumentacji technologicznej $rodka technicznego (korzystajac z
zapisu technologii w postaci graficznej symulacji oraz plikéw sterowania OSN).

Asocjatywne tworzenie uporzadkowanej technologii polega na wymianie modelu
uporzadkowanej konstrukcji i potfabrykatu, a nastepnie ponownym przeprowadzeniu
symulacji technologii. Uruchamiajac kolejno operacje poprzedniej technologii, automatycznie
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tworzy sie proces technologiczny odpowiadajacy uporzagdkowanej konstrukcji. Tak utworzona
uporzadkowana technologia moze odpowiada¢ kolejnym uporzadkowanym Kkonstrukcjom
dopoty, dopdki nie wystapi btad prawidtowosci procesu technologicznego (np. nieprawidtowo
dobrane narzedzie, wystgpienie kolizji ruchu). Po wprowadzeniu odpowiednich zmian
zapisywana jest na nowo uporzadkowana technologia. Struktura technologii r “j jest stata lub
nieznacznie zroznicowana, rys. 6.10. Fragmenty optymalnie zréznicowanych technologii
tej”0 i te®Md opracowanych dla modutéw konstrukcyjnych MDOI i MD08 przedstawiono na

rys. 6.11 i 6.12.
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]1 Rys. 6.11. Zapis fragmentu modutu technologicznego te,“fDO

Fig. 6.11. Notation ofa part of a technological module te*"°
a) b) 0)

Rys. 6.10. Zapis statej struktury technologicznej wytwarzania dla uporzagdkowanych
konstrukcji MTG

Fig. 6.10. Notation of a constant technological structure of manufacturing for ordered
constructions MTG

Tworzenie uporzadkowanych rodzin konstrukcji i technologii opiera si¢ w opisanych
metodach, przede wszystkim na parametryzacji konstrukcji oraz parametryzacji technologii.
Korzysta sie z integracji CAD/CAM. Parametryzacja konstrukcji i technologii to taka forma

zapisu konstrukcji i technologii, gdzie posta¢ konstrukcyjna |1 oraz struktura technologii

wytwarzania elementu rld zapisana jest w pamieci operacyjnej komputera, natomiast
zmienne warto$ci wymiaréw WV*’ oraz zmienne parametry technologiczne T& €) f)

wprowadzane sa z zewnatrz. Podstawg parametrycznej integracji jest asocjatywnosc, Jd
pozwalajaca na stosowanie elastycznych uporzadkowanych technologii, w ktérych
wprowadzenie zmian cech Kkonstrukcyjnych automatycznie modyfikuje technologie
wytwarzania elementu. Tworzenie uporzadkowanych technologii dla uporzadkowanych

konstrukcji na podstawie asocjatywnosci powoduje, ze powstajg technologie podobne lub | i

identyczne pod wzgledem struktury technologicznej T' i optymalnie zréznicowane ze Rys. 6.12. Zapis fragmentu modutu technologicznego te"*

L. z M tce
wzgledu na wartosci parametrow technologicznych Ta 1. Fig. 6.12. Notation of a part of a technological module te*



7. ASPEKTY RECYRKULACJI SRODKOW TECHNICZNYCH W
PROCESIE TWORZENIA UPORZADKOWANYCH RODZIN
KONSTRUKCII

Tworzenie uporzadkowanych konstrukcji ks* i technologii te“J powinno by¢ zwigzane z

przygotowaniem procesOw regeneracji i utylizacji elementéw nazywanych recyrkulacjg rc*,

rys. 1.2. Przyczyng intensywnego zainteresowania spoteczenistw recyrkulacjg jest przede
wszystkim rozwdj techniki ijej wptyw na $rodowisko. Ten wptyw na ogoét jest niekorzystny,
powoduje wzrost zanieczyszczen. Z tego tez wzgledu konstruowanym srodkom technicznym
nalezy przypisa¢ dodatkowe kryteria umozliwiajgce recyrkulacje z mozliwie minimalng
szkodliwoscig dla srodowiska.

Recyrkulacja w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji zwigzana jest z:

* nadawaniem takich cech uporzgdkowanym konstrukcjom, ktore poprawityby gtéwnie

takie ich wasciwosci, jak: trwato$¢, prostota demontazu, odtwarzalno$¢ tworzyw,

e przygotowaniem procesOw regeneracji i utylizacji.

Wymaga to opracowania metodologii konstruowania zorientowanej na recyrkulacje.
Metodologiczne ujecie recyrkulacji przedstawione jest w normie VDI 2243. Norma ujmuje
zalecenia tworzenia geometrycznej postaci konstrukcyjnej oraz kryteria recyrkulacji. Prace
Rogalla i Wende z 1991 roku [181] wprowadzity praktyczne zatozenia tworzenia konstrukcji
z kryteriami recyrkulacji i dokumentujg skutki ich nieprzestrzegania. Konstruktorzy srodkéw
technicznych stojg w coraz to wiekszym stopniu przed oceng rozwigzan konstrukcyjnych ze
wzgledu na recyrkulacje. Wyb6r strategii recyrkulacji jest przedmiotem optymalizacji. Polem
rozwigzan sg rozne strategie recyrkulacji.

Przyktadem moga by¢ klocki hamulcowe. Czy po zuzyciu sie powierzchni Sciernej klocka
pozostate elementy metalowe przetopi¢ czy poddaé regeneracji, mocujagc nowe elementy
scierne? Innym przykladowym problemem jest stosowanie regeneracji pralek
automatycznych. W ostatnich dwudziestu latach zuzycie energii na eksploatacje pralek
zmniejszyto sie o 55% [181]. Natomiast zuzycie wody z okresu ostatnich dziesieciu lat
zmniejszyto sie o 48% [181]. Regeneracja pralki, w ktorej zuzycie energii i wody jest
wielokrotnie wieksze, ze wzgledoéw ekologicznych jest nieuzasadniona. Przy wyborze strategii
recyrkulacji niezbedne jest podjecie rachunku ekonomicznego. Koszty uzytkowania i
recyrkulacji powinny by¢ mniejsze lub réwne kosztom wytwarzania, rys. 7.1. Uwzgledniajac
tradycyjny sposob oceny konstrukcji srodkéw technicznych, bierze sie pod uwage gtownie
koszty wytwarzania, gdyz dotyczg one zyskdw wytwdrcy. Natomiast brak jest integralnego
ujecia kosztow, ktére uwzgledniatyby rowniez koszty recyrkulacji. Koszty recyrkulacji zalezg
od rodzaju $rodka technicznego. Przyktadowo, koszty recyrkulacji w stosunku do kosztow
og6lnych w 1990 roku wynosity: 12.5% dla lodéwek, 3% dla samochodéw cigezarowych
[181].
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Koszty
recyrkulacji

Rys. 7.1. Model rownowagi kosztéw decydujacy o przyjeciu $rodka technicznego
do regeneracji
Fig. 7.1. Model of a balance between costs determining a technical mean for regeneration

Ze wzgledu na konkurencje wiele firm zagranicznych podjeto problematyke recyrkulacji.
Na czotowke wysunely sie gtéwnie Deimler Benz, BMW oraz Siemens Nixdorf
Informationssysteme [181]. W ostatniej firmie przewidziano trzy stopnie regeneracji
(gtéwnie uktadow elektronicznych):

1) powtdrne zastosowanie elementéw w nowo wytwarzanych srodkach technicznych,

2) regeneracja elementdow,

3) odzyskiwanie materiatow.

Efektem tej dziatalnosci jest zmniejszenie iloSci odpadow z 65% w 1988 roku do 20% w roku
1993 z catkowitej masy zuzytych $rodkdw technicznych na dany rok [181].

Podstawowym zaleceniem wynikajacym z przedstawionych rozwazan jest to, ze zaktady
wytwarzajgce okreslong klasg srodkéw technicznych powinny zajmowac sie réwniez ich
recyrkulacja.

Najwieksza podatno$¢ ze wzgledu na powtarzalno$¢ na wprowadzanie regeneracji bedzie
miata ta klasa $rodkéw technicznych, w ktdrej podstawg tworzenia i wytwarzania jest
uporzadkowana rodzina konstrukcji i technologii.

Moznawyrdézni¢ dwie podstawowe strategie recyrkulacji [7,120]:

¢ recyrkulacja materiatu,

¢ recyrkulacja $rodka technicznego.

Recyrkulacja materiatu zwigzana jest z catkowitg likwidacjg Srodkéw technicznych.
Natomiast recyrkulacja $rodka technicznego zwigzana jest z jego regeneracja i powtdrnym
uzytkowaniem.

Ideatem recyrkulacji materiatowej jest petne zamkniecie obiegu materiatéw, z ktorych
budowane sg $rodki techniczne. Recyrkulacja ta, w zaleznosci od cech materiatu, wigze sie z
czterema kierunkami dalszego przetwarzania:

» odtwarzanie materiatu,

* przetwarzanie chemiczne materiatu,

¢ odzyskiwanie czesci energii poprzez spalanie,

« deponowanie.

Do tej pory sktadowanie odpadéw byto stosunkowo tanie, lecz obecnie wyktadniczo
rosnie. W Niemczech utylizacja jednej tony odpadéw kosztuje okoto 1300 EU [181].

Strategia recyrkulacji $rodka technicznego polega na wprowadzeniu uszkodzonego $rodka
technicznego ponownie do uzytkowania dzieki regeneracji. Chodzi tutaj gtéwnie o
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regeneracje elementdw oraz wymiane elementéw uszkodzonych. Priorytetowe ze wzgledu na
ochrone $rodowiska jest regenerowanie elementéw. Wyr6znia sie tutaj pie¢ podstawowych
operacji planu regeneracji PRn:

* demontaz,

e oczyszczenie,

« kontrola i sortowanie,

e odtwarzanie zuzytych elementéw (wtasciwa regeneracja),

e ponowny montaz.

Aby realizowa¢ regeneracje elementdw, stosuje sie miedzy innymi takie operacje

technologiczne Or*’, jak: szlifowanie powierzchni zuzytych, napawanie, powlekanie

warstwami antykorozyjnymi, obrdobka ubytkowa, wypalanie, odcinanie, prostowanie,
zastosowanie  specjalnych elementéw regeneracyjnych, np. uszczelnien pod- i
nadwymiarowych.

7.1. Kryteria i zalecenia tworzenia uporzgdkowanych rodzin konstrukcji
ze wzgledu na recyrkulacje

W celu utworzenia uporzadkowanej rodziny konstrukcji ze wzgledu na recyrkulacje
opracowano nastepujacy uktad kryteriow:

K1 - mata ztozono$¢ Srodkéw technicznych,

K2 - maksymalna liczba elementéw znormalizowanych i katalogowych,

K3 - wysoka trwatosc,

K4 - zastosowanie technologii, ktdrej odpowiada minimalna ilo$¢ odpadow,

K5 - minimalna liczba rodzajéw tworzyw,

K6 - maksymalna ilo$¢ tworzyw odtwarzalnych,

K7 - minimalna liczba operacji demontazu,

K8 - minimalna liczba narzedzi demontazu,

K9 - tatwy dostep do elementéw wymienianych,

KIO - minimalna liczba potaczen,

K il -minimalna liczba odmian potaczen,

K12 -minimalna liczba elementéw ztgcznych,

K13 - maksymalna liczba potaczen roztacznych lub tatwo zniszczalnych,

K14 -maksymalna liczba elementéw wykonanych z tworzyw nierdzewnych lub
odpowiednio zabezpieczonych antykorozyjnie (szczeg6lnie dotyczy to powierzchni
styku miedzy elementami),

K15 - minimalna masa elementéw wymienianych,

K16 - minimalne koszty wytwarzania dla zatozonej trwatosci,

K17 -minimalne koszty recyrkulacji.

Opro6cz kryteriow wyrdzniono réwniez zalecenia, ktérych nalezatoby przestrzega¢ w
procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji. Nalezg do nich gtéwnie nastepujace

zalecenia:

237

Z1 - uprosci¢ demontaz,

Z2 - zastosowa¢ ustopniowane potgczenie, ktére umozliwi najpierw demontaz
podzespotéw, a nastepnie elementéw,

Z3 - umozliwi¢ tatwy dostep do elementéw wymienianych,

Z4 - stosowac potgczenia rozigczne lub tatwo zniszczalne,

Z5 - wykorzysta¢ odpady wytworcze do wytwarzania innych elementéw,

Z6 - elementy narazone na uszkodzenia szczeg6towo zweryfikowac wytrzymatosciowo,

Z7 - stosujac MES dokona¢ podziatu elementdw szczeg6lnie narazonych na uszkodzenia,

Z8 - wyraznie rozrézni¢ wihasnosci tworzyw stosowanych na elementy w zaleznosci od
stanu naprezen i odksztatcen,

Z9 - stosowac zabezpieczenia przed najczesciej wystepujacymi uszkodzeniami,

Z10 - chroni¢ przed zanieczyszczeniem,

Z 1l - zastosowac smary utatwiajace demontaz,

Z12 - uprosci¢ montaz,

Z13 - utatwi¢ oddzielanie i sortowanie elementéw,

Z14 - zastosowaé tworzywa wzajemnie sie tolerujace,

Z15 - optymalizowac¢ réznorodnosé cech konstrukcyjnych,

Z16 - dostosowac cechy konstrukcyjne elementéw regenerowanych tak, aby nie wymagato to
zmian cech konstrukcyjnych wspotdziatajacych elementdow,

Z17 - stosowac zapis konstrukcji z zastosowaniem wspomagania komputerowego,

Z18 - stosowac parametryzacje zapisu konstrukcji,

Z19 - przeprowadzi¢ symulacje demontazu.

Przyktadem zastosowania powyzszych kryteriow i zaleceh sg nastepujgce rozwigzania w

uporzadkowanych rodzinach konstrukcji sitownikéw i stojakéw hydraulicznych, rys. 7.2 -
7.5.

Tuleja z brozu

4.2.5

Rys. 7.2. Modyfikacja konstrukcji dtawnicy ze wzgledu na kryteria recyrkulacji
Fig. 7.2. Modification of hydraulic gland construction considering recycling criteria
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Uwzglednienie w stadium typizacji kryteriow: K15, K2, K3, K6 i K17 oraz zalecen: Z3,
Z10, 78, Z15 doprowadzito do opracowania typowego rozwigzania konstrukcyjnego 4.4.0,
(rys. 7.2), ktore zastepuje warianty rozwiazan konstrukcyjnych 4.4.4 i 4.2.5. Oznaczenia

elementéw PWP, US, PZ i OZ odpowiadajg elementom wymienianym 11t .

Struktura systemowa $rodkéw technicznych ulegata réwniez modyfikacji na skutek
stosowania zabezpieczen przed ich uszkodzeniem (Z9). Przyktadem moze by¢ ochrona gtadzi
rdzennika w stojakach dla gornictwa za pomocg mieszkéw harmonijkowych, rys. 7.3.

Rys. 7.3. Ochrona gtadzi rdzennika stojaka hydraulicznego
Fig. 7.3. Protection of the sliding surface of an upper prop of a hydraulic cylinder

Tworzywa dobierane na $rodki techniczne, dla ktérych przewiduje sie proces recyrkulacji,
powinny obejmowac gtéwnie tworzywa odtwarzalne (K6), a wiec metale i ich stopy oraz
tworzywa sztuczne termoutwardzalne. Przyktadowo, przy tworzeniu systemu modutowego
sitownikow hydraulicznych stosowano wytacznie tworzywa odtwarzalne, przede wszystkim

stal, poliuretan i poliacetal.
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Uzywane materiaty powinny charakteryzowac si¢ prostota oddzielania i sortowania (Z14).
Przyktadem stosowania tworzyw nie uwzgledniajacych tego kryterium recyrkulacji sg
uszczelnienia wielokomponentowe typu DS lub JS [69]. W systemie modutowym konstrukcji
sitownikéw hydraulicznych zastosowano jednokomponentowe uszczelki US [69] wykonane z
poliuretanu, charakteryzujace sie mozliwoscig recyrkulacji materiatu. Ze wzgledu na
jednorodnos$¢ tworzywa uszczelki US istniata mozliwo$¢ jej podziatu (nie traci sie
skutecznosci dziatania) i zastosowania w regenerowanych sitownikach o nienormowych
$rednicach ttoka i ttoczyska (K15, Z17).

Prostota demontazu wigze sie gtownie z zastosowaniem potgczen roztgcznych, takich jak:
postaciowe z pasowaniem luznym, postaciowe z pasowaniem mieszanym, postaciowe z
pasowaniem ciasnym, gwintowe, srubowe, toczne, klejone, spawane. Przyktadem moze by¢
typowe rozwigzanie konstrukcyjne ttoka 5.1.0, zastosowane w systemie modutowym
konstrukcji sitownikow hydraulicznych, rys. 7.4.

PP WS 0P MIZ

5.1.0

Rys. 7.4. Typowe rozwigzanie konstrukcyjne ttoka spetniajgce kryterium recyrkulacji K7, K8
Fig. 7.4. Typical constructional solutions of a piston fulfilling the recycling criteria K7, K8

Zastosowanie pierscieni dzielonych MTZ oraz ich postaciowych potaczen z ttoczyskiem
powoduje samoczynny rozpad elementéw tloka po wysunieciu z rury w trakcie demontazu.

W trakcie demontazu elementy nie powinny ulega¢ uszkodzeniu. Przyktadem moze by¢
potaczenie na drut tulei dtawnicy z rurg (rys. 7.5). W przemysle gérniczym jest ono
najczesciej stosowane. Kazde inne rozwigzanie, np. gwintowe, ze wzgledu na agresywno$¢
$rodowiska jest nieroztgczne Ilub trudno rozlgczne. Zastosowanie szybko roztgcznego
potaczenia na drut MDD 1z efektem zatrzasku znacznie utatwito demontaz i montaz
sitownikéw (ZI1, Z13).
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Rys. 7.5. Postaciowe pofaczenie dtawnicy z rug spetniajace zalecenie recyrkulacji Z1

Fig. 7.5. Fam joint of tre hydraulic gland ad cylinder pipe fulfilling tre recycling recommendation Z1
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7.2. Regeneracja w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji
Zapis struktury $rodka technicznego w postaci grafu relacji sprzezen G (n“Y* daje

mozliwosci przeprowadzania analizy catosciowej w planach recyrkulacji PRn. W grafie tym
weztom odpowiadaja konstrukcje elementdw, natomiast ramionom sposoby potgczenia, rys.
7.6. Pofaczenia majg jednoznaczne oznaczenia, jak przedstawiono na rysunku 7.6. Graf
odpowiada konstrukcji sitownika hydraulicznego tworzonego na podstawie systemu
modutowego, przedstawionego na rys. 7.5.
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CHARAKTERYSTYCZNE

Rys. 7.6. Przyktadowy zapis grafu recyrkulacji
Fig. 7.6. Exemplar notation of a recycling graph

Weztom grafu przyporzadkowano dodatkowe cechy elementéw jak: masy, stosowane
tworzywa, koszty wytwarzania. Tak przeksztatcony graf relacji sprzezen nazwano grafem

recyrkulacji GR(n|*!'j. Graf recyrkulacji jest podstawag wyboru planu recyrkulacji PR,,

okresdlajgcego relacje miedzy rodzajem uszkodzenia a wyborem elementdw do regeneracji lub
wymiany

uku— >{ej; (=1} (7.1)
Do regeneracji wybierane sg te elementy, ktére charakteryzuja sie najwiekszg masg oraz
kosztami wytwarzania. Pozostate elementy przewiduje sie do wymiany zaleznie od rodzaju
tworzywa i odpowiedniego procesu recyrkulacji materiatu. Aby prawidtlowo zaplanowaé
proces regeneracji, powinno sie okres$li¢ rodzaje uszkodzen UKn, jak réwniez czestosci ich

wystepowania v*. Takie informacje powinny by¢ gromadzone przede wszystkim w

zaktadach remontowych oraz wytwdrczych. Sprzezenie zwrotne informacji o uszkodzeniach i
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przyczynach likwidacji konstruowanych srodkéw technicznych jest podstawg udoskonalenia
nowych konstrukcji. To zrédto informacji stuzy réwniez do opracowania lub modyfikacji
typowych rozwigzan konstrukcyjnych.

Rodzaje uszkodzen UK,, powinny by¢ podstawa wnikliwej analizy ich przyczyn. Dotyczy
to przede wszystkim tych uszkodzen, ktére charakteryzujg sie najwiekszg czestoscig
wystepowania. Przyczyng uszkodzenia moze by¢ konieczno$¢ wymiany jednego lub kilku
elementow. W skrajnym przypadku $rodek techniczny poddawany jest recyrkulacji
materiatowej. O tej formie recyrkulacji decyduje gtownie stopien uszkodzenia elementéw
istotnych, ze wzgledu na realizowane dziatania, oraz masa i koszty wytwarzania.
Nieprawidtowo dobrane cechy konstrukcyjne, ze wzgledu na kryteria recyrkulacji, moga by¢
podstawg do czestszego zaliczania uszkodzonych srodkéw technicznych do likwidacji. Model
ustalania relacji miedzy rodzajem uszkodzenia a wymiennoscig elementéw przedstawia rys.
7.7.

uv
(odksztatcenie

trwale ttoczyska) Ul

(wZery korozyjne
na T ttoczyska)

Uszkodzenie>u I
(wzery korozyjne
na $rednicy

Uszkodzenie U IX
AuszKoazenie ...
zasilania

rury)

Rys. 7.7. Modele relacji miedzy rodzajem uszkodzenia a planem recyrkulacji
Fig. 7.7. Models of relation between the type of damage and the element recycling
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Grafy recyrkulacji okre$laja elementy, ktore poddane beda recyrkulacji (zaznaczone
poprzez zakreskowanie). W zaleznosci od stopnia uszkodzenia okreslonego przez iloSciowe
cechy uszkodzenia, np. grubo$¢ wzeru korozyjnego w ttoczysku, okreslany jest sposéb

recyrkulacji elementéw rcfj zaznaczonych w grafie GR”n”j\ . Komputerowo wspomagane

tworzenie dokumentacji regeneracyjnej dla systemu modutowego sitownikéw hydraulicznych
stosowanych w gornictwie, przedstawiono na rys. 7.8.

Rys. 7.8. Schemat ideowy dziatania programu doradczego regeneracji Srodkow technicznych
Fig. 7.8. Schematic diagram of the advisory program for recycling of technical means

Wyrézniono nastepujace stadia wspomagania komputerowego regeneracji sitownikow:

1) odtwarzanie cech charakterystycznych i konstrukcyjnych regenerowanego sitownika,

2) wybor rodzaju uszkodzenia (od Ul - UXII, dla Ul i UH podanie grubosci wzeru),

3) selekcja elementéw do wymiany i regeneracji na podstawie grafu regeneracji,

4) przeprowadzenie obliczen ilosciowych cech konstrukcyjnych oraz weryfikacja
geometryczna i wytrzymatosciowa regenerowanych elementéw (stadium to wystepuje
woéweczas, gdy zachodzi zmiana cech konstrukcyjnych w wyniku regeneraciji),

5) zapis konstrukcji w postaci rysunku ztozeniowego,

6) zapis konstrukcji w postaci rysunkéw wykonawczych elementéw: wymienianych
(przeznaczonych do likwidacji) oraz regenerowanych,

7) zapis raportu wymaganego procesu regeneracji.

Wynikiem dziatania systemu doradczego jest dokumentacja konstrukcyjna sitownika po

regeneracji z raportem wymaganego procesu regeneracji [22, 75].



8. ELASTYCZNE SYSTEMY MODULtOWE MASZYN

System modutowy, w poréwnaniu z typoszeregiem konstrukcji, ze wzgledu na strukture

wariantowg, ma wieksze mozliwosci dostosowania $rodka technicznego do potrzeb, a tym
samym charakteryzuje sie wiekszg elastycznoscig. Podstawowym mankamentem dotychczas
opracowanych uporzadkowanych rodzin konstrukcji jest ich petryfikacja, przez co sg mato
elastyczne, jedli chodzi o dostosowanie sie do potrzeb rynkowych. Metody przedstawione w

pracy sa podstawg tworzenia nowej generacji uporzadkowanych rodzin konstrukcji, do

ktorych zaliczajg sie elastyczne systemy modutowe konstrukcji.

Do podstaw tworzenia elastycznych systeméw modutowych naleza:

wyznaczanie oprocz zalecanych wartosci cech charakterystycznych réwniez
wartosci cech charakterystycznych dopuszczalnych obejmujacych caty zakres
potrzeb przedstawiony w rozdz. 5.3,

struktura wariantowa typowych rozwigzan konstrukcyjnych (rozdz. 5.4),
komputerowo wspomagany dobér cech konstrukcyjnych bazujgcy na obiektowo
zorientowanym programowaniu, tworzacym strukture modutéw programowych
ujmujacych moduly programowe zwigzane z typowymi rozwigzaniami
konstrukcyjnymi oraz optymalizacjg réznorodnosci wartosci wymiaréw (programy
zwrotne), rozdz. 5.7.3.7,

zastosowanie operatoréw doboru iloSciowych cech konstrukcyjnych, rozszerzonych
o mozliwo$¢ zastosowania teorii podobienstwa konstrukcyjnego (rozdz. 5.7.2 ),
ktére w obrebie rodziny Kkonstrukcji okre$laja warunki podobienstwa
konstrukcyjnego uwzgledniajac stany fizyczne, stereomechaniczne i proste
odpowiadajgce konstrukcji wzorcowej,

integracja doboru cech konstrukcyjnych z jednoczesnym zapisem konstrukcji na
podstawie parametryzacji (odpowiednig sposrod 4 metod parametryzacji, rozdz.
5.10.1),

zastosowanie programoéw do obliczania kosztéw wytwarzania, z uwzglednieniem
opracowanego modelu kosztéw rodziny konstrukcji, rozdz. 5.8.5.2,

asocjatywne  generowanie uporzadkowanych  technologii na  podstawie
uporzadkowanych konstrukcji (rozdz. 6),

automatyczne generowanie dokumentacji  technologicznej na podstawie
parametryzacji sktadnikéw biorgcych udziat w symulacji technologii, takich jak:
péHfabrykaty, uchwyty, podtrzymki, narzedzia itp. (rozdz. 6.3),

zastosowanie graféw recyrkulacji do: wyboru elementéw poddawanych recyrkulacji
oraz przygotowanie procesOw regeneracji wraz z jej udokumentowaniem z
zastosowaniem: parametryzacji, techniki blokéw, blokéw z atrybutami itp. [82].
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Przyczynowo-skutkowe ujecie relacji miedzy przyczyng nietypowosci a jej skutkiem w
postaci doboru konstrukcji elementéw typopochodnych lub nietypowych przedstawiono w
pracy [79]. W wymienionej pracy rozwazono takie przyczyny nietypowosci, jak:

« odstepstwa od zunifikowanych wartosci cech charakterystycznych,

« koniecznos$¢ zastosowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych,

« zmiane elementéw katalogowych i znormalizowanych.

Zaktady wytwarzajace i regenerujgce $rodki techniczne na bazie elastycznych systeméw
modutowych konstrukcji majga te przewage, ze:

¢ obejmujg swym zakresem dziatalnosci szerokie spektrum potrzeb, ktéremu odpowiada

optymalnie zréznicowany zbior konstrukcji,

e ograniczong liczbg konstrukcji elementéw zapewnia sie znaczng ré6znorodno$¢

konstrukcyjna srodkow technicznych,

¢ moze by¢ wspomagny komputerowo proces tworzenia uporzadkowanych rodzin

konstrukcji, w ktorym wystepujg ztozone procesy obliczeniowe i zapisy graficzne,

« zwiekszaja mozliwosci zastosowania CAD, CAM, CAE w procesie tworzenia i

modyfikacji rodzin konstrukcji i technologii,

« uwzgledniajg aspekty recyrkulacji w tworzonych rodzinach konstrukcji,

» tworza sp6jna, dynamiczng i statyczng baze wiedzy o rodzinie konstrukcji,

* umozliwiaja doktadniejsze obliczenie kosztow wytwarzania.

Stosowane konstrukcje powtarzalne, typoszeregi konstrukcji, systemy modutowe
konstrukcji zapisane w formie tradycyjnej (wytacznie rysunkéw technicznych) charakteryzujg
sie malg podatnosciag na wprowadzanie zmian oraz zajmujg w archiwach sporo miejsca. Tym
problemom naprzeciw staja zastosowanie sieci komputerowych oraz elastyczne systemy
modutowe ze wspomaganiem komputerowym przedstawione w pracy.



9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Praca jest wynikiem badan autora nad metodologia tworzenia uporzadkowanych rodzin
konstrukcji. Stanowi probe syntezy obejmujacej catoksztalt zagadnien tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji, poczawszy od identyfikacji zbioréw potrzeb, ich
unifikacji, a skonczywszy na tworzeniu typowych rozwigzan konstrukcyjnych, typizacji oraz
optymalnej dyskretyzacji wartosci wymiaréw. Na podstawie wyr6znionych czterech
przyporzadkowan: a, P, % 8, tworzone sg reguty doboru skfadnikéw uporzadkowanych rodzin
konstrukcji, ktére umozliwiajg, stosownie do potrzeb, opracowanie dokumentacji
konstrukcyjnej. Uporzadkowanym rodzinom  konstrukcji sg  przyporzadkowane
uporzadkowane technologie. Korzysta sie z wzorcowych technologii wytwarzania elementéw
zorientowanych na okreslony zaktad wytworczy oraz mozliwosci trzech metod integracji
CAD/CAM dostosowanych do tworzenia uporzadkowanych rodzin technologii. W pracy
rozszerzono zakres integracji konstrukcji o recyrkulacje elementéw, ktdre na podstawie
graféw recyrkulacji, w zaleznosci od rodzaju uszkodzenia, beda regenerowane lub
wymieniane.

Sformutowany cel rozprawy zostat w zakresie opracowania kompleksowej metodologii
tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji osiggniety poprzez:

» okredlenie podstawowych proceséw tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji i
wyroznienie w nich czterech podstawowych przyporzadkowan miedzy ujednolicanymi
grupami cech,

e opracowanie uogolnionego procesu tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji, w
ktorym okreslone zostajg stadia oraz rodzaje przeksztatcen cech,

e szczeg6towa identyfikacje przeksztalcen cech w stadiach, bedaca podstawa
opracowania metod wspomagajacych te stadia z uwzglednieniem wspomagania
komputerowego,

e opracowanie metod pozwalajgcych na zastosowanie uporzadkowania wyprzedzajacego
z uwzglednieniem rozwinietej w pracy teorii podobienstwa konstrukcyjnego,

« weryfikacje praktyczng metod na podstawie utworzonych w pracy, uporzadkowanych
rodzin konstrukcji elastycznych systeméw modutowych konstrukcji sitownikéw
hydraulicznych dla gérnictwa, hutnictwa i przemystu budowlanego.

Weryfikacja praktyczna metod stosowanych w procesie tworzenia uporzadkowanych
rodzin konstrukcji potwierdzita poprawnos$¢ przyjetych koncepcji dotyczacych: unifikacji
wartosci cech charakterystycznych z zastosowaniem sze$ciu stadiow ich przeksztatcen,
dwustopniowej oceny wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych, zastosowania szesciu operatéw
doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych. Operatory uwzgledniajg potencjat teorii
podobienstwa konstrukcyjnego oraz analizy wariantowej MES. Na potrzeby dyskretyzacji
wartosci wymiardw rozszerzono teori¢ automatycznej klasyfikacji, dostosowujac jg do:
klasyfikacji ilosciowych cech konstrukcji, wyboru reprezentantéw klas, oceny uktadéw Klas
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ze wzgledu na: czestosci powtarzajacych sie potrzeb, redundancje mas, redundancje kosztow
wytwarzania. Wyniki prac potwierdzity mozliwo$¢ tworzenia uporzadkowania
wyprzedzajacego uwzgledniajgc przebieg przeksztatcen cech przedstawiony w rozdz. 5.
Roéwniez potwierdzono celowo$¢ tworzenia elastycznych systeméw modutowych konstrukcji
przedstawiajac podstawy ich tworzenia w rozdz. 8.

Integracje tworzenia uporzadkowanych technologii, na podstawie uporzadkowanych
konstrukcji, przeprowadzono na podstawie dostepnych w Katedrze programéw graficznych:
klasy CAD - AutoCAD, LogoCAD, klasy CAM - MasterCAM oraz zaawansowanych
programoéw graficznych - I-DEAS, Euclid. Przyczyny i skutki uszkodzen zostaty zebrane z
czterech zaktad6w remontujacych sitowniki i stojaki hydrauliczne dla gérnictwa, dla ktérych
przygotowane zostaty zgodnie z zasadami przedstawionymi w pracy procesy regeneracji wraz
ze wspomaganiem komputerowym [75].

Badania zrealizowane w opisanym zakresie umozliwiajg sformutowanie nastepujacych
stwierdzen dotyczacych tez pracy:

1. Stuszno$¢ tezy 1 potwierdzono, opracowujagc uogélniony model tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji. Dla poszczegélnych stadiéw opracowano
metody, ktére zweryfikowano praktycznie. Rozgraniczenie cech konstrukcyjnych
jakosciowych od cech konstrukcyjnych ilosciowych pozwolito rozwazac optymalizacje
réznorodnosci cech konstrukcyjnych, bedacg zagadnieniem jakos$ciowo-ilosciowym,
jako zagadnienie ilosciowe oraz pozwolito na zastosowanie nowych metod
wspomagania tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji. Struktura systemowa i
wariantowa rodziny konstrukcji podlega uporzadkowaniu na podstawie oceny i
wyboru typowych rozwigzan konstrukcyjnych. Natomiast podstawa dyskretyzacji
wartosci wymiaréw, dobieranych jedng z trzech metod przedstawionych w pracy, jest
opracowany model automatycznej klasyfikacji dostosowany do potrzeb klasyfikacji
kongruentnych konstrukcji. Tworzenie typowych rozwigzan konstrukcyjnych i
dyskretyzacja warto$ci wymiardéw zorientowana jest na zunifikowane (kryterialnie
ograniczone i ujednolicone) wartosci cech charakterystycznych.

2. Stuszno$é tezy 2 wykazano, poprzez opracowanie metody automatycznej klasyfikacji
dostosowanej do potrzeb klasyfikacji kongruentnych konstrukcji, w ktorej wystepuje
siedem rodzajow funkcji celu oraz redundancje mas i redundancje wzglednych
kosztdw wytwarzania. Na podstawie funkcji celu i miar oceny uktadow klas twdrca
uporzadkowanej rodziny konstrukcji dokonuje wyboru liczby klas dla poszczeg6lnych
konstrukcji elementéw w kolejnosci ustalonej przez graf relacji sprzezen. Istotnym
sktadnikiem metody jest sposob wyboru reprezentantéw klas, dokonywany na
podstawie podobiefistwa konstrukcyjnego, wartosci cech charakterystycznych oraz
czestoSci powtarzajacych sie potrzeb. Wynik kryterialnego wyboru uktadu klas
wplywa na liczno$¢ uporzadkowanych sktadnikéw rodziny konstrukcji (modutéw
konstrukcyjnych, typowielkosci). Implementacje metody automatycznej klasyfikacji
konstrukcji w tworzenie przyporzadkowania 8 przedstawiono w formie trzech metod:
selekcji wymiardw, relacji sprzezen oraz iteracyjnego doboru.
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3. Stuszno$¢ tezy 3 wykazano poprzez opracowanie trzech metod integracji CAD/CAM
zorientowanych na tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji i technologii. W
metodach przedstawiono sposoby przeksztatcania cech konstrukcyjnych w cechy
technologiczne oraz przedstawiono mozliwo$ci tworzenia aplikacji programoéw
graficznych. Podstawg tworzenia aplikacji programéw s3a: modyfikacje menu,
przygotowanie zapis6w prototypowych, tworzenie programéw nadzorujacych, cztery
gtéwne sposoby parametryzacji, techniki blokéw, techniki blokéw z atrybutami,
zastosowanie slajdow, piktogramow, symboli i fleksogramoéw w stadiach decyzyjnych
procesu tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji, asocjatywno$¢ CAD/CAM w
programach graficznych, zastosowanie zewnetrznych modutéw programowych.

Ogélny model przeksztatcen cech przedstawiono na rys. 9.1.

TYPOWE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJINE

54.0 » '
OBLICZONE WARTOSCI OPTYMALNIE ZROZNICOWANE
WYMIAROW WARTOSCI WYMIAROW
ZUNIFIKOWANE WARTOSCI
CECH CHARAKTERYSTYCZNYCH
TYPOWE POSTACIE KONSTRUKCYJINE #= = ===

ELEMENTOW

[uporzadkowana rodzina konstrukcji

INTEGRACJA

Rodzaj
uszkodzenia

RECYRKULACIA

Rys. 9.1. Model tworzenia uporzadkowanych konstrukcji, technologii i recyrkulacji

Fig. 9.1. Model of creating ordered constructions, technologies and recycling

Korzystanie z uporzadkowanych rodzin konstrukcji i technologii oraz zbiorow
recyrkulacji polega na wyborze uporzadkowanych sktadnikéw rodzin wedtug regut
doboru. Podstawg tworzenia regut doboru dla rodzin konstrukcji sgq przyporzagdkowania a,
(3 x, 8, natomiast podstawg tworzenia regut doboru technologii jest przyporzadkowanie
miedzy uporzadkowanymi konstrukcjami elementéw a uporzadkowanymi technologiami

ich wytwarzania.
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Najwyzszg formg uporzadkowania rodziny konstrukcji, jak wykazano, jest system
modutowy konstrukcji. Jego podstawowgq cechg jest zapewnienie, w wyznaczonym zakresie
potrzeb, najwiekszej powtarzalnosci cech konstrukcyjnych, a co z tym jest rowniez zwiazane,
powtarzalno$ci technologii. Ponadto jest formg uporzadkowania, pozwalajaca rowniez w
obrebie rodziny konstrukcji na wariantowo$¢ postaci konstrukcyjnej. Na podstawie
praktycznych wdrozen dla przemystu wyrdzniono nastepujace zalety stosowania
uporzadkowanych rodzin konstrukcji:

1) szybkie przygotowanie ofert,

2) skrécenie czasu realizacji zamdéwienia,

3) korzystanie z prac konstrukcyjnych i technologicznych juz rozwigzywanych i
sprawdzonych praktycznie,

4) intensyfikacja rozwoju komputerowego wspomagania konstruowania i przygotowania
proceséw wytwarzania,

5) zatrudnienie optymalnej liczby konstruktoréw i technologdw w dziatach projektowo-
konstrukcyjnych i technologicznych,

6) zmniejszenie kosztdow wytwarzania, uzytkowania i recyrkulacji,

7) doktadniejsze, anizeli metody szacunkowe, okres$lanie kosztéw wytwarzania,

8) seryjnos$¢ wytwarzania,

9) ujednolicanie proces6w wytwaérczych,

10) wyspecjalizowanie $Srodkéw i proces6w wytwaérczych,
11) lepsze wykorzystanie zasob6éw Srodkéw wytwdrczych,
12) zwiekszenie wymiennos$ci i zamienno$ci elementéw w uporzgdkowanych $rodkach

technicznych,
13) racjonalna utylizacja odpadéw,
14) zintensyfikowanie regeneracji zuzytych elementow.

W dobie gospodarki rynkowej niezbedne jest tworzenie elastycznych uporzagdkowanych
rodzin konstrukcji. Wymusza to rynek oraz konkurencja, gdyz kto szybszy z nizszg ceng
przygotuje oferte na dobry wytwor, otrzyma wiekszg szanse istnienia na rynku, a tym samym
rozwoju przedsigbiorstwa. Dlatego w peini uzasadnione jest rozwijanie metod tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji, umozliwiajagcych lepsze, dostosowanie sie do potrzeb
przysztych uzytkownikéw.

W petni uzasadniono koniecznos$¢ intensyfikowania procesu tworzenia uporzagdkowanych
rodzin konstrukcji i stosowanie w stadiach zrutynizowanych oraz pracochtonnych tego
procesu wspomagania komputerowego. W zwigzku z powyzszym, kierunki dalszych badan
bedg dotyczy¢ miedzy innymi takich probleméw, jak:

1. W zakresie unifikacji wartosci cech charakterystycznych:

a) dalszy rozwéj metod prognozowania w zabiegach ograniczania warto$ci cech
charakterystycznych,

b) rozwijanie metod dyskretyzacji warto$ci cech charakterystycznych na podstawie
zmieniajacego sie rynku potrzeb.

2. W zakresie typizacji rozwigzan konstrukcyjnych:



3.

4.

5.

6.
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a) dalszy rozwdj metod: intuicyjnych, systematycznych i algorytmicznych,
rozwijajacych wariantowo$¢ rozwigzan konstrukcyjnych,

b) kontynuacja metod oceny wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych,

c) tworzenie nowych typow ,adapterow” pozwalajagcych na zwiekszenie liczby
kombinacji tagczenia typowych rozwigzan konstrukcyjnych.

W zakresie doboru iloSciowych cech konstrukcyjnych:

a) opracowanie metody doboru warto$ci wymiaréw z zastosowaniem sieci
neuronowych, gdzie na poziomie uczenia sieci korzysta sie z istniejgcych
przyporzadkowan % po czym dla struktury sieci neuronowej odpowiadajgcej
rodzinie konstrukcji generowanie warto$ci wymiaréw elementéw dla nowych
warto$ci cech charakterystycznych,

b) kontynuacja rozwoju zastosowania operator6w wyznaczania wartosci
wymiaréw, szczeg6lnie poprzez dalsze wdrazanie MES i MEB. Szczegdlnie
uzasadnione jest rozwijanie analizy wariantowej z zastosowaniem MES w
zakresie spetniania relacji sprzezen miedzy wspoétdziatajgcymi modelami
elementéw  (zagadnienie kontaktu). Wymaga to opracowania analizy
wariantowej MES: zorientowanej na typowe rozwigzania konstrukcyjne,
uwzgledniajgcej r6zne formy kontaktu miedzy modelami 3D,

c¢) kontynuacja tworzenia modutéw programowych z zastosowaniem
programowania obiektowo zorientowanego irozszerzanie bazy algorytmicznego
doboru warto$ci wymiaréw.

W zakresie optymalizacji r6znorodnos$ci Warto$ci wymiaréw:

a) dalszy rozw6j metod automatycznej klasyfikacji, szczeg6lnie w zakresie wyboru
optymalnego uktadu klas konstrukcji z zastosowaniem  klasyfikacji
hierarchicznej, iteracyjnej oraz wprowadzanie dodatkowo metody z
zastosowaniem teorii grafow,

b) kontynuacja metod wyznaczania relatywnych kosztéw wytwarzania w celu
okreé$lania redundancji kosztow uktadéw klas i rozszerzanie ich o relatywne
koszty eksploatacji i recyrkulacji.

W zakresie tworzenia regut doboru oraz zapisu konstrukcji uporzagdkowanych:

a) opracowanie nowych metod tworzenia graficznych programéw doradczych,
zorientowanych na rodziny konstrukcji i technologii, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem metod rozwijanych w Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn,

b) zastosowanie w programach graficznych metod pozwalajagcych na automatyczng
weryfikacje cech konstrukcyjnych uporzadkowanych rodzin konstrukcji, jak np.
analizy tolerancji, spetnienia relacji sprzezen.

W zakresie tworzenia uporzagdkowanych technologii:

a) zastosowanie metody obiektow elementarnych (catostek) do tworzenia
uporzadkowanych technologii odpowiadajacych uporzadkowanym
konstrukcjom,

b) opracowanie metod tworzeniai oceny wariantéw technologicznych.
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7. W zakresie recyrkulacji $rodkéw technicznych w wuporzadkowanych rodzinach

konstrukcji:

a) rozw6j metod okreélania kosztow uzytkowania i recyrkulacji w celu
kryterialnego wyboru elementéw do utylizacji i regeneracji,

b) kontynuacja rozwoju metod recyrkulacji srodkéw technicznych utworzonych na
podstawie uporzgdkowanych rodzin  konstrukciji, ktérym odpowiada
powtarzalno$¢ regenerowanych elementéw,

c) opracowanie nowych metod generowania dokumentacji regeneracyjnej
elementéow, z uwzglednieniem réwniez zastosowania do tego celu symulacji
proces6w obrébczych.

Zdaniem autora, realizacja zadan wynikajacych z zarysowanych kierunkéw dalszych
badan oraz zgromadzonej wiedzy umozliwia opracowanie zintegrowanego zbioru
algorytmicznych metod tworzenia uporzagdkowanych rodzin: konstrukcji, technologii i im
odpowiadajagcych proceséw recyrkulacji. Zadanie to moze by¢ podjete przez zespét

pracownikoéw realizujgcy prace naukowe na potrzeby zaktadéw wytwdrczych.
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METODOLOGIA TWORZENIA UPORZADKOWANYCH ZBIOROW
KONSTRUKCJI
Streszczenie

Praca stanowi prébe syntezy obejmujacej catoksztatt zagadnien zwigzanych z tworzeniem
uporzagdkowanych rodzin konstrukcji. W zalezno$ci od stopnia przeksztatcania cech
konstrukcyjnych wyrézniono procesy: selekcji konstrukcji, tworzenia wzorcowych cech,
tworzenia typoszeregu konstrukcji, tworzenia systemu modutowego konstrukcji. Opracowano
uog6lniony proces przeksztatcen cech. Wyrézniono w nim cztery podstawowe
przyporzadkowania: a, P, X, 5, ujmujace zalezno$ci miedzy wektorami potrzeb a wektorami
konstrukcji. W uog6lnionym procesie tworzenia uporzagdkowanych rodzin konstrukcji
opracowano metody intensyfikujgce kryterialne przeksztatcanie cech, ktére w stadiach
zrutynizowanych i pracochtonnych wspomagano komputerowo.

Przeksztatcenia cech jakos$ciowych dotyczg wyr6znionej struktury systemowej i
wariantowej rodziny konstrukcji. Dla izomorficznych sktadnikéw struktury systemowej
tworzono typowe rozwigzania konstrukcyjne z mozliwie maksymalng liczbg relacji sprzezen.
W pracy opisano trzy podstawowe metody doboru iloSciowych cech konstrukcyjnych, ze
wzgledu na zunifikowane warto$ci cech charakterystycznych: tradycyjng, podobienstwa
konstrukcyjnego i algorytmiczng. W metodzie podobienstwa konstrukcyjnego przedstawiono
warunki podobieAstwa rodziny konstrukcji w celu zachowania identycznos$ci stanéw
fizycznych, stereomechanicznych i prostych, tak jak w konstrukcji wzorcowej. Metoda
algorytmiczna utworzona na podstawie sze$Sciu grup operator6w, w operatorach
wytrzymato$ciowych stosuje analize wariantowg z zastosowanie MES. Podstawg
dyskretyzacji iloSciowych cech konstrukcyjnych jest rozwinieta i przystosowana do potrzeb
tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji teoria automatycznej klasyfikacji.
Klasyfikacja hierarchiczna przeznaczona jest do analizy strukturalnej zmiennosci ilosciowych
cech konstrukcyjnych. Wynikiem sa dendrogramy i wstepne uktady klas dla klasyfikacji
iteracyjnej. W klasyfikacji iteracyjnej tworzono optymalne uktady klas konstrukcji i
kryterialnie wybierano reprezentantéw klas. Reprezentanci klas stanowig uporzadkowane
sktadniki rodziny konstrukcji, dla ktérych na podstawie przyporzadkowania: a, P, X, §,
tworzono reguty doboru. Wyr6zniong forma zapisu uporzadkowanych rodzin konstrukcji jest
parametryzacja, wystepujgca w czterech podstawowych odmianach: dynamiczna, relacyjna,
graficzna i programowa.

Uporzadkowanym rodzinom konstrukcji powinny odpowiada¢ wuporzagdkowane
technologie wytwarzania W pracy przedstawiono odpowiednio$¢ miedzy uporzadkowanymi
cechami konstrukcyjnymi a sktadnikami opisu technologii wytwarzania elementéw
Wyrézniono trzy podstawowe metody integracji CAD/CAM w procesie tworzenia
uporzadkowanych rodzin konstrukcji i technologii to integracja z zastosowaniem: programoéw
graficznych CAD, programéw graficznych CAD i CAM oraz zaawansowanych programoéw
graficznych.

Tworcy uporzadkowanych rodzin konstrukcji powinni zwraca¢ szczeg6lng uwage na
problematyke recyrkulacji $rodkéw technicznych. Podstawag metodyczng przygotowania
recyrkulacji jest przedstawiony w pracy uktad kryteriow i zalecen oraz grafy recyrkulacji.
Grafy recyrkulacji okres$lajg relacje miedzy rodzajem uszkodzenia a wymiang lub regeneracja
elementéw. Wynikiem jest zastosowanie w zaktadach wytwoérczych réwniez zadan
recyrkulacji na podstawie generowanej, ze wspomaganiem komputerowym, dokumentacji
regeneracyjnej $rodkoéw technicznych. Weryfikacja dos$wiadczalna w petni potwierdzita
poprawno$¢ stosowanych metod i mozliwosci ich wspomagania komputerowego. Jej
wynikiem sg uporzadkowane rodziny konstrukcji, technologii i recyrkulacji wdrozone w
krajowym przemys$le maszynowym.



METHODOLOGY FOR THE CREATION OF ORDERED SETS OF
CONSTRUCTIONS
Summary

This work attempts to synthesize all problems involving the creation of ordered families of
construction. Depending on the transformation level of constructional features, the following
processes have been distinguished: selection of construction, creation of model
characteristics, creation of the series of types of constructions, creation of the module system
of constructions. A generalized process involving the transformation of these characteristics
has been elaborated Four basic assignments have been distinguished in this process: a, (3 X
8, covering the relations between the vectors of needs and vectors of construction. In the
generalized process for the creation of ordered construction families, some methods have been
elaborated which intensify criterion-based transformations of the characteristics, which in
routine and work consuming stages of work necessitated the aid of computer.

The transformations of quality characteristics involve the distinguished structure and variant
systems of construction family. For the isomorphous components of the system structure,
typical constructional solutions were created with possibly the highest number of conjugation
relations. In the work, three basic methods for the choice of quantitative constructional
characteristics are presented, taking into consideration unified values of characteristic
features These are: a traditional method, method of constructional similarity and algorithmic
method. In the method of constructional similarity, conditions of constructional similarity of
construction family were presented, to preserve the identity of physical, stereomechanical and
simple states, as in the model construction. The algorithmic method created basing on six
group, of operators, for strength operators uses the variants analysis aided with FEA.

The base for the discretisation of quantity constructional features is the theory of automatic
classification developed and adapted for the needs involving the creation of the ordered
families of constructions The hierarchical classification is designed for structural analysis of
variability of quantitative constructional features, which results in dendrograms and initial
systems of classes for iterative classification. In the iterative classification, optimal class
systems of construction were created and the representatives of classes were chosen according
to some criteria The representatives of classes are the ordered elements of the construction
family, for which, basing on assignments a, p, X, 5, rules of selection have been created.
Parameterization is one of the forms of notation of the ordered families of constructions.
There are four basic types of parameterization: dynamic, relational, graphic and program.

The ordered manufacturing technologies should correspond to the ordered families of

constructions. This paper presents the correspondence between ordered constructional
features and elements of manufacturing technology descriptions. In the creation process of the
ordered families of constructions and technologies, three basic methods of CAD/CAM
integration were distinguished. These are: integration using graphic programs CAD,
integration using graphic programs CAD and CIM and integration using advanced graphic
programs.
The creators of the ordered families of constructions should pay particular attention to the
problems of recycling of technological means. The presented in the work system of criteria
and recommendations and graphs of recycling is the methodic base for the preparation of
recycling. Recycling graphs determine the relation between the type of damage and the
exchange or recycling of an element. It results in the application of recycling tasks in the
production plants, basing on the elaborated, computer aided recycling documentation of
technological means . Experimental verification fully confirmed the correctness of the applied
methods and the possibility of computer aid. It resulted in the application of ordered families
of construction, technology and recycling in the home machinery industry.
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