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PLANOWANIE PROCESOW PRODUKCYJNYCH O CHARAKTERZE ITERACYJNYM

PLANNING OF ITERATIVE PRODUCTION PROCESSES

WSTEP

W dzisiejszych czasach rynek stawia przed prabisistwami produkcyjnymi coraz wksze wy-
magania. To z kolei zmusza firmy do podejmowanisaldé, ktére keda dostosowane do potrzeb
klientow zaréwno obecnych, jak i przysztych.

Globalizacja konkurencji i zanikanie granic gospodgch ws$wiecie biznesu wymaga od wspotcze-
snych przedsgbiorstw energicznej reakcji na zachade zmiany. Umiejtnos¢ sprostania wymogom ery
informacji zaley w decydugcym stopniu od wydajnych i sprawnych procesow, &téiaj sic podstavy
sukcesu przedsgbiorstwa. Strategia kdej firmy ma na celu oginigcie najkorzystniejszej pozycji na ryn-
ku. Aktywnas¢ jego zmian prowadzi do tegee ztazone zadania produkcyjne mgsay¢ wykonywane w
coraz to krétszym czasie. Dla wielu przefisbrstw produkcyjnych coraz bardziej istotnym stsig czyn-
niki czasu i kosztu, ktéreyzazwyczagcisle zwiazane ze sab Oszczdnos¢ czasu zatem prowadzi réwaie
do zmniejszenia kosztéw w dlypowiedzenia ,czas to piesdz”.

Metody planowania proceséw produkcyjnych o chanalkteéteracyjnym mog stanowé wiec przy-
szicsciowe narzdzie wspomagape proces projektowania produkcji z uwadshieniem wielu réno-
rodnych czynnikéw wptywajcych na czas wykonania oraz koszt produktu.

TRADYCYJNE METODY PLANOWANIA PROCESOW PRODUKCYJNYCH

W ostatnich latach funkcjonowanie przedtsorstw produkcyjnym stato sicoraz ztaone i kosztowne.
Wzrosta zatem trudr§é, a jednoczénie znaczenie przygotowania skutecznych planéwcizje Opraco-
wano wiele metod i nagdzi utatwiahcych planowanie i rozwkywanie probleméw.

Obecnie stosowane s1ajczsciej razne odmiany wykreséw Gantta i metody PERT. Wykrestaan
zwany te wykresem belkowym jest najgziej wzywam technila planowania projektow.

Wadh wykresow belkowych jest brak rdovosci ujmowania zt@onych relacji mgdzy zadaniami, ktore
z reguly wysgpuja w wigkszych projektach (rys.1).
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Wigksze maliwosci w tym zakresie dajsieciowe metody planowania. Oryginaleieciova metod;
planowania przedsivzie¢ zwara PERT (Program Evaluation i Review Technique) opracaoww 1957
roku dla amerykéaskiego programu Polaris. Zastosowanie tej metodgjwierwotnej postaci okazatoesi
mato praktyczne, gtéwnie ze wagu na konieczn@ statystycznego szacowania niepevanaczaséow
realizacji zada. Jakkolwiek ta forma planowania jest jizadko stosowana w praktyce, to nazwa PERT
utrzymata st jako synonim rénych udoskonalonych sieciowych metod planowaniseddle, jéli w ja-
kim$ przedsgbiorstwie stosuje simetod; PERT, to zwykle oznacza to wariant metddiezki krytycznej
(rys.2) (Critical Path Method) [1].
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Rys. 2. Metoddciezki krytycznej CPM

Opisane powsej sieciowe metody planowania oraz wykres Ganttaglwniaja jedynie realizagj se-
kwencyjra lub réwnolegs zad@ czsciowych, natomiast nieasone odpowiednie do procesow zawiefaj
cych iteracje, ktére z reguty wystuja w projektowaniu i produkcji.

Istnieje zatem potrzeba opracowania innej nowaiersketody uwzgidniajacej charakter iteracyjny
przeds¢wziecia.

CHARAKTERYSTYKA MACIERZY SPRZ EZEN

Analiza realnych proces6w projektowania technicenegkazuje,ze oprocz zada ktére musz byé
wykonane jedno po drugim, czyli sekwencyjnie i tiki ktére mog by¢ wykonane réwnolegle,astez
zadania, ktére mughby¢ wykonane iteracyjnie [3].

Koncepcja odpowiedniej metody zostata zaproponovpsrez D. Stewarda [2] i jest obecnie rozwijana i
stosowana w wielusodkach. Metod@olega na zapisie zaflazsciowych w postaci macierzy struktural-
nej, w ktérej zadania reprezentowangezez numerowane pola mieszoz s¢ na gtownej przekne,j.

Istnieace pomedzy tymi zadaniami relacje informacyjne zapisugewipostaci sprzen. Zadanie mge
generowd dane lub je absorbowad innego zadania. Przyktad takiej macierzy dl@dda czstkowych

pokazano na rys.3.
realizacji
zadan

sprzezenia
progresywne

=

skrzyzowanie:

P
zwrotne

Rys.3. Macierz strukturalna o charakterze iteracyjn

130



MODULOWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN - MTK'09 Regietéw 2009

Proces rozpoczynagsod zadania w gérnym lewym polu i pgstije do ostatniego zadaniagéziowego,
w prawym dolnym polu.

Pohkczenia zaznaczone siniami: wyjscie zadania (wynik) to linia pozioma, a ¥@p — linia pionowa.
Pohczenia powyej gtéwnej przektnej przedstawiaj sprzzenia progresywne, natomiast ge#enia poni-
z€j przektnej — sprzzenia zwrotne.

Realizac§ procesu rozpoczynamy od zadania 1, po ktérym wyjamy kolejne zadania. Realizacja za-
dar odbywa& si¢ moze sekwencyjnie, rownocgeaie lub wspétbienie.

Macierz zalenoici na rys. 3 obrazuje wszystkie te relacje, nplizagja sekwencyjna zachodzi w przy-
padku zad& 3,4,5 oraz 7,9,11,13. Realizacja rownoczesna mgeeiev przypadku, kiedy dwa (lub ¢giej)
zadania mog by¢ wykonywane niezalamie od siebie; np. zadania 9 i 10.

Realizacja wspothisna, charakteryzuje stiagta wymiam informacji, pomedzy réwnoczénie wykonywa-
nymi zadaniami. Zadania realizowane wspéthie s sprzzone progresywnie i zwrotnie. W przedstawio-
nej macierzy warunki wspoéthiaosci spetniaj zadania 2 i 3, 7 i 11 oraz 14 i 16. Wymienioneytyp
realizacji zada czsciowych przedstawiono graficznie na rys.4 [1].

Rys.4. Realizacja zada) sekwencyjna, b) réwnolegta, ¢) wspodinie.

Nalezy podkréli¢, ze sprezenia pontej gtéwnej przektnej oznaczaj konieczné¢ iteracyjnego wyko-
nywania sprgzonych czynnéci, co jest niekorzystne. Powinne $th zatem unik jesli tylko istnieje taka
mozliwo$¢.

PRZYKLAD ZASTOSOWANIA NA RZECZYWISTYM PRZYKLADZIE PRZEMYStOW  YM

Procedug¢ racjonalizacji przebiegu procesu produkcyjnegavzglednieniem sprgzen zwrotnych (itera-
cji) przedstawiono na przyktadzie wytwarzania rodverw wybranym przedsbiorstwie produkcyjnym
wojewddztwa lubuskiego.

Po dekompozycji procesu produkcyjnego ngl@rzedstawd dane w przejrzystej i wygodnej for-
mie jaky jest tabelal, w ktorej zawarte zostaly nazwy fadasciowych, sprzzenia pom¢dzy nimi
oraz informacje dotycze kosztow i czaséw realizacji zada
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Tabela 1. Czynrimi podstawowe, ich czasy, koszty oraz kolgjneealizacji zada z sprzzeniami

Zﬁg ZAD. CZEéCIOWE SPRZEZENIA CZAS KOSZT
1 Bad. marketingowe | ~  —-eee- 10 1200
2 Sprecyz. Wymiaréw 1 2 240
3 Oprac. proj. prod. 1,2,4,5 4 480
4 Oprac. konstrukcji 12,35 8 832
5 Opracowanie techn. 1,2,3,4 5 520
6 Poszukiwanie koop. 1,2,3,4,5,7,9 1 12
7 Opracowanie koszt 2,3,4,5,6 3 284
8 Zakupy materiatéw 2,3,4,5,6,7,9 1 96
9 Zakup z kooperacji 2,3,4,5,6,7 1 21§
10 Kontrola wykona. 1,2,3,4,5,6,7,8,9 1 176
11 Okrélenie zada 3,4,5,7,8,9,10 4 416
12 Ciecie el. na ramy 3,4,5,8,10,11,15 2 1172
13 |Wygiccie gfnme”to"" d 3,4,5,8,10,11,12,16,18 5 2532p
14 Spawanie ram rowe 3,4,5,8,10,11,... 8 576
15 Ciecie profilu Alu. 3,4,5,8,10,11 2 2612
16 Wygieccie widetek 3,4,5,8,10,11,15 4 5254
17 Spawanie 3,4,5,8,10,11,15 3 216
18 Wygkcie kierownicy 3,4,5,8,10,11 3 5192
19 |Malowanie podzespotow 3,4,5,6,8,10,11,12,13,14,15,16 5 1820
20 | Suszenie podzespotd 3,4,5,6,8,10,11,12,13,14,15,..... 4 224
21 |Montaz podstawoweg 3,4,5,6,8,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 4 183824

produktu
2o |Wyposaenie welemen- 5 ) 56291011 12 13,14,15,16,17,18,19,20 27| 1215
ty indywidualne
Kontrola gotowych
23 produktéw 10,11,12,13,14,15,16,17,18,... 8 576
24 Przekaza”n's domagazy- 14 11 12 13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,25 1 156
Kontrola planu 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,12120,
25 1 176
,22,23,24

26 Magazynowanie 16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 9 4 50
27 Kontakt z odbiorcam 10,23,24,25,26 3 696
28 Pakowanie i wysytka 10,23,24,25,26, 4 224

Z tabelarycznego zestawienia zdekomponowanego sugmeechodzimy do macierzowej reprezentacji
realizacji zada czgsciowych procesu.

REPREZENTACJA PROCESU PRODUKCYJNEGO - MACIERZ SPRZ EZEN

Na podstawie danych z tabeli 1 utworzono w autongkiogramie MAG—Project macierz sgien.

Ponizej, rys. 5 przedstawia macierz, ktérej przebiegceso produkcyjnego jest zgodny z rzeczyavist
kolejnaicia realizacji procesu. Zadaniaedziowe procesu produkcyjnega gasgpione ponumerowanymi
polami umieszczonymi na gtéwnej pragkej z tab.1 [3].
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Rys. 5. Macierz zamosci procesu produkcyjnego

W tabeli 2 przedstawiono catkowity koszt i czadire&ji produktu, oraz il& sprzzen zwrotnych wy-
stgpujacych w macierzy zafmosci.

Tabela 2. Koszt [z] i czas [dni] realizacji zadezgsciowych przed reorganizaci

Catkowity koszt realizacji produktu 350064
Catkowity czas realizacji produktu 267
Koszt sprzzen zwrotnych 116484
Czas sprgzen zwrotnych 134
Sprzzen zwrotnych (iteracji) 11

PLAN REALIZACYJNY OPTYMALNEGO PROCESU ITERACYJINEGO

Zastosowany do przeprowadzenia analizy iteracygnéprski program MAG-Project wykorzystuje spe-
cjalnie zaprojektowany algorytm ewolucyjny. Bki potaczeniu metody z algorytmem ewolucyjnym w
tatwy i szybki sposéb mima przeprowadzireorganizag zada czesciowych w celu zmniejszenia liczby
sprzzen zwrotnych [4].

Zaproponowana metoda planowania, daje nowdimosci grupowania i porglkowania dziata projek-
towych. Dzeki temu staje sijasne, ktére dziatania madpy¢ prowadzone jednocgeie, a ktére sekwen-
cyjnie. Poprzez odpowiednie przestawianie wiers#olumn macierzy strukturalnej moa zmniejszy
liczbe sprzzen zwrotnych i uzysk& znaczne skrocenia czasu oraz zmniejszenie kospr@dukcii.
Macierz zalenosci po reorganizacji przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Macierz zafmosci po reorganizaciji
Wyniki jakie zostaty otrzymane po reorganizacji@su produkcyjnego przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Koszt [z{] i czas [dni] po reorganizacji

Catkowity koszt realizacji produktu 238680
Calkowity czas realizacji produktu 179
Koszt sprzzen zwrotnych 5100
Czas sprgzen zwrotnych 46
Sprzzen zwrotnych (iteracji) 6

Dzigki reorganizacji zmniejszono liczlsprzzen zwrotnych o 5, w stosunku do oryginalnego. Daja/to
konsekwencji zredukowany koszt i czas realizagegséwzigcia.

Proces produkcyjny z rys. 6 rozpoczyna sadaniem IBadania marketingowepo czym kolejno
sa wykonywane zadania 3precyzowanie wymagad-Opracowanie konstrukgjB-Opracowanie projektu
produktu,5-Opracowanie technologii
7-Opracowanie kosztéw, 6-Poszukiwanie kooperaciakup podzespotéw, 8-Zakup materiatow, 10-
Kontrola wykonania. Po realizacji zadania 11- Qlaeie zada zostaj wykonywane réwnolegle zadania
15-Wygkcie elementéw na ramy i 18-Wygie kierownic. Zadanie 15 musi byakmczone aby moc
rozpoca¢ zadanie 12- Gtie elementéw na ramy, ktore jest wykonywane roeglel z zadaniem 16- Wy-
giccie widetek. Do realizacji zadania 17- Spawaniesinzosté zakaiczone zadanie 16. Wraz z zadaniem
17 réwnolegle jest wykonywane zadanie 13- Wgig elementéw na ramy. Zadanie 12, 17 i k§ednymi
z zada konczacych ze wzgldu, ze nie generuje danych potrzebnych w dalszgjaiprzebiegu procesu. Po
zakaiczeniu zadania 13 kolejng wykonywane zadania: 14-Spawanie partii ram, 19eMahie podzespo-
tow, 20-Suszenie podzespotéw, 21-Monpdstawowego produktu, 22-Wypasaie w elementy indywi-
dualne, 23-Kontrola gotowych produktéw, 24-Przekézado magazynu, 25-Kontrola planu, 26-
Magazaynowanie, 27-Kontakt z odbiorcami. Zadaniktdre kaiczy caty proces produkcyjny jest zadanie
28-Pakowanie i wysyika.

ANALIZA POROWNAWCZA ZREORGANIZOWANEGO PRZEBIEGU PROCESU ITE RA-
CYJINEGO Z PRZEMYSLOWYM

Podstawow i jedyma metody uzywam do reorganizacji proceséw produkcyjnych i jegojoaali-

zacji, pod wzgédem sprzzen zwrotnych, jest macierz sprzen. Za pomog tej metody ustadi moze-
my wszystkie rodzaje relacji poaulzy zadaniami, czyli nie tylko spgzenie progresywne ale réwriie
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zwrotne, co nie jest nitiwe przy tradycyjnych metodach planowania takiak Gantt, PERT, ponie-
waz uwzgkdniaja w procesie realizacji produktu jedynie dziatanékwencyjne i rownolegte.

Tabela 4. Tabela porowrugia maliwosci realizacji zada czesciowych przed i po reorganizacii

Realizacja réwno} Realizacja zadapo reorganizaciji
legta réwnolegta: wspoibima:
8,9 18,15 4,3
12,15,18 12,16 4.5
13,16 17,13 5,3
14,17 6,7

9,6

Przed reorganizagjproces produkcyjny zawierat 11 spzen zwrotnych. Po reorganizacji zada
czgsciowych w macierzy sprzen pozostato tylko 6 sprzen zwrotnych.

W tabelach 5 i 6 oraz na wykresach 1 i 2 zestawmsrzzdnai¢ czasu i kosztu oryginalnego przebiegu
procesu produkcyjnego, przekazanego przez prdsdsstwo i zreorganizowanego przez autorski program
Mag-Project.

Tabela 5. Czas realizacji zadezgsciowych

Calkowity czas realizacji zdaczgsciowych (dni)
Przed reorganizagj 267

Po reorganizacji 176
Oszczdnasé 91
Oszczdnosé w % 35%

Na podstawie danych z tabeli 5 przedstawiono wykaamnowy.

Czas realizacji procesu produkeyjnego

o Przed opty ralzaca)
o o opty malizaci

Wykres 1. Poréwnanie czaséw przed i po reorgariizacj
Dzieki reorganizacji procesu metadnacierzow uzyskano znaczne skrocenie czasu realizacji puoces
oraz zmniejszenie kosztéw. Czas realizacji procesdykcyjnego ulegt znacznemu skréceniu o 91 dni co
daje 35% oszezlincici. Koszt natomiast zmniejszyksd 111384 ziotych, czyli o 31,8%.

Tabela 6. Koszt realizacji zaflaze$ciowych

Catkowity koszty realizacji zdacze$ciowych (zt)
Przed reorganizagj 350064

Po reorganizaciji 238680
Oszczdnasé 111384
Oszczdnosé w % 31,8%
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Na podstawie danych z tabeli 6 przedstawiono wykoésmnowy.

Kosz trealizacji procesu produkcyjnego

00000
350000
00000
200000 0 Po optymaliz aci

150000
100000

50000

0

Wykres 2. Poréwnanie kosztéw przed i po reorgafjiizac
PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku rozpoznania przemystowych proceséw reajizasiagnicto lepsze poznanie ich struktur. Uwi-
docznito to potrzep opracowania nowej metody planowania, poniewadycyjne techniki, jak PERT czy
Gantt, nie g dostosowane do proceséw iteracyjnych. Zastosowapimetody, wykorzystagej tzw. ma-
cierz sprezen procesu, daje nitiwos¢ planowania nie tylko dziatasekwencyjnych, réwnolegtych i
wspotbieznych, ale take iteracyjnych.

Wyniki analizy przedstawione w niniejszej pracy pafaj stwierdzeé, ze przez zastosowanie macierzy
zaleznosci uzyskano znaczne skrdcenie czasu realizacjigstoprodukcyjnego o 35% i zmniejszenie kosz-
tow o 31,8%. Dzki metodzie, ktdra zostata przedstawiona, wyity nowe mdliwosci grupowania i
porzdkowania dziata.
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PLANNING OF ITERATIVE PRODUCTION PROCESSES

There are traditional production planning methduss in this paper. Particular focus was put oniffits
ciency of basic planning method such as Gantt, PERT,A new method based on matrix process repre-
sentation is proposed. Its main advantage is twalbr iterative processes characteristic for camgro-
duction cycle.
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ZAUTOMATYZOWANE GNIAZDO DO ELEKTRODYNAMICZNEGO MONTA 7ZU ELEMEN-
TOW SYSTEMU RYNNOWEGO*!

AUTOMATED SOCKET FOR ELECTRODYNAMIC ASSEMBLY OF GUTTER SYSTEM
ELEMENTS

Zbiornik rewizyjny, pokazany na rysunku la jestpmdem systemu rynnowego wbudowywanym w
koncowy fragment pionowo usytuowanej rury spustowejprowadzajcej wody opadowe do kanalizacji
deszczowej, [1]. Dzki zatrzymywaniu gromadgzych sé w komorze zbiornika zanieczyszézeiesionych
przez wod chroni on sié kanalizacyja przed uszkodzeniem lub zatkaniem, [2].

a b)

Rys. 1. Zbiornik rewizyjny - (a), elementy przedntazem — (b); 1 — rura, 2 — pokrywa

W sktad zbiornika wykonywanego z miedzi lub cynkahwdz migdzy innymi dwa podzespoty, pet
czonych mechanicznie ze soblementéw: rura, pokrywa, (rys. 1b). Aktualnie rzgmyle monta podze-
spotu realizuje si w trzech kolejnych operacjach: wypuklenie rurypmamoa recznie obstugiwanej wy-
oblarki, (rys. 2a); nasuggie pokrywy na rug i oparcie jej na wypukleniu; wywietie kotnierza na rurze
poprzez ¢czne rozklepanie w celu uzyskania trwategapgoénia z pokryw, (rys.2b), [3].

! Badania finansowane w ramach prac statutowychl1130.560 AGH w Krakowie
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) b

1ura po
wyobleniu

Rys. 2. Rura w uchwycie wyoblarki — (a), wyklemmie kotnierza — (b)

Gotowy zesp6t rura—pokrywa zabudowany w zbiorniwizyjnym pokazuje zdgie na rysunku 3.

Rys. 3. Zespo6t rura-pokrywa osadzony w zbiormigwizyjnym

Zasadniczymi wadami opisanego sposobu mongs

e pracochtonné& wynikajaca z koniecznézi wykonywania kilku operacji na #dych stanowiskach
e czasochtonn& okreslona sprawnécia wykonywania poszczeg6lnych operacji przez prackowmj
e prymitywizm polegajcy na przewzajacym udziale w procesie wytwdrczym pracznych.

ELEKTRODYNAMICZNY MONTA Z PODZESPOLU RURA-POKRYWA

W Katedrze Automatyzacji Proceséw (KAP) opracowasprawdzono eksperymentalnie w warun-
kach laboratoryjnych niekonwencjonaltechnologt elektrodynamicznego moria podzespotu rura-
pokrywa, w ktérej wykorzystuje sidziatanie udarowych sit, powssaych w impulsowym polu magne-
tycznym, [4]. Pole magnetyczne jest wytwarzane piavie elektryczra zwary induktorem, w ktorej
zwojach przeptywa krotkotrwaty g wytadowania kondensatoréw, [5]. Umieszczenie watkego in-
duktora przewodgego p#d wewrgtrz metalowej rury powoduje wyidukowanie w jejance pgdu wi-
rowego, skierowanego przeciwniezmrad w zwojach induktora. W wyniku przeptywu wspomnjah
pradow powstajca sita Lorentza wywotuje krotkotrwate odepchniesiezwojow induktorgcianki ru-
ry, w ktorej po zderzeniu siz kranedzia umieszczonej na jej drodze pokrywy formuje kotnierz i
wypuklenie. Efektem tej operacji jest mechaniczalgzenie rury z pokryw rys. 4.
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przed po
montazem montazy

Rys. 4. Elektrodynamiczny moutaespotu pokrywa-rura: 1 - karkas, 2 — zwoje indukt 3 - dociskacz, 4
- pokrywa, 5 - rura, 6 — korpus matrycy

Induktor, (rys. 5a), wykonano jako masyyvrsiedmiozwojow cewke nawinita miedzianym ptasko-
wnikiem o przekroju 82 mnt, ktérej zwoje zostaly zaizolowane wiéknem szklanyasyconym kompozy-
temzywicy epoksydowej. Zesp6t matrycy, (rys. 5b) sklesia ze stalowego korpusu zalezonego phy
oporowg oraz dociskacza przewidzianego do usztywnieniszalaej pokrywy w trakcie moriia podzespo-

tu.

Rys. 5. Induktor — (a), zespét matrycy wraz zredatami przeznaczonymi do monta—
(b): 1 — zaciski wyjciowe induktora, 2 — zwoje, 3

Na rysunku 6a pokazany jest kompletny czton teabgiokny wywany w laboratorium do monta ru-
ry z pokrywa, w ktérym wsungty do wretrza formowanej rury induktor jest osadzony konpgnie w
korpusie matrycy, Zawidoczne na zdfgiu przewody g taczone z zaciskami generatora. Zmontowany

podzespdt prezentuje zdje na rysunku 6b.
a) 5}

b
Rys. 6. Czion technologiczny - (a), podzespot-pokrywa zmontowany elektrodynamicznie — (b)
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Poréwnujc efektywnd¢ taczenia tradycyjnego i uzyskanego w opisanych badannaley podkreli¢
zdecydowanie lepgzjakas¢ montau elektrodynamicznego, ktéry zapewnia uzyskaniewtpzalnych
ksztattéw pétwyrobu, wiszej estetyki i diej wytrzymat@é uzyskanych pakzea. Istotne jest réwnieto,
7€ operagj montaowa, ktdrej czas trwania nie przekracza utamkow sekungkonuje s¢ za pdrednic-
twem nieruchomego nagdzia - induktora, nie kontaktgego s¢ bezpdrednio zesciankay rozpiczanej
rury. Wymienione cechyasprzestankami do wprowadzenia automatyzacji elelynamicznego monta
podzespotu rura-pokrywa w przemystowym procesiengytzym.

AUTOMATYZACJA MONTA ZU RUR Z POKRYWAMI METOD A ELEKTRODYNA-
MICZN A

W ramach prac prowadzonych w KAP opracowano zaulgrowane gniazdo do realizacji opisanej
wyzej operacji montzowej, przy zat@eniu,ze poza montem kgda w nim réwnie realizowane czynrigi
pomocnicze niezfiine do przemieszczanigckonych elementéw oraz zmontowanych podzespotéwdZg
nie z opracowapkoncepd, (rys. 7), w gnigdzie przewidziano zespoty: podajnika, manipulatordukto-
ra, matrycy. W sklad zespotu podajnika wchpdzasobnik 2 i pojemnik 3, ktérey zapetniane wspnie
pokrywami i rurami przeznaczonymi do maniaoraz prowadnica 7, po ktérej, za pomaitownika 1
przesuwaneaskolejno rura i pokrywa do potenia pozycjonowanego wzglem manipulatora. W zestawie
manipulatora znajdujeeschwytak 6 oraz nagly 4 i 5, przemieszczge go w poziomie i w pionie. Induk-
tor 14 za pérednictwem sitownikéw 12 i 13 realizigych ruchy poziome i pionowe zmienia pidoie
wzgledem matrycy. W zespole dzielonej matrycy jej potavilo jest przesuwana sitownikiem 11 vezigim
nieruchomej potéwki 9, co unibwia zamykanie i otwierania matrycy.

5 4 i/ .._A_.H ._I_.M

& 5 13 14

-+l 9 10 1
1

Rys. 7. Schemat funkcjonalny gniazda obrobczégasitownik pozycjonujcy pétwyroby; 2, 3 — zasobnik
rur i pojemnik pokryw; 4, 5 — sitowniki przesuwag chwytak; 6 — chwytak; 7 — szyny prowackz potwy-
roby; 8 — pojemnik z gotowymi wyrobami; 9 — nieroahma potdwka matrycy; 10 — ruchoma potéwka ma-
trycy; 11 — sitownik domykagy matrye; 12, 13 — sitowniki zmieniage potaenie induktora; 14 — induk-
tor

Ze wzgkdu na niewielkie masy elementow, ktoredp przemieszczane podczas pracyadeenia do
manewrowania nimi nieasvymagane sity i momenty o znacznej wacipw zwiazku z tym zdecydowano
si¢ na zastosowanie w gridzie nagdéw pneumatycznych. Jest to korzystne rowmie wzgédu na sto-
sunkowo niski ich koszt w poréwnaniu z innymi ro@aai nagdow.
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Model przestrzenny gniazda jest zaprezentowanysumku 8. Przy projektowaniu automatu korzysta-
no w duzym zakresie z odpowiednio skonfigurowanych, gotdwgtementdéw konstrukcyjnych deptych
w ofertach firm produkuagcych elementy automatyki. Natomiast zesp6t podajn#ostat zaprojektowany
specjalnie z przeznaczeniem dla stanowiska obrgjocze

Rys. 8. Model przestrzenny gniazda obrébczegis @maczé w tekicie

W dalszym cigu, na podstawie rysunku 8 opisano cykl pracy gtdaPrzed uruchomieniem gniazda
zasobnik2 zapetniany jest rurami, ggojemnik3 — pokrywami. Pobudzenie przycisku start na puépici
sterowniczym, ktory nie zostat uwidoczniony na mysw, rozpoczyna praaurzadzenia. W pierwszej kolej-
nosci z zasobnik& wysuwana jest rura, ktéra przemieszaeai pod wptywem sity Gizkosci po specjal-
nie uksztattowanej w zasobniku big, zostaje ustawiona pionowo i w tej pozycji opadapocztkowy
odcinek szyn prowadzych 7. Nastpnie ttoczysko sitownikd przesuwa rur na koniec tych szyrskad
zostaje pobrana przez chwytékporuszany w kierunkach poziomym oraz pionowym ze@®m sitowni-
kéw 4, 5 i umieszczona w otwartej matry® Z kolei uaktywnienie sitownikd 1l powoduje dosurcie
ruchomej potéwki matrycytO, ktéra unieruchamia znajdigh sie wewratrz matrycy rue. W dalszym cigu
z pojemnika3 zostajewysunkta pokrywa, ktéra opada na szyny prowgz7 i podobnie jak rura zostaje
przemieszczona za pompsitownikal na koniec szyf@. W kolejnym kroku chwytalé nasuwa pokryw na
umieszczoa w matrycy rug, po czym wraca do patenia pocztkowego nad poctkowy odcinek szyr.

Operacja montal realizowana jest w drugim etapie pracy gniazdawd¢as po wsugciu induktoral4
do wretrza matrycy przez sitowniki2 i 13 nastpuje wytadowanie kondensatoréw, co powoduje jedeocz
sne wywingcie kotnierza nad pokryavi uformowanie wypuklenia pod pokrywdzieki temu zostaje ona
trwale pohczona z rug. Kolejnymi etapami w pracy gniazda: sustawienie induktord4 w pozycji wyj-
sciowej, otwarcie matrycy, uchwycenie przez chwytkontowanego podzespotu i przeniesienie go nad
pojemnik8. Po opuszczenigotowego pétwyrobu do pojemnika i powrocie chwytakapozyciji wyjcio-
wej rozpoczyna sikolejny cykl pracy gniazda.

Aby zwigkszye liczbe rur tadowanych wgpnie do gniazda zasobnik rur po$tano, jako dwa réwnole-
gle usytuowane korytka. Rury zsuaeg si swobodnie po bimi korytek opadaj naprzemiennie na pogz
tek szyn prowadgcych dzigki zastosowanemu separatorowi pneumatycznemu.

W pojemniku pokryw przewidziano dwa réwnolegtegtiruchomych pétek, ktére zapetiangvesiep-
nie pokrywami. Poniewakazda para potek jest przeznaczona dla pojedynczejypgkwyeliminowano
mozliwos¢ wzajemnego sczepianiagspokryw. Zsynchronizowany przesuw pétek zapewniajcuchy,
przesuwane za pompkot zebatych, napdzanych poprzez przektadnsilnikiem skokowym. Opisane
rozwigzania mechaniczne przy¢ w zespole podajnika powoduie w kadym cyklu roboczym gniazda na
szyny prowadzce 7 (rys. 8) dostarczane kolejno jedna rura i jedna pokrywa. W zespole dakg prze-
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widziano dwa rodzaje elementow chwytnych: tréjpalgalo przenoszenia rur i gotowych zmontowanych
podzespotdéw oraz przyssawkowy do przenoszenia pokry

Induktor stanowi nakglzie obrébcze, ktdre oddziadgj sitowo na rug w sposdb bezdotykowy dopro-
wadza do jej pakzenie z pokryw. Jest on wykonany w formie wzmocnionej mechaniezaolenoidalnej
cewki, ktérej izolowane zwojeasiawinkte na walcowej powierzchni karkasu wykonanego kteleznego
izolatora. W podstawie induktora zostat zabudowdagiskacz, ktéry po wsugtiu induktora do wetrza
formowanej rury powoduje usztywnienie pokrywy navErzchni dociskowej matrycy.

W zespole dzielonej matrycy ruchoma potéwka jesepuwana za pomgsitownika o krétkim skoku,
ktoéry charakteryzuje siduza wartcicia sity pchajcej oraz blokag ttoczyska sitownika w pozycji wysugti
tej. Dzieki temu uniemaliwione jest rozsuwanie sipotéwek matrycy podczas dynamicznej operacji mon-
tazu.

NAPED | STEROWANIE W ZAUTOMATYZOWANYM GNIE ZDZIE

Naped gniazda zrealizowano stosajsitowniki pneumatyczne, przy czym ray w zespole podajnika i
w zespotach egci wykonawczej zostaly wyposane w oddzielne wyspy zaworowe. Do uruchamiania i
wytaczania urgdzenia przewidziano umieszczone na pulpicie prkycisstugiwane przez operatorasza
celu zero-jedynkowej sygnalizacji: aghiecia progowych wartéi potazenia, okrélonych wartdci wiel-
kosci fizycznych (np. dinienia), a take pazadanych opénien zastosowano: binarne czujniki zigihiowe,
przetworniki pomiarowo-kontrolne oraz bloki czasowe
Schemat pneumatycznego rdp zespotu podajnika pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Schemat pneumatycznego ukladwa@wego zespotu podajnika

Jego zadaniem jest podawanie p6twyrobéw umieszatomypodajniku zgodnie z cyklem pracy gniazda.
Elementami nagdowymi si: sitownik pchagcy 2A1 oraz dwa separatory 2A2, 2A3. W sktaddego
separatora wchodzadwa sitowniki dwustronnego dziatania sgrane pneumatycznie oraz mechanicznie w
sposoéb zapewnigy odpowiedni sekweng wysuwu i powrotu ich ttoczysk. Dgki temu separator posia-
da tylko dwa przydcza pneumatyczne i w opisie cyklu pracy podajnda@patrywany jest jako pojedynczy
sitownik dwustronnego dziatania. RKki zastosowaniu zaworu diaygo—zwrotnego 2V4 mdiwe jest
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wybranie odpowiedniej pdkosci wysuwu tloczyska sitownika, przy ktorej ruradazie przesuwana ptynnie
w pozycji pionowej. W uktadzie pneumatycznym (r9szastosowano trzy identyczne zawory rozdziekj
2V1 + 2V3 sterujce praa napdoéw, zamontowane na wspolnej plycie pazgleniowej 2Z1. Ponadto
przewidziano ttumiki hatasu 2T1, 2T2 i czujniki gfgniowe 2S1, 2S2.

Przyktadowo algorytm pracy pneumatycznego uktadeesh@vego w zespole podajnika przedstawiono
w postaci grafu na rysunku 10.
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Rys. 10. Graf ilustrajcy prag zespotu podajnika

Symbole umieszczone w kotkach opiskplejne kroki w cyklu pracy uktadu (znaki ,+”, +, informu-
ja kolejno o wysuriciu i wsunkciu ttoczyska okrdonego sitownika ), przy czym podwadjne kétko ozrecz
iz uklad znajduje siw stanie stabilnym, tzn. prZeje do kolejnego kroku nie nasipi¢ po uaktywnieniu
czujnika zewntrznego. Symbol w pojedynczym kétku oznacza stagstabilny, z ktérego przgie do
nastpnego kroku nagpuje na przykiad po dégiu sitownika do pozycji knecowej. Symbole umieszczone
przy strzatkach oraz w ramkach oznagaefirunek przdgia uktadu do kolejnego kroku.

Cykl pracy uktadu zaczynaesdd pola oznaczonego ;$10” (S — przycisk start na pulpicie). Na rysun-
ku 10 znajduyj si¢ rowniez symbole czujnikéw zastosowanych w ukfadzie leezfigurupcych na schema-
cie z rysunku 9, to czujnik cénienia powietrza w sieci zasil@iej — S10 oraz czujniki zlideniowe, wy-
krywajace obecn&t elementéw w okrdonych miejscach : S11 — rura w korytku 1 i pokrywaasobniku,
S12 — rura w korytku 2 i pokrywa w zasobniku, SI¥8ra na pocgku szyn prowadych, S14 — pokrywa
na pocatku szyn prowadzych, S15 — rura lub pokrywa nadau szyn prowadgych. Symbol T oznacza
zwioke o dlugdgci 2 s, z& negacja symbolu czujnika dotyczy sytuacji bralenentu w okrdonym miej-
Sscu.

Schemat nagu zespotow agci wykonawczej gniazda przedstawia rysunek 11. 8pake chwytaka
zastosowano modut liniowy zestawiony z poziomegegtoczyskowego sitownika 1Al i pionowego si-
townika 1A2, wyposaonego w dwa elementy chwytne: tréjpalcowy CH do paszenia elementéw ruro-
wych oraz podénhieniowy do transportu pokryw, zaopatrzony w cztprgyssawki P, wspétpracige z
generatorem podaiienia GP. Zadaniem zespotu chwytaka jest umieszezerry a nagpnie pokrywy w
matrycy oraz odebranie gotowego wyrobu i umiesziezgn w pojemniku gotowych wyroboéw. Do stero-
wania prag sitownika 1Al zastosowano tréjpaniowy rozdzielacz 1V1 unibwiajacy zatrzymywanie
tloka sitownika w trzech pof@niach: nad rurlub pokryws ustawianymi na kitcu prowadnicy znajdagej
sig w zespole podajnika; nad matgyoraz nad pojemnikiem gotowych wyrobow. Sitownild3li 1A4
stuza do manewrowania induktorem wsuwanym dogtrra umieszczonej w matrycy rury w celu wykona-
nia operacji montsowej i wysuwanym po patzeniu jej z pokryw. Sitownik 1A5 jest przeznaczony do
poziomego przemieszczania ruchomej potoéwki matrikt§ra zamyka i unieruchamia suumieszczoa w
korpusie matrycy przed operagnontaowa. Do wykrywania w matrycy obecic potwyrobéw przed ich
montazem w zespole matrycy wykorzystano, nie pokazanesahemacie, odbiciowo-zaporowe czujniki
optyczne nieczute na dzialanie pola magnetycznegwavzanego przez induktor. Uzyskane z nich sygnaty
wykorzystywane $ do blokowania pracy gniazda w celu unijaid wytladowania kondensatora przez in-
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duktor w przypadku pustej matrycy. Zastosowane ‘adgie zawory dtawico—zwrotne 1V7# 1V17 (rys.
12) pozwalaj na odpowiednie nastawianieggkosci ruchu tloczysk sitownikdw, co ma istotne znadeen
przy obstudze gniazda zwianej z koordynagjréwnoczesnych ruchow czionéw wykonawczych. Na ry-
sunku 11 uwidocznioneasoznaczone symbolami cyfrowymi zawiei@jmi litere S czujniki zblzeniowe
sygnalizujce osigniecie okrélonych potaen przez cztony wykonawcze sitownikbw pneumatycznych,
zaznaczono réwnie zespot przygotowania powietrza ZPP, thumiki 1T1Ti2 oraz listw zaciskowy 1Z1.
Pneumatyczne uklady nggowo-sterujce wyte w zautomatyzowanym griidzie zaprojektowano wyko-
rzystupc wyroby firmy FESTO, [6].
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Rys. 11. Schemat pneumatycznego uktadwa@pego zespotow eici wykonawczej gniazda

W projektowanym urgdzeniu przewidziano trzy tryby pracy: krokowy, amsttyczny, zerujcy, dekla-
rowane z pulpitu sterowniczego. Tryb krokowy polegapobudzaniu tego samego przycisku na pulpicie,
co powoduje realizagjkolejnych krokéw w pracy gniazda. Pozwala to natkmlowanie poprawnii
dziatania uradzenia, umdliwia nastawianie odpowiednich qatkosci cztondéw wykonawczych w nadach
oraz ufatwia korekt pracy poszczegoélnych zespotdéw. Inicjowany z pulpiyb automatyczny polega na
samoczynnym realizowaniu kolejnych krokOw w cyktieg pracy automatu zgodnie z zaprogramowanym
wczeniej algorytmem. Zerowanie pozwala na zatrzymamgey gniazda oraz powrot ngidw do pozycji
wyjsciowych. Sterowanie pragniazda przewidziano z udzialem programowalnegmsamnika.

ZAKO NCZENIE

Przedstawione w artykule zautomatyzowane gniazdelekirodynamicznego morita zespotu zbior-
nika rewizyjnego w systemach rynnowych jest przgila innowacyjnego rozagania procesu produkcyj-
nego, poprzez wprowadzenie nowoczesnej, niekonweakjej technologii zapewnigjej popraw jakosci
wykonywanych wyrobéw i pozwalgej na kompleksowautomatyzagj operacji wytwérczych. Propono-
wane uradzenie zostato opracowane jako projektepsy i maze by¢ zaadaptowane do potrzeb konkretne-
go zaktadu przemystowego zajmoggo st wytwérstwem podobnych wyrobdw.
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AUTOMATED SOCKET FOR ELECTRODYNAMIC ASSEMBLY
OF GUTTER SYSTEM ELEMENTS

The article demonstrates an unconventional metteweldped at AGH — University of Science and Tech-
nology, involving electrodynamic mounting of a pif® cover of an inspection tank constituting gutter
system component. Moreover, the article presenudamated socket with pneumatic drives for indaistr
component production using electrodynamic technolog
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MODUL WSPOMAGANIA PRAC PROJEKTOWYCH DLA KONFIGURACJI ERG ONOMICZ-
NYCH STANOWISK MONTA ZOWYCH

MODULE FOR ERGONOMIC ASSEMBLY STANDS CONFIGURATION
USING IN DESIGNING

MIEJSCE PRACY W OCENIE DYREKTYW UE | PRZEPISOW PRAW A POLSKIEGO

Zwickszajca sé konkurencja, koszty zatrudnienia, krétkie serieratpw, zmieniajcy sk rynek i
analiza rynku pracy w czotowych gospodarczo krajdéh wykazuj rosmca ilos¢ schorzé spowodowa-
nych niewtaciwym uksztattowaniem stanowisk pracy. Zkszajca st populacja pracownikow zlithja-
ca st do wieku emerytalnego (Rys. 1), oraz wymogi stawipreez normy DIN, EN, PN i przepisy BHP a
takze towarzystwa ubezpieczeniowe powagduje rosm wymagania odrimie ksztattowania otoczenia i
wyposaenia stanowiska montawego. Te rosgce wymagania zwzane ze stawianymi zadaniami szcze-
golne pracami montawymi, coraz cgsciej przekraczaj mazliwosci statystycznego pracownika & s
przyczyrn niskiej wydajndci.
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Rys.1. Analiza zatrudnienia dla oséb przed 30 6paokuzycia w krajach EU

Odnoszc sk do rynku pracy w Polsce i krajach UE, ina zauway¢ wyz demograficzny lat 1978-82,

rosmcy wiek emerytalny oraz nasileremigracg coraz to mtodszych pracownikéw, co zmusza w pérspe
tywicznych dziataniach polskich pracodawcow dévaigcenia coraz to wkszej uwagi warunkom pracy w

celu podporadkowania proceséw produkcyjnych pod popugmjacownikéw przy zachowaniu wysokiej
wydajnaci.
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W dzisiejszych warunkach konkurencji, mentavykonywane w nim czynnigi wiaza Si¢ z takimi czynni-
kami jak: szybkie tempo pracy§% respondentéw musi wykonyévawoje zadania w szybkim tempie
przez co najmniej 1/4 czasu pracyagkce terminy {60% twierdzi,ze 25% czasu pracy zajmujm pilne
prace terminowe)szkodliwe warunki pracy fatas),monotonia( 57% pracownikéw musi wykonywa
ciagle te samy ruchyak), to jedne z najeZciej wymienianych czynnikéw wywotagych stres i dolegli-
wosci uktadu mgsniowo-kostnego. Do tego dochagieszcze problemy z wdaiwym pod wzgktdem ergo-
nomicznym dostosowaniem stanowiska pracy.

Proces przygotowania procesu produkcyjnego z vagstaniem narglzi inzynierii wspotbienej CE
obejmuje projektowanie koncepcji patzowych, wykorzystujc specjalne oprogramowanie utatwiize
dostp do najmniejszych szczego6téw czykciovykonywanych przez pracownika. Nadedo nich systemy
Delmia, UGS/Tecnomatix, ABATech, (Rys,2). Prograteyumdliwiaja trojwymiarows symulacg pod-
stawowych czynnii, jak rownie: wirtualna wizualizacje catego procesu. Wszystkieziiveosci montau
mog by¢ szczegdtowo analizowane i rozpatrywana jestikgkoncepcija.

Rys. 2 Ksztaltowanie stanowisk moatavych z wykorzystaniem systeméw Delmia ,
USG/Tecnomatix, ABATech.

Analiza ergonomii pracy i dostosowania stanowiskigpdtrzeb pracownika w celu uzyskania wysokiej
wydajndci i bezpieczastwa pracy, oszeznaoici w procesie i jego niezawodft wymaga zaangawania
odpowiedzialnych za to dziatéw lub osob zajmeyph sé ciagtym jego doskonaleniem. Wykorzystanie
najnowszych technologii informatycznych takich jaeczywisté¢ wirtualna lub symulatory daje mie-
wos¢ udoskonalania warunkéw pracy i wdemia zasad ergonomii w procesie produkcyjnym. P&zwa
zatem bez udziatu pracownika ustatiajbardziej optymalne rozwdanie oraz przeprowadza&zkolenia
pracownikéw na tréjwymiarowym modelu przestrzerigozej stanowiska morawego [1, 2, 3].

Coroczny Raport Europejskiej Agencji Bezpietsteva i Zdrowia w Pracy podajee, na niekorzystne
warunki sSrodowiska pracy, takie jak zbyt el tempo pracy, monotonia czy zte stosunkgdmyludzkie
naraone jest coraz wksza liczba pracownikéw. Z powodu warunkéw prace3@opulacji zatrudnionych
w UE cierpi na dolegliwgci uktadu ruchu (misniowo - szkieletowego), a 28% na skutki stresu. @iirte
powoduj 25-procentow absengj chorobowy oraz obnienie wydajnéci pracy [4]. Odnosg sie do tego
dyrektywy ramowe zobowzuja pracodawcéw do:

Dyrektywa ramowa (89/391/EWG): pracodawcy maj'obowiazek zagwarantowania bezpieggava i
zdrowia pracownikow we wszystkich aspektachazanych z wykonywaniem obogzkow stwbowych".
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Dyrektywy ramowe 90/270/EWG i 92/85/EWG: zawarte &onkretne odniesienia méyge o potrzebie
uwzglednienia czynnikow stanoatych obcizenie psychiczne. Ponadto, WVWytycznych w sprawie
oceny ryzyka w miejscu pracy (ang. Guidance on Risk Assessment at \)JoKomisja Europejska
(1996b) zwraca uwagna konieczn& przeprowadzenia analizy "czynnikéw natury psychaonej, spo-
tecznej i fizycznej, ich wzajemnych zaftesci oraz interakcji z innymi czynnikami sktadaymi si na
organizag} i srodowisko pracy". [11].

Dyrektywa 93/104/WE w sprawie niektorych szczegétowych zagadnimtyczcych organizacji czasu
pracy, naktada na pracodawabowizek tagodzenia skutkéw pracy oraz narzuconego tgmgey, szcze-
goblnie przez stosowanie przerw w pracy oraz projgkniu stanowiska monta pod wzgédem ergono-
micznym. Potwierdzeniem wymafjgest t& wiedza zwarta w polskim ustawodawstwie opracowanym
przez Ministerstwo Pracy i Polityki Socjalnej, wgtaci Kodeksu Pracy z dnia 23 grudnia 1997 r.,nged
liconego 8 lutego 2005 roku oraz Rozpmizenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnié @rzenia
1997 r. zgodnym z Obwieszczeniem Ministra Gospadé&nlacy i Polityki Spotecznej z dnia 28 sierpnia
2003 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstupoozdzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w
sprawie ogoélnych przepiséw bezpiettg®va i higieny pracy BHP.

Dziedzina ergonomii przemystowejgjmujca sk zasadami i metodami dostosowania warunkow pra-
cy do wiaciwasci fizycznych i psychicznych cztowieka, czyli takiohstrukcji urgzdzei technicznych i
ksztattowania materialnegérodowiska pracy, jakie wynikajz wymaga fizjologii i psychologii pracy)
wspomagana nagdziami CAD [ 3], poprzez dostosowanie atdzenr technicznych do potrzeb pracownika
staje st zatem wanym elementem nie tylko ksztattowania stanowiskacprale te elementem dbafgi o
zdrowie i wydajné¢ pracy pracownikéw. Pozytywnym gaspektem stosowania ergonomii Zvaczne
oszczdnaoici wiazace sk z krotszym czasem taktu orazgkszy wydajndcia pracownika, jego wygadi
zadowoleniem z pracy.

Opracowanie modutu programowego kreatora ergororago ksztattowania warunkéw momntauta-
twiajacego ksztattowanie stanowiska pracy podczasakawe]j fazy projektowania procesu a obejmuj
cego w szerokim zakresie konfiguracje stanowiskateowego i wspomagagego prace zwezane z
organizacj i oceny efektywndci prac montaowych, stato s mimo istnienia wielu specjalizowanych
oprogramowaA potrzely czasu. Przedstawiony w dalszeg@z modut programowy pomocny jestzin
nierom odpowiedzialnym za planowanie proceséw pkogimych montau oraz konstruktorom produktu
oraz uradzer niezkzdnych do wykonania produktu, a f@kosobom odpowiedzialnym za zaméwienia
urzadzen produkcyjnych. Modut zawiera bazdlanych utatwiajca ergonomiczne ksztaltowanie stanowisk
montau recznego, jak réwniezbiér materiatow i fachowej literatury. Zawiera psaréwno wykaz przepi-
séw prawnych, wykorzystanych norm oraz literatucgasopism oraz wykaz instytutow zajamyjch sé ta
tematyk. Kazde zagadnienie jest uargumentowane konkretormy, przepisem prawnym lub wieglz
pochodaca z literatury.

ZASADY KSZTALTOWANIA STANOWISKA PRACY

Projektowanie procesu technologicznego mantgproécz danych ekonomicznych zmanych z danym
procesem, rodzajem i #oia produkowanego produktu, naktadami finansowymi nachomienie, czasem
na realizagj procesu oraz ogélnymi danymi organizacyjnymi i negkonomicznymi, obejmuje zadania
projektowania stanowisk moriawych i doktada analiz; czasu trwania zadamontazowych w okrélo-
nych uwarunkowaniach sgitowych i dos¢pnej powierzchni miejsca pracy. Po aoitemiu powyszych
danych, mana przej¢ do ksztattowania samych stanowisk i otoczenia dvykh kedzie przeprowadzany
proces.

Ksztaltupc monta trzeba zwr6& uwag: na obcizenie pracownika, warunki pracy i jegoznrodne
przyczyny. Pocawszy od podnoszeniaegkich elementéw i idcym za tym bardzo dym obcihzeniem
migsni, skaiczywszy na wydzeniu wzroku podczas mornitabardzo matych elementoéw. Rki ergonomii
w montau mazna uksztattowé stanowisko tak aby jego negatywne skutki wptywatyak najmniejszym
stopniu na zdrowie pracownika. Giematomiast w petni uwzglinic uwarunkowania pracy, nalg réwniez
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okredli¢ rodzaj oprzyradowania, rozmieszczenia nagzi, pojemnikdw, maszyn i otoczenia stanowiska
pracy. Niezkdna jest do tego konieczéiowspétdziatania i korzystania z wiedzy specjalisiz r&nych
dziedzin. Nalea do nich: ekonomia, socjologia, ergonomia, BHRyimeria, psychologia i pedagogika
pracy oraz medycyna pracy. Bki wspotpracy wymienionych nauk miea uczyné proces optymalnym i
dostosowa srodowisko i wymogi technologiczne procesu daztiveosci cztowieka [5, 6, 7].

Uzyskanie postawionych celéw produkcyjnych wymagaazania uwagi na wzajemne dopasowanie
cztowieka i wykonywanej przez niego pracy, nadgan etapie projektowania stanowiska mantaego.
Roéwnoczesne zestawienie praktycznych aspektéw ekiomoych i prawnych daje podstawlo wiaciwe-
go zaprojektowania systemu pracy i co za tym idzimego stanowiska. Bardzo augm jest okrélenie
czynnikéw charakteryzuagych cztowieka oraz pracy i ich wzajemne logiczopasowanie. Logiczne opti-
mum mana uzyska tylko dobrze rozumiag umiegtnosci cztowieka oraz wymagania zygiane z techno-
logia procesu, obiektem pracy i jej otoczenia (Rys. 8.)ake procesem dopasowania urgiepsci pra-
cownika do wykonywanej pracy i wiacych se z nia wymaga.

CZLOWIEK PRACA

* mozliwosci
* wymagania
» oczekiwania

e miejsce pracy

« przebieg pracy
» obiekt pracy

« otoczenie pracy

UMIEJETNOSCI
WYMAGANIA

mMHZ>SOW>TOU

Rys. 3. Wzajemne dopasowanie cztowieka i wykonyypreey [4]

Optymalny proces projektowania powinien uverfylia¢ wtasciwosci sktadnikéw catego systemu, for-
my jego organizacji i wkriwosci technologicznych monia aby nasipnie przej¢ do ksztattowania sta-
nowisk pracy na ktérycheolzie odbywat s monta. Realizacja projektu powinna odbyévsie zgodnie z
zasadami i przepisami Polskiego Ustawodawcy. Zapagjgktowania i przepisy Bezpied=twa i Higieny
Pracy dotycace ksztattowania monta zostaly zawarte przede wszystkim w Rozpdzeniu Ministra
Pracy i Polityki Socjalnej z roku 1997 oraz KodekBiracy. Caty proces projektowania powinied bgarty
0 zasadnicze obowiki pracodawcy i podstawowe warunki pracy dostosendo rodzaju pracy i wykony-
wanych czynngci fizycznych oraz do zdoldei psychofizycznych mdiwosci i komfortu pracy cziowieka.
Stanowiska muszbezwzgédnie spetnid warunki bezpieczestwa przy jednoczesnym zapewnieniu swobo-
dy ruchéw zgodnie z wymaganiami ergonomii.

Kazde stanowisko pracy naletak zaprojektows aby:

« bylo spetione zapotrzebowanie na powierzetprizeznaczan na realizag pracy, jak réwnig na
sktadowanie pétproduktéw, nadzi, produktéw gotowych.

e wypos&one w talg ilos¢ surowcoéw, materiatbw pomocniczych, ktéra jest altsie niezlgdna, wyni-
kajaca z potrzeb i gwarantga cagtos¢ produkcji.

» kazde stanowisko pracy musi ndiswobodny i bezpieczny dest, jego wysoké¢ w swietle na catej
dtugdsci nie powinna by mniejsza ni 2m. Jeeli jednak wzgtdy techniczne nie pozwatapa zacho-
wanie tej wartéci dopuszczalne jest zmniejszenie wysakalojscia w swietle do 1,8m, przy odpo-
wiednim oznakowaniu zgodnie z PaisMorma. Przefcia pomedzy urzdzeniami, maszynami prze-
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znaczone tylko do obstugi tych maszyn powinnysieeroké¢ co najmniej 0,75m w ruchu jednokie-
runkowym, natomiast w przypadku ruchu dwukierunkgwezeroké¢ minimalna powinna wynosi
Im.

« w przypadku gdy zakiad zatrudnia osoby niepetnagpea pracodawca musi zagwaranto-
waé dostosowanie stanowisk oraz €@ do nich do potrzeb i mtiwosci tych pracowni-
kow.

* w przypadku gdy praca nie wymaga statej pozycijjastj pracodawca powinien zapewni
pracownikom maliwos¢ siedzenia, lub opierania ciata na specjalnie poagsvanych krze-
stach.

» Jeeli praca wymaga pozycji stgiej lub przemieszczaniagshalezy zapewnd mozliwosé
odpoczynku w pozycji siedzej w niedalekiej odlegkei od stanowiska. Wszystkie siedzi-
ska powinny by zgodne z Polskimi Normami.

Podczas procesu projektowania agl@odzielt proces ksztattowania stanowiska pracy w odpo-
wiedni sposoéb, ktory unitiwia wiasciwa kolejnas¢ postpowania i gwarantuje szybki rezultat. Kolej-
nos¢ zada obejmujicych zagadnienia podczas projektowania stanowigkdrzy z norm [9] przebiega
nastpujaco:

e opracowanie i sprecyzowanie zzad,

e ustalenie populacji operatoréw,

« analiza zadania roboczego,

e ustalenie i opracowanie nieginych danych ergonomicznych,

e ustalenie wymagadotyczcych szkolenia operatoréw,

¢ wybor metody oceny i ocena wybranego razania,

e ocena rezultatow analizy z udzialem operatoréw,

e ocena rezultatow badalcswiadczalnych i wprowadzenie zmian.

Uwzglgdniajac powyzsze zasady podstawowym zadaniem jest dostosowtamevéiska do charakteru
wykonywanych czynnéi montaowych Naley zatem okréli¢ w jaki sposéb przebiega montaz jaka
dokladndcia nalezy wykona polkczenia elementéw w produkt. Na podstawie tych danyazna sprecy-
zowa Ksztatt i wyposzenie stanowiska i zgodnie z nagrokresli¢ czynniki niezlgdne do poprawnego
ksztattowania stanowiska mowntazgodnego z zasadami projektowania [ 10 ]. Abyra@jatowa: ergo-
nomiczne stanowisko mordai uczynt go najbardziej optymalnym nalespetné nastpujace warunki :

» obszar swobody pracownika musictjostosowany do operatora obstugejgo dane stanowi-
sko. Przestrzepowinna by dostosowana do wymiaréw ciata operatora oraz dikomwywa-
nych czynnéci.

» siedziska powinny bydostosowane do anatomicznych i fizjologicznychhcertowieka.

e powinna by zapewniona przestraedla ruchéw ciata, przede wszystkim dla gtowy ramio
dfoni, nég, stop.

* elementy sterownicze powinny znajdask w zasggu funkcjonalnym.

e uchwyty i poketta powinny by dostosowane do biomechanicznych parametréw czgnno
reki.

Odnoszc sk do fizjologii postawy i ruchy ciata cztowieka najezwracad uwag; na to aby:

» praca byta tak zaprojektowana aby usikéepotrzebnego lub nadmiernego atienia mgsni,
stawow, wizadet oraz uktadéw oddechowego adenia.

* wymagana od czlowieka sita powinna siieici¢ w granicach uwarunkouidizjologii.

e postawa ciata, wywierana sita i ruch ciata powilyy ze sol zharmonizowane.

e operator powinien miemozliwos$¢ zmiany pozycji z siedcej na stajca; jesli konieczny jest
wybor tylko jednej z nich, wéwczas najepreferowd pozycg siedaca, pozycja stajca mo-
ze byt wymuszona przez proces pracy.
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e przyjeta postawa i oparcia ciata powinny pozwate osigniecie optymalnego rozktadu sit
wewretrznych ciata, w celu zmniejszenia wysitku.

e pozycja ciata podczas pracy nie powinna powodozvesczenia prag na skutek dtugotrwa-
tego napgcia migsni; powinna istnié mazliwo$¢ zmiany postawy lub chwilowego odge-
nia ciata.

e wymagana sita przy pracy powinna odpowiatiaycznym maliwosciom operatora

* wymagane sity powinny ldydostosowane do mbiwosci grup mesni zaangaowanych przy
wykonywanych czynngiach; jezeli wymagana jest nadmierna sita do systemu pratgin
wprowadzé dodatkowezrodio energii w postaci manipulatora lub specjaingociskdw,

« nalery unika utrzymanie przedionego statycznego napia tego samego rdinia, prowa-
dzacego do skurczy.

« naleyy ustalt rownowag miedzy ruchami ciata, przy czym korzystniejszy jesthruniz dtu-
gotrwaty bezruch.

e amplituda, sita, gdkos¢ i rytm ruchéw powinny b§ wzajemnie dostosowane.

e ruchy, w ktérych wymagana jest zhudoktadné¢ nie powinny by zwiazane z uyciem du-
zej sity miesni, przy czym ciato powinno kiyw najbardziej stabilnym poteniu, np. w po-
zycji siedace;j.

MODUtL PROGRAMOWY WSPOMAGANIA PRAC PROJEKTOWYCH DLA KON FITUR
CJI ERGONOMICZNYCH STANOWISK MONTA ZOWYCH

Przedstawione powsgj uwarunkowania znalazty swoje odzwierciedleniaéci bazy danych, regut
postpowania przy ksztattowaniu stanowiska, normactzépisach prawnych z tym zygianych stanowt
modut programowy . W swoim zateniu program w maksymalnie uproszczony sposolwigagiroces
ergonomicznego ksztattowania warunkoéw prac mavegch oraz gromadzi wykaz wszelkich informaciji,
czasopism, stron internetowych, przepiséw BHPazamych z tematyka ergonomii z stisoscia ich dal-
szej rozbudowy. Baza danych dziata jak standardgwegoamowanigrodowiska Windows, a kaly ele-
ment programu wyposany jest w ilustracje utatwiage zrozumienie analizowanej tematyki. Program
otwiera menu gtéwne a po uruchomieniu Kreatora Boguicznego Ksztattowania Stanowisk Marda
wych (Rys.4) za pomagokazanych przyciskow uzyskuje siostp do poszczegoinych elementéw kreato-
ra.

B frmMenuKreator : Formularz FEX
|Ergonomiczny Kreator Stanowisk Momaiowychl

Wymiary stanowisk Wykaz norm PN, DIN

Rozmieszczenie urzadzei Wykaz literatury pomocnicze]

Obszary widzenia Czasopisma

Oswietlenie

e

|2
<
z

(=] [a] - IEQ[#] ]

E - m hatasu Wazory formularzy optymalizaci
% Temperatura otoczenia Zestawienie przpisow BHP,
Ustawodawstwo
Srodki ochronne Menu Programu: Wykaz oprogramowania
wspomagajacego
projektowanie

reford (1 < 1T Bvia 1

Rys.4. Menu gtéwne programu KEKSM (Kreator Ergoncenigo Ksztattowania
Stanowisk Montzowych)
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Lewa czé&¢ arkusza ,Kreatora...” rys.4. zawiera elementy paow zwiazane z ksztattowaniem stanowiska,
natomiast prawa zawiera spis nieabych informacji i ichzrédet. Czéc¢ ,Ksztattowanie stanowisk” sktada
sie z podformularzy ktérych zawagb przedstawiono na rys. 5-7. Otwarcie poszczegdlmahiera: in-
formacje i zasady pochogtz z Rozporgzenia Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z rokQ9r (Form.
ABC), formularz ,Wymiary Stotéw” zawiera metodolagksztattowania stanowisk dostosowaio wymo-
gow swobody pracownika na stanowisku ,Obszary swigboa stanowiskach”, wymiaréw stotow oraz
Konfiguratora dla pracy w pozycji sieftej, stojcej oraz mieszanej. Ostatni element skiadajsi na
menu ,Wymiary stanowisk” nazywagsjWymiary siedzisk” i podaje informacje na tematzajow i wy-
miaréw siedzisk wykorzystywanych w monta

Wymiary stanowiskl

(

g

[ (RN SN OV L)

Obszary swobody na stanowiskach ‘

Wymiary stoléw dia czynnoscl stojacych

Konfigurator stanowisk stojacych

Konfigurator stanowisk mieszanych

Konfigurator stanowisk siedzacych ‘

[Obszary swobody|

o=

Wit 77—
e

[P0

Rys. 5. Formularze wyboru ,Wymiary stanowisk” Rys6. Przyktadowe wybrane Formularze
stosowane w oprogramowaniu.

Kolejne elementy ,Kreatora ... , zawieggpozostate niezfnine skiadniki dla optymalnego skonfigurowania
pod wzgkdem ergonomicznym stanowiska momaego. Naleg do nich: rozmieszczenie wdzen i
okreslenie optymalnego zagju prac, zestawienie poprawnych obszaréw i odbegiwidzenia oraz roz-
mieszczenia punktow i warunkévéwietlenia, okrélenie dopuszczalnego poziomu hatasu, temperatury w
pomieszczeniu oraz wykazu stosowanych ozna&dP a take okre&lenia normatywow czasowych dla
metody MTM i RENAULT oraz zestawienie norm DIN, ENO, PN, wykaz czasopism, adresy stron
internetowych i wykaz ustaw i oprogramawaspomagajcych projektowanie proceséw produkcyjnych i
montau [ 10, 11, 12, 13].
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PODSUMOWANIE

Projektowanie stanowiska montavego z wykorzystaniem modutéw programowych
umozliwiajacych jego ocea pod wzgédem wymaga ergonomicznych, to w dzisiejszych warunkach
funkcjonowania przemystu obok rozwiywania probleméw organizacji pracy, #iawosé
zwigkszenia efektywnéri i korzysci ekonomicznych. Szczegdlnie w warunkach meonta
wymagagcych wykonywania powtarzagych st czynndgci i wystgpowania znacznego obgenia
fizycznego i psychicznego. Opracowany w ITMiA Petihniki Wroctawskiej modut programowy
pozwala na uwzghbnianie wszelkich uwarunkowazwiazanych z tworzeniem strefy stanowiska
montazu recznego na etapie tworzenia projektu.
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MODULE FOR ERGONOMIC ASSEMBLY STANDS CONFIGURATION
USING IN DESIGNING

Assembly stand designing, using the program moduldsch allow stands evaluation in relation to
ergonomic requirements in today's industry opetationditions, gives the possibility of efficiency
and economical benefits increasing. Especiallyhiea &ssembly conditions requiring repeating activi-
ties where the considerable physical and psychicatien exists. The article presents the program
module, which was worked out by ITMIA in Wroclaw drenical University. The module lets consider
every conditions related to stand area for mangs¢mbly in the stage of project creation.
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MEXATPOHHBIE TEXHOJIOI'MYECKHUE KOMIIVIEKCBI
IS OFPABOTKH U YITPOUHEHUS U3IEJUI

BBEJIEHHE.

WHTerpanus 3neKTpOMEXaHUKH U MUKPOAJIEKTPOHUKH NPH KOMIIOHOBKE MAIIUH NPHBEIA K HOSBICHUIO
KOMIIICKCHBIX HHTEIPUPOBAHHBIX MEXaTPOHHBIX MOAYJIEl ABHKEHUS pabOYUX OpPraHOB M Y3JIOB MAIlWH, a
TAKOKe CO3[]aBaeéMOr0 HA MX OCHOBE oOopynoBaHms. Takas mMHTETparms TpeOyeT HCIONb30BAHHS CHCTEM
KOMIIBIOTCDHOTO ~ YNPABIICHHUS [JBIKCHHSMHM, JCTalsIMHM, HHCTPYMEHTaMH, WCTOYHHMKAMH OHEPIUH,
TPAHCIIOPTHBIMH ¥ JPYrMMH MexaHu3Mamu [1]. B pesymprare COCTABISIOIIME YacTH MEXaTPOHHBIX
KOMIIJIEKCOB HE IPOCTO AOMOJIHSIIOT APYT APYyra, HO U 00BEUHAIOTCS TaKUM 00pa3oM, 4TOOBI 00pa3oBaHHAsS
crcTeMa obJiaana KaueCTBEHHO HOBBIMH CBOMCTBaMU [2].

CoeMHEHHE TEXHOJIOTMYECKUX M TPAHCIOPTHBIX COCTABIAIOIIMX KOMIUIEKCA B IPOCTPAHCTBE U
COBMEILICHHE MX BO3JCHCTBHH BO BPEMEHH 00ECIeUMBAeT IIPOU3BOACTBY KOMIAKTHOCTb. COEMHEHNE Y3II0B
TOYHOH MEXAaHHUKH C OJIEKTPOTCXHHYCCKHMHM, OJICKTPOHHBIMH H KOMIIBIOTCPHBIMH KOMIIOHCHTaMH ISt
[POCKTUPOBAHUS M IIPOU3BOACTBA KAYECTBCHHO HOBBIX KOMIUICKCOB MAIIMH C HHTEIUICKTYaIbHBIM
yIpaBieHHeM UX (QYHKOUSIMH OOECIeYHMBAlOT Ha COBPEMEHHOM J3Talleé MEXaTPOHHBIC MPOM3BOJCTBEHHBIC
cucrembl [3]. CoBMectHass TpaHcopMalus HOTOKOB BEIIECTBA, JHEPTHH U HWH(MOPMALMOHHBIX MOTOKOB
obecrieunBaeT MPOU3BOCTBY HHTEIUICKTYalIbHOCT [4].

OCHOBBI PALMOHAILHOIO MPOSKTHPOBAHMS TeXHOMOrHIeckux KoMiuiekcoB (TK) 3amoxeHs! HayqHBIMH
mxonamu M.U. Aptobonesckoro, JI.H. Komxuna , B.C. Kopcakosa , b.E. Ilarona , B.H. IlonypaeBa u mp.
OJeMEeHTbl HHTETPUPOBAHHBIX MEXAaTPOHHBIX KOMIUIEKCOB BBIOMPAIOTCS pPa3pabOTYMKOM Ha CTaauu
(GYHKIMOHAIBHOTO TPOEKTUPOBAHHMSA, a 3aTeM o0OecHnedymBaeTcss HeoOXoxuMas KOHCTPYKTOpCKas |
TEXHOJIOTHYECKasl IOJJIep)KKa IIPH INPOM3BOJACTBE M OKCIDIyaTallMM KOMILIeKca. B 3ToM panukansHOe
OTJIMYHE MEXATPOHHBIX CHCTEM OT TPAJULIMOHHBEIX, KOTJA IIOJIF30BATENb CaMOCTOSTEIBHO OOBEIUHSET B
CHCTEMY Pa3HOPOHBIC MEXaHNUCCKHE, JIEKTPOHHBIE H HH(POPMAMOHHO-yIPaBJIIONIHNE yCTPOoHcTBa. FIMeHHO
[I0O3TOMY MHOTHE CJIO’KHBIC TEXHOJIOTHYECKHE KOMIUIEKCHI (ITOCTPOCHHBIC 10 METOJOJIOTHH IPOSKTHPOBAHHS
TMOKUX MPOM3BOACTBEHHBIX CHCTEM) MOKA3alH Ha MPAKTHKE HU3KYIO HAJEKHOCTh U HEBBICOKYIO TEXHHKO-
IKOHOMHYECKYIO 3P PEKTHBHOCTS.

MeTo10/10THueCKOil OCHOBOH pa3pabOTKM MEXaTPOHHBIX CHCTEM CIyXKaT METOJbl NPOEKTUPOBAHM,
3aKITIOYAIONINECST B OXHOBPEMCHHOM M B3aHMOCBSI3aHHOM CHHTE3¢ BCEX KOMIOHEHTOB cucTeMsl [1]. B
MEXaTPOHHBIX CHUCTEMaxX JUIsl OOECIIeUeHHs BBICOKOM TOYHOCTH pPEAIN3ALUH CIOXHBIX JIBIDKCHUH
HPUMEHSIOTCS. METO/bl HHTEJUICKTYaIbHOTO YIpaBiieHus. JJaHHasi IpyIIia METOMOB ONUPACTCsl Ha HOBBIC
uied B TCOPHU YIPABJICHHS, COBPEMEHHBIC allapaTHble W IMPOTPAMMHBIC CPEICTBA BBIYHUCIUTEILHON
TEXHUKU U KOHLCILHIO BUPTYaJIbHOTO IPOU3BOJICTBRA.
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MEXATPOHHBIE ITPOU3BOJCTBEHHBIE TEXHOJIOT'MYECKHUE KOMILIEKCBI

DYHKIMOHAIBHO MPOCTYI0 MeXarpoHHyo cucteMy TK (puc. 1) MOXHO MOIpa3fenuTh Ha CICTyIOLIHe
COCTaBHBIC YAaCTH: HCIIONHHUTEIBHBIC YCTpOWCTBAa (OOBEKT YNpaBAeHWsS W MPHBOIBI), HH(OPMALHOHHBIC
ycTpoiicTBa (ZATYMKU BHYTPEHHETO COCTOSHHSI CHCTEMbl M JATUMKU COCTOSIHMS BHCIUHEH CPEIBI) M CHCTeMY
yIpasiieHust (KOMIBIOTEp U MEKporporieccops) [1, 3, 4].

cy
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\ \
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Puc. 1. CocraBnble yacTu MexatpoHHO# cuctemsl TK: Y —ucnonaurensHble yerpoiicta, OC —
obparHas cBs13b; I1IC —npsiMast cBs13b; 3Y —3ananue Ha ynpasienue, CY —cucrema ynpasienus; YC —
ycrpoiicTBo conpsikerust; [IP — nmpuBonsr; OY —o0bekT ynpasnenus; gy — TaTYNKH COCTOSHUS O0BEKTa
ynpasiieHus; lpc — 1aTUUKKU COCTOSHUS BHeIIHeH cpeabl; BC — BHemH:As cpena

Rys. 1. Elementy sktadowe mechatronicznego systeofinologicznego kompleksu: IU — urzadzenie
wykonawcze, OS — spgzenie zwrotne, PS — bezposredniazyizZU — zadanie sterage, SU — system
sterowania, US — ukladdzenia, PR — naply, OU — obiekt sterowania,dg — czujniki stanu elektrostero-
wania, Oys — czujniki otoczenia, WS — wdzenie

I'mOkocTh QYHKIMOHUPOBAHUS MEXaTPOHHON CHCTEMBI B BUPTYaJIbHOM IPOU3BOJCTBE 0OCCIIEUNBACTCS
MPUMEHEHHEM YHHBEPCAIbHBIX Pab04YnX OpraHoB (MHCTPYMEHTOB M HCTOYHHMKOB JHEPIHH), CIOCOOHBIX
BBIIIOJIHATE Pa3iIM4HBIC OIEPAluy, WIM W3MEHEHHEM MOJyJIeld CMEHHOTO0 HMHCTPYMEHTa, KOTOpEIe
BBIOMPAIOTCSI CHCTEMOH YMPaBIECHUS] B COOTBETCTBUH C BBINOJIHAEMBIMH OMEPALMAMH, WU yIMpPaBICHUEM
UCTOYHHUKAMH SHEPruM. B Takux cucremMax 3apaHee ONPEAENUTh YHCIO M BHI HEOOXOIMMBIX
UCIIOJHUTENBHBIX YCTPOUCTB U IATYMKOB HEBO3MOKHO. Bo3HHKaeT HE0OXOJUMOCTh PELUTH JBE 3aJaUH:

1) 06paborarh ¥ CHCTEMATH3UPOBATH HHPOPMALIHIO, TIOCTYIAOIILYIO C JATYHKOB;

2) obecreynTh CHHXPOHHM3ALHMIO MEXIY O3TOH HHGpOpMAaIMed W IBHKCHHEM HCIIOIHHUTEIBHBIX
YCTpOICTB.

BzaumonelicTBie MeXIy ITUMH YacTSIMH, pealu3ylollee NpsSMbIe M OOpaTHBIE CBSI3M B CHCTEME,
OCYILECTBIISIETCS Yepe3 yCTPoiicTBO conpsbkenus (MHTepdeiic).
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Cucrema ympaBleHUs BKIIIOUAeT allapaTHbe CPEACTBa M IporpaMMHOE obecHedeHHne, KOTOpoe
yIpaBiIseT COINIACOBAaHHOW PabOTOH ammapaTHBIX CPEICTB M OOECIeYMBACT CHHXPOHM3ALMIO HPOIECCOB
coopa u 00pabOTKM [AaHHBIX, MOCTYMAOUIMX OT HHPOPMALKMOHHBIX YCTPOWCTB, C MPOLECCAMH,
YIPaBJIAIONMMU UCTIOJIHUTENBHBIMHI YCTPOHCTBAMH.

OGo6uienHast cxema mnpousBojactBenHoro TK (puc. 2) momkHa coiepkarh BCe HEOOXOAMMBIC
COCTaBIIIONIVE MEXAaTPOHHOH CHCTEMBI. OOBEKTHI YIIPABJICHNUS, TIPUBO/IbI, NATUNKY; YHPABILIOIINE YCTPOHUCTBA,
COIIPsLKEHHBIE MEXIy COOO0i; CHCTEMY IIPOrPaMMHOIO 00ECIIeUCHHs.

Baxnyio pons B obecnedeHHMH MHOTO(QYHKIHOHAIBEHON pabOTHI MEXaTPOHHOH CHUCTEMBI UTPAIOT
ITOPUTMHYECKHE M IPOTpaMMHBIE CpeicTBa. B pesynbrare CTpyKTypHass cxema JH000ro IuOKoro
MPOU3BOJICTBEHHOTO KOMIUIEKCA [OJDKHA MMETh PAacCMOTPEHHBIC BJIEMEHTBI, 4TOObI 00ECHeYUTh emy
JUIUTEIBHOE BpEMs YCTOHYMBOW pPabOThl B aBTOHOMHOM PEXHME, HCIOJb3ys MHUHHMAJIbHOE KOJIUYECTBO
YHPaBIAIONIMX  BO3JCHCTBHH OT NPOCTPAHCTBEHHO  YIAICHHBIX IOJPA3JEICHU  BUPTYaIbHOTO
HPENPUATHS.
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‘ DeKTponHas ‘ DreKTpoMexaHHyecKas
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Puc. 2. CtpykTypHast cxeMa MEXaTpOHHOTO KOMIUIEKca: 3 —3arotoska; 11 —uHCTpyMeHT; D —
KOHUEHTPUPOBAaHHbIN UCTOUHUK 3HEpruu; i — naTuuk nepemenieHui; ; — 1aTUMK MHTEHCUBHOCTHU
noroka sueprun; CY —cucrema ynpasnenus; [IP —npusonsr; OY —o6bext ynpasnenus, 1Y —
ucToNHUTENbHBIE yeTpoiicTBa, IIC —npsmas cBa3b; OC —obpatHast cBA3b

Rys. 2. Schemat strukturalny mechatronicznego kekspl: Z — p6twyrob, | — nagdzie, E —rodio
energii, O— czujnik przemieszcse D, czujnik strumienia energii, SU — system sterowaRR,— napdy,
DU - obiekt sterowania, IU — uktady wykonawcze,-PiSezpdrednia wez, DS. — sprgzenie zwrotne

AHanu3 OpraHU3alMOHHO-TEXHUYECKUX MEPONPHATHH 1Mo obecredeHnio 3(PPEeKTHBHOCTH THOKOro
HPOU3BOJICTBA MO3BOJIMII ONPEIEIUTh OCHOBHBIC 3Tallbl MPOSKTUPOBAHHUS MEXATPOHHBIX TEXHOJIOTMYECKUX
KOMIIJIEKCOB BBICOKO3(()EeKTUBHOI 00paboTku u3aenuii [14]:

1) BBIOOP UCTOYHUKOB IHEPTHHU AT HHTCHCH(PUKALINY TEXHOIOTHIECKHUX IPOLIECCOB;
2) aHaNW3 PEONIOTUH TEXHOJIOTHYECKOH CPEibl, HCHIONIb3YIOLICH IIOTOKH SHEPTHH;

3)  BblIECHHE NPSMBIX U 00paTHBIX CBSI3CH B CHCTEME MPU TEXHOJIOTHYECKHIX BO3ICHCTBISX;
4)  wuccre0BaHKE AIEMEHTOB TEXHOJIOTHYECKOH CHCTEMBI BBICOKOA(D(EKTHBHOM 00paboTKy;
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5) wu3ydeHHe B3aMMOJCHCTBHUI 3JIEMEHTOB B paboyeii 30He TEXHOJIOTMYECKON CHCTEMBI;

6) CTPYKTYpHBI aHAIN3 OTKPBITOM MPOU3BOACTBECHHOM CHCTEMBI BRICOKOI(D()EKTUBHON 00pabOTKH;

7)  CIPYKTYpHBIi CHHTE3 TEXHONOTHYECKHIX KOMIUIEKCOB, HCTIOB3YIOLINX HCTOYHHIKH SHEPIHH;

8) mapamerpuueckass ~ONTHMM3AaLHsi YCTAaHOBOK, HHCTPYMEHTOB M  CPEICTB  OCHAIUCHHS
TEXHOJIOTHYECKOI'0 KOMILIEKCa,

9) KOMIOHOBKa 'MOKOr0 HPOHM3BOJCTBEHHOTO MO/ KOMILIEKca 00paboTKH;

10) cuHTE3 MEXaTPOHHOI CHCTEMBI BRICOKOI(D()EKTHBHON KOMOMHUPOBAHHO 00pabOTKH.

MEXATPOHHBIH TEXHOJOTMYECKHA KOMIUIEKC KOMBHHHUPOBAHHOM
OBPABOTKH.

PaccmoTpuM  cTpykTypy — rubkoro  mpowsBojctBeHHoro  komiuiekca  (ITIK)  KOMOMHHPOBaHHOM
SIIEKTPOMArHUTHOM U TepMOMexaHuueckoit 0opabotku (KOTO) uznenmid.

B COOTBETCTBUH € HCIIONB3YEMBIMU SJIEKTPOMATHHUTHBIMA U TepMOMeXaHm4eckumu rotokamu [4] TTIK
KOHCTPYKTHBHO TIO/IPa3IeIIIeTCs Ha [IBE CTPYKTYPHbIE COCTABIBIIOLINE: JEKTPUIECKYIO X MEXAHHYECKYIO YaCTH
(puc. 3).

ComnpskeHnst  GJIOKOB DJICKTPHYECKOM YacTH € Y3IaMH MEXaHHYEeCKOW YacTH, YIIPABISIOIINMHE
obpabateiBacmoii  neranpio (1), nepxkarenem ¢ HHCTpyMeHTOM (2), GYHKEPHBIM HO3HMPYIOIIHM U
TPAHCIIOPTHPYIOIIKM yCTPOicTBOM (3), IMOJFOCHBIM HAKOHEYHHKOM 3JeKTpoMarauta (4) rmokasaHsl Ha
crpykrypHoii cxeme I'TIK KOMOHHHPOBAHHOW 3JICKTPOMATHUTHOM M TEPMOMEXaHHIECKOH 00paboTKu (CM.
puc. 3). Ha cxeme mokasaHbl MeCTa YCTAHOBKH JAaTYMKOB BEJIWYMH ycuiinil obpabotku (5) u pabouero
3a3opa (6), oTMeueHo ux coexunenne ¢ IBM uepes Ooku aBromaruyeckoro perymuposanust (111, VII) wm
MHKPOIIPOLIECCOPHI.
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QJIEKTPUYECKAS MEXAHMYECKAA
YACTb YACTb
HCTOUHHK TOKA | | TOKOITPOBO/L

{

| Biox ynpaBieHust

paboToit MAT'HUTOITPOBO/]
DJICKTPOMArHuTOB
IX MexaHn3M KperuieHus
11" Brok ynpanenus 3JIEKTPOMATrHUTHOTO 4
OTHOCHTEJIbHBIM THATATENIA
TEpEMEIICHHEM

JIIEKTPOMATHUTHOTO THTATEN

X MexaHH3M OTHOCHTETBHOTO

Il Briok aBTOMaTH4ECKOrO nep 6
peryaupoBanus pabodnm MEKTPOMATHHTHOrO HTATENS
3330pOM
IV Biok ynpasiexus X|  MexaHu3m nojaqu
nozaueii Geppornopouika (depomnoporika
3
V' Biok ynpasierus nofadeit X1l MexanusMm nojadu
paboveif kuaKoCTH paboueit KHIKOCTH
39BM
X1 Mexanuzm 2
KPCIUICHUS] HHCTYMCHTA
VI Brok ynpasnerus
OTHOCHTEIBHBIM
TIepeMEIIICHHEM HHCTPYMEHTa X1V Mexanmm
OTHOCHTENEHOTO 5
VIl Brok aBromarideckoro mep HMHCTYMCHTa
perynHpoBaHus ycuit
0bpadoTku
XV Mexanusm 1
KpCIUICHNUS 3arOTOBKH
VIII  Bnok ynpapiexus XVI Mexauuzm
IBIKCHHEM 3arOTOBKI JIBIDKCHUS 3T OTOBKH

Puc. 3. 06o06uiennas crpykrypHas cxema ['TIK: 1 —oGpabateiBaeMast qetaib; 2 —MHCTPYMEHT C
JepxateneM; 3 —OyHKEpHOE JO3UPYIOILEe M TPAHCIIOPTUPYIOLIEe YCTPOHCTBO; 4 —IONIOCHBIH HAKOHEUHUK
UEKTPOMArHUTA; 5 —1aTYMK BEJIMYMHBI YCHIIMH 00paboTKH; 6 —1aTUUK BEJIUYHHBI Pa3psIHOrO
MIPOMEKYTKA

Rys. 3. Uogolniony schemat strukturalny elastycenggstemu produkcyjnego: 1 — obrabianaiéze
narzdzie z oprawk, 3 — podajnik wibracyjny, 4 — dodatni elektromagjre — czujnik, oporu obrobkowego,
6 — czujnik szczeliny roztadowania

OCHOBHBIE y3JIbl THOKOTO MPOU3BOACTBEHHOTO MOy It KOTO cOOTBETCTBYIOT BBIACICHHBIM OJIOKaM:
1) MexaHU3M KPETUICHHS U ABHKCHHS 3aTOTOBKH;

2) MEXaHU3M KPEIUICHHS 1 OTHOCHTENIBHOTO [IEPEMEILCHHSI HHCTPYMCHTA,;

3) MexaHu3M 1ojauu HeppoIopoliKa 1 paboueit IKUAKOCTH;

4) MeXxaHM3M KpEIUICHHSI 1 OTHOCHTEIIBHOTO MIEPEMEIICHHS SJIEKTPOMATHUTHOTO TIUTATES;
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5) HCTOYHHMK [TOCTOSHHOTO TOKA.

CTpyKTypHasi cXema COJEp)KUT BCE HEOOXOOMMBIE M CONPSIKEHHBIC MEXAY co00i cocTaBisiomue
MEXaTpoHHOM cucrembl: 00bekThl ympasieHuss (1 — 4) u mpusomst (IX — XVI); nmaruuku (5, 6);
ynpasistomue  yerpoiictea (I — VII). Tak kak, crpykrypHas cxema [TIK KoMOMHHPOBaHHOM
3NIEKTPOMAarHUTHON M TEPMOMEXaHHUYECKOH 0OpabOTKH HMMEeT BCE PACCMOTPEHHBIE 3JIEMEHTBHI, TO 3TO
M03BOJISIET KOMIUIEKCY JJIUTEIBHOE BPEMs YCTOHYHNBO paboTaTh B aBTOMaTHYECKOM pexume [4].

TexHONOTNUECKHH KOMIUIEKC JUI TEPMOMEXaHHYEeCKOH 00pabOTKM B 3IIEKTPOMAarHUTHOM MOJIE
HCTIONB3YeT TEPMOMEXaHWIECKHE U 3JIEKTPOMAarHUTHBIE IIOTOKM BEIIECTBA M DHEPTHH, TaK KakK ITPOLECCHI
q)OpMI/IPOBaHI/Iﬂ HOBerHOCTeﬁ JeTajeil HOCAT B OCHOBHOM TepMOMexaHI/IquKI/Iﬁ Xapakrep, a 9JICKTpPOMarHiTHBIC
TIOTOKH BCIIEACTBHME IIPOCTOTHI MX (HOpPMUpOBaHMA M yHOOCTBAa B YMNpaBICHWM HauOONee TEXHONOTUYHBI.
OnHOBpEMEHHOE NPIMEHEHHE NpU 00pabOTKE HECKOJIBKUX TIOTOKOB 3HEPIUH, NEPEAaBaeMbIX B pabOUyI0 30HY
KaK TEXHOJIOTMYECKOH CPeoH, TaKk M HHCTPYMEHTOM, PE3KO MOBBILIAET MPOH3BOAUTENBLHOCTh TEXHOMOTHIECKHX
orepanii [4].

OpHAaKO COBMECTHOE HCIIOJB30BaHUE HECKOJIBKHUX MOTOKOB CO3A€T TEXHOJOTMYECKHE OTPAHHYCHUS
10 yCTOIYMBOCTH KOMOWHHpPOBAaHHBIX mporeccoB. Ilosromy mnpunHmunuansHo HoBele [TIK mis
TEpPMOMEXaHUIECKOiT 00pabOTKH B 3JIEKTPOMarHUTHOM II0JIE B HACTOSIIIEE BpeMs [iesieco00pa3HO cO3/1aBaTh
Ha OCHOBE HCIOJIb30BaHUS NTPOIIECCOB CAMOOPTaHU3ALUH B TEXHOJIOTMIECKHX CHCTEMAX.

CxeMa ycTaHOBKM KOMOHHHUPOBAHHOM 00pabOTKHU B 3JIEKTPOMArHUTHOM I10JI€ TIPUBEZICHA Ha PUCYHKE 4.

Puc. 4.1lpuanunuansHas cxeMa KOMOMHUPOBAHHBIX CIIOCOO0B 00pabOTKU B 31€KTPOMArHUTHOM
noze: 1 —3aroroBka; 2 —3eKTpoMarHur; 3 —(eppoMarHUTHEIH OPOIIOK; 4 —OyHKep-103aTop;
5 —abpa3uBHBIH KpyT wim feGopMUPYIOMHKl pOJINK; 6 —HCTOYHHK pa3psAHOTO TOKa

Rys. 4. Schemat ztozonych sposobow obrébki w plelktemagnetycznym,: 1 — pétwyréb, 2 - elek-
tromagnes, 3 — proszek ferrytowy, 4 — zasobnik jamgta5 — sciernica lub rolka deformgp, 6 —zrédto
pradu roztadowania

HPOLIECCHI TEPMOMEXAHUYECKON OBPABOTKH B JSJEKTPOMATHHUTHOM
IOJIE

PaccMoTpyM TaMMy TEXHOJOTHYECKHX OIepalWii. HaHECEHHE IIOKPBITHH, TepMOOOpaboTKy,
nedopmupoBanue u abpasuBHYI0 00pabOTKy HMOBEPXHOCTHBIX CIOEB, KOTOPHIE JOJDKHBI PEaN30BBIBATHCS
T'TIK npu TepMOMexaHn4ecKoi 06paboTKe B aeKTpOMAarHuTHOM moJte [3].

Jlns HaHeCEeHUs] TOBEPXHOCTHOTO CJIOS MCIOJBb3YETCS METOJ 3JIEKTPOMArHUTHOH HaNIaBKH.
Ilponieccamu  popmMHpoBaHHsS MOBEPXHOCTH IPH HAIMIABKE YMNPABIAIOT 3IEKTPOMAarHUTHBIE TTOTOKH,
KOTOpBIE MOMHMO (UKcanMM yacTull (eppornopouka 00ecneyrBalOT WHTEHCUBHOE TEIUIOBBIACICHHE B
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MecTax HUX KOHTAaKTa C JETadblo M, M3MEHSS JIEKTPOCONPOTUBICHHE B pabouell 30HE, PEryIHpYIOT
CIIOLIHOCTb HOKPBITUS ¥ CTaOMIN3UPYIOT €ro TOJIIUHY.

Jlns TepMo0oOpabOTKN MOBEPXHOCTHOTO CJIOS MCIOJIb3YETCsl SHEPTHS JIEKTPOLYTOBOTO paspsija, 4To
MO3BOJISIET JICTMPOBATh IOBEPXHOCTHBINH CJIOH OCHOBBI KaK 3JIEMEHTAaMH MaTepuaia IOpOIIKa, TaK U
3JIEMEHTAaMH NPHUCAJOK B TPAHCIIOPTUPYIOIICH KUAKOCTH. YIIPaBIATh TIIyOUHOH U CTENEHBIO yINPOYHEHHS
MIOBEPXHOCTHOTO CJIOS B IIPOIECCaX TEPMOOOPAOOTKM M JIETHPOBAHMS MO3BOJLIIOT IJIABHBIM 00pa3soM
9NIEKTPOMAarHUTHBIE TIOTOKH B paboueii 30He.

Jiit  medopManMOHHOTO YHNPOYHEHMS IOBEPXHOCTHBIX CJIOCB HCIOJB3YIOTCS HAaKaTHUKH. [lpm
MOBEPXHOCTHOM  ITACTHYECKOM JIe(pOPMHUPOBAHMM INAPUKOM JIONMOJHHUTENBHBIE CTEIEHH CBOOOMEI
MO3BOJISIIOT €My B pe3y/bTaTe B3aMMOJCHCTBHS ¢ 00pabaThiBaeMOl IMOBEPXHOCTHIO IIOMHUMO KauyeHHs
COBEpLIATh BPAILCHHE.

HarpeB NOBEpXHOCTHOTO C€JIOS TOPMO3MT BpAlllEHWE M YMEHBILIAET JUIMHY TPACKTOPUM LIAPUKa, 4TO
NPUBOJMT K CHIDKCHUIO WHTEHCHUBHOCTH IUIACTHUYecKOM naedopmarmu. Takum 00pa3oMm, yHpaBisATh
mponeccoM eOpMHUPOBAHUS — MO3BOJSIET TEPMHUYECKOS BO3AEHCTBHE M JIOIOJHHUTEIBHOE BpAICHUE
IIapHKa.

OO0paboTKa BA3KMX U IUIACTUYHBIX MAaTepUaIoB aOpasWBHBIM KPyroM IPUBOAWT K 3aCaIMBAHHIO, YTO
MIPEISITCTBYET €r0  CaMO3aTauMBaHMIO. YTIPaBITh IIPOLECCOM OOpabOTKM B 3TOM CIIydac IT03BOJITIOT
3JIEKTPOMArHUTHBIE TIOTOKH, KOIJja ChbeM MeTala OCYILIECTBIACTCS HE3aKPEIUICHHBIMU 3€pHAMU aOpasUBHOTO
nopomka ¢ (eppoOMarHUTHBIM MOKpbiTHeM, moxaBaembiMu COXK B paGoumii 3a30p W MOJBEpPracMbIMH
BO3JEHCTBHIO MOCTOSIHHOTO MarHUTHOT'O MOJIA.

Pe3ynbraThl HCClIEJOBAHMS MIPOLIECCOB HAHECEHUS, TePMOOOPaOOTKH, 1ehOPMUPOBAHNUS U HOJIHUPOBAHUS
MIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB IO3BOJMIN CAENATh BBIBOA O TOM, YTO MEXKAY PacCMaTpPUBAEMBIMH IIPOIECCAMH
TEPMOMEXaHNYECKOH 00pabOTKH B 3JIEKTPOMAarHUTHOM IMOJIE CYIISCTBYET B3aMMOCBSI3b IO OOIIHOCTH
CBOMCTB TEXHOJOTHUYECKUX PEIICHHI. DTO MO3BOJSIET, UCTIONb3YSI CHHEPIeTHYECKUH MOAX0M, COBMECTUTD
TEXHOJIOTHIECKHE IIPOIECCH TEePMOMEXaHNYECKOH 0OpabOTKM B 3IEKTPOMArHHTHOM IIOJE€ B EIWHOM
TEXHOJIOTHYeCKOM KoMiuiekce. Co3JaHue yCJIOBMH [UIsl HCHOJIb30BAHMS SIBJICHUH CaMOOPraHW3aluH
COBMEIIAEMBIX  IIPOLIECCOB  OOeCIeYMBacT  CTaOMIM3ALMI0 MX  [AapaMeTpoB, YTO  IO3BOJISAET
TEXHOJIOTHYECKOMY 00O0PYJOBAHHIO JUIMTEIBHOE BPEMsS YCTOHYMBO paboTaTh B aBTOMATHYECKOM PEXHME.
OT0 yKa3blBa€T Ha LEJIECOOOPa3HOCTh HNPOSKTUPOBAHMUS THOKMX IPOM3BOJCTBEHHBIX KOMIUICKCOB
TEPMOMEXaHUUECKOI 00pabOTKH B 3JIEKTPOMArHUTHOM moJe [4].

BBIBO/IbI.

Takum oOpa3oM, Ha OCHOBaHMM IIPOBEJCHHBIX HCCIEJOBaHUHM pa3paboTaHa METOIOJOTHUS
ONTUMHU3ALMOHHOIO CHHTE3a TEXHOJIOTMYECKHX KOMIUIEKCOB BBICOKOI((EKTUBHOI 00paboTKH H31enuid,
BKJTIOYAIOIIAsl: AHAJIN3 METOJO0B 0OpabOTKH, CTPYKTYpHBIH CHHTE3 TEXHOJOIMYECKHX KOMIIIEKCOB,;
MapaMeTpUIECcKyIo ONTHMHU3ALUIO MPONU3BOCTBEHHBIX KOMILIEKCOB.

MerTomonorust UCHONb3yeT CTPYKTYPHYIO M TapaMeTPHUYECKyI0 M30BITOYHOCTh B TEXHOIOTHYECKOMH
cHcTeMe; IpUMEHseT ajalTaluio o0pabaThIBAIOINX M OOCTY)KHBAIOIIUX IOJCHCTEM; OOBEIUHSIET
MaTepHalbHOe U HHPOPMALOHHOE 00eCIIeYeHIE TEXHOIOTHYECKIX KOMILUIEKCOB.

IMpn mpOEKTHPOBaHMM TEXHOJIOTMYECKHX KOMIUIEKCOB BBICOKOA((EKTHBHOM 00paboTkn wu3aenmit
MIPE/UTO’KEHO OTPaHUYMBATG CTPYKTYpPHYIO M IIapaMeTpHUYecKylo H30BITOYHOCTH 0OpabaThIBaroIeH
CHCTEMBI, 00ecreynBasi CaMOOPTaHN3ALMI0 U CAMOHACTPOHKY (DYHKIMOHAIbHBIX IIOJCUCTEM KOMIUIEKCA Ha
OCHOBE INPOCTPAHCTBEHHOW M BPEMEHHOI KOHIEHTPAlUH TEXHOJOTMYECKHX ONepaluil M TPaHCIIOPTHBIX
MIEPEXOI0B.
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MECHATRONIC TECHNOLOGICAL COMPLEXES
FOR PROCESSING AND HARDENING OF PRODUCTS

The methodology of optimising synthesis of techgalal complexes of highly effective processing of
products is offered. Application of flexible indtiat complexes for increase of productivity thamdshigh-

ly effective methods of processing is recommendeahufacture automation, both with technological an
with a subject principle of the organisation; tormacture construction on principles of self-orgamj of
technological processes.
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STEROWANIE W MECHATRONICZNYCH ELEKTRONICZNYCH KOMPLEKSACH
Z£ OZON A OBROBKA W POLU ELEKTROMAGNETYCZNYM

YINPABJEHUE B MEXATPOHHBIX TEXHOJIOTHYECKHX KOMILJIEKCAX
KOMBUHHUPOBAHHOU OBPABOTKHU B QJIEKTPOMAT'HUTHOM I10JIE

BBEJEHUE.

MexaTpoHHKa — 00JIaCTh HAYKH M TEXHUKH, TIOCBSAIIEHHAs CO3JaHUIO U SKCIUTyaTallll MalllH U CHCTEM
C KOMIBIOTEPHBIM YIIPABICHHEM JBIDKCHHEM, KOTOpasi 0a3upyeTcs Ha 3HAHUSIX MEXaHHWKH, 3JIEKTPOHUKH U
MHKPOIIPOLECCOPHON TEXHHKH, MHGOPMATHKM M KOMIBIOTEPHOIO YIPaBICHUS JABIXEHHEM MallUH U
arperaTos [1].

B npOoMBINIIEHHOCTH MEXaTPOHHBIMH CHCTEMAaMHU SIBISIIOTCS BCE COBPEMEHHbIE POOOTHI, CTaHKH HU
HU3MEpUTETbHBIE KOMIUIEKCh. OHU COCTOSIT M3 HECKONBKUX IPHBOJOB, KaXIbIH M3 KOTOPHIX, B CBOIO
ouepenb, SIBIIETCS MEXaTPOHHOU chucTeMol. Takue CHCTEMBI MO3BOJIIOT MCKIIOUUTE Psifi OJIOKOB U y3II0B
KOHCTPYKIIMH, YMEHBIIHTH €0 MaccorabapuTHbIC TOKA3aTed U ITOBBICUTh HAJI)KHOCTh KOMILIEKca [2].

MexaTpoHHBIE CHUCTEMBI BKIIIOYAIOT MEXAHUYECKYIO, OJJIEKTPOMEXAHUUYECKYIO, OJICKTPOHHYIO U
YIPaBISIOIYIO (HCIOIB3YOIIYI0 KOMIBIOTEPBl H MHKpoOIpoleccopbl) yactu [3]. B Hee BXOIST: IaT4uku
COCTOSHUS KaK BHEIIHEHl cpeabl, Tak M CaMOM CHUCTEMbl YIPABICHUS; HCTOYHMKHM DHEPIHH;
WCIIOJHUTENbHBIE ~ MEXaHH3MBI,  YCHIMTCNH,  BBIUHCIUTEIbHBIC  JNEMEHTHl  (KOMIBIOTEpPHl W
MHKPOIIPOLIECCOPBI). MexarpoHHast cucTema MIPEICTaBIIAET coboit €IMHbII KOMIUIEKC
JNMEKTPOMEXAHWUECKHUX U NMEKTPOHHBIX HIEMEHTOB U CPEACTB BBIYUCIUTEILHON TEXHUKH, MEXTY KOTOPBIMH
OCYILECTBIISICTCS HENpephIBHBIA 00MeH osHeprueit u wuHpopmaumeit. I[losTomMy npu HpPOEKTHPOBAHUH
KOMIIJIEKCOB CJIEyeT YYUTHIBATh JMHAMHKY IPOTEKAIOMMX IIPOLECCOB, OOecreunBas MX YCTOHYMBOCTH H
TpeGyeMoe Ka4ecTBO, YTO JOCTHIACTCsl METOAAMH TEOPUH aBTOMAaTHYECKOTo yrpaBieHus [4].

TEXHOJOTMYECKH KOMILUIEKC KOMEMHUPOBAHHOM OBPABOTKH.

TexHonmornueckuii KOMIUIEKC [UII TEpMOMEXaHMYECKOH 0OpaboTKH B 3JICKTPOMAarHUTHOM II0JIE
HCTIONIB3YET TEPMOMEXAHUYECKUE U 3JIEKTPOMArHUTHBIE TOTOKH BEIECTBA M SHEPTHHU, TAK KaK IPOLECCH
(OpMUPOBaHUS 110BEPXHOCTEN JETANIEH HOCAT B OCHOBHOM TEPMOMEXAHMUECKHI XapaKTep, & JJIEKTPOMATHUTHBIE
MIOTOKH BCJICACTBHE ITIPOCTOTHI MX (DOPMHpOBAaHWS M yAoOCTBA B yNPaBICHHM HanOOJIee TEXHOJIOTWUHBI.
OHOBpeMEHHOE NPUMEHEHHE TIPH 00paboTKe HECKOJIBKUX MOTOKOB SHEPTUH, TIEPEAABAEMbIX B PabOUyIO 30HY
KaK TEXHOJIOTUYECKOH CpelloH, TaK ¥ UHCTPYMEHTOM, PE3KO MOBBILIAET IPOU3BOAUTEIBHOCTh TEXHOIOTHIECKUX
onepauii [4].
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OpHAaKO COBMECTHOE HCIIOJIH30BAHUE HECKOJIBKHUX MOTOKOB CO3AET TEXHOJOTMYECKHE OTPAHHYCHUS
M0 YCTOWYMBOCTH KOMOHMHHPOBAHHBIX TNpoIeccoB. I103TOMy NPHHIMMHMAIBHO HOBBIE TEXHOJIOTMYECKHE
KOMIUIEKCHI JUII TEPMOMEXaHHYECKOH 0OpaboTKM B 3IEKTPOMAarHUTHOM II0Ji€ B HACTOSINEE BpeMs
1e71eco00pa3Ho CO37aBaTh HA OCHOBE HCIHONB30BAaHUS IMIPOLIECCOB CAMOOPTAHU3ALUN B TEXHOJIOTHUECKUX
CHCTEMax.

PaccMoTpyM TramMMy TEXHOJIOTHYECKHX OMNEpaluii: HAaHECEHHWEe IIOKPHITHH, TepMoOOpaboTKy,
nedopmupoBanue u abpasuBHYI0 00pabOTKy HMOBEPXHOCTHBIX CIOEB, KOTOPHIE JMOJDKHBI PEaN30BBIBATHCS
KOMIIJIGKCOM IIPU TEPMOMEXaHHUUYECKO# 00paboTKe B AJIEKTPOMarHuTHOM mouie [3].

AHann3 TPOIECCOB HAHECEHWs IIOKPHITHH M OOpa0OTKM B 3JIEKTPOMArHHUTHOM IOJIE ITO3BOJIHII
ONpEeNeNuTh TyTH  YNpaBIEHHS  TEXHOJIOTMUECKOW  CHCTeMOH, oOecrmeunBaoliue  IOBBIIICHHE
MPOU3BOJUTENBHOCTH M KayeCTBa NMOBEPXHOCTU. TepMOJMHAMHUYECKUE HEYCTONUMBOCTH, BO3HHMKAIOIIHE
NpH HAlUIaBKe M Ae(pOPMHUPOBAHUM TOBEPXHOCTH, H3MEHSIONIME CTPYKTYpPbl HAIIABICHHBIX CIIOEB U
CHIDKAIOIIUE TBEPAOCTh H, MOKPHITHS, YMEHBIIAIOTCS MOCPEICTBOM PETYINPOBAHHS CHIIBI Pa3psIHOTO
TOoKa |, BeMMUMHBI MarHUTHOM MHIyKUMU B m ycunusa nedopmupoBanus P. DTo mo3BOJSET MOBBIIIATH
YCTOHYMBOCTh  TEXHOJOTMYECKOIl CHCTEMBI W  CHIDKATh IIEPOXOBAaTOCTb IPH  (OPMHPOBAHUH
TepMOAe(POPMALIIOHHBIX CTPYKTYpP B IIOBEPXHOCTHOM CJIO€.

Ilpn HaHeceHWM IOKPHITHS W MarHUTHO-aOpasuBHOHW 00paboTke 00pa3oBaHME TEPMOANHAMHYECKH
HEYCTOWYMBBIX CTPYKTYp OHpenesieTcs HapaMeTpaMH JJICKTPOMarHHTHOTO IoJs B pabouei 30HE.
HanpsokeHHoe cocTosiHMe O W Oy HOPOIIKOBOW CpeIbl 3aBUCHUT IJIaBHBIM OOpa3oM OT MarHUTHOMN
nHIyKIuK B m onpenensiercs cwnoif Toka | mpu 3meKTpoxyroBeIX paspspax. PerynupoBaHue mapaMeTpoB
3NEeKTpOMarHuTHoro moiast B m |, ynpapnsromux ABMKeHHMAMHM, (HKcalUed U IIaBIeHHEM IOPOILKA,
U3MEHSIET 3JIEeKTPONPOBOJUMOCTh MOPOMIKOBOI cpeapl. DTO SBIAETCS OAHUM M3 IMyTel IOBBINICHHS
YCTOHUMBOCTH TEXHOJIOTHYECKON CHCTEMBI B IPOIECCaX, HCHONB3YIOMUX HEPTHI0 3IEKTPOMArHUTHOIO
OIS, ¥ CTAOMIIM3AlMH [TApAaMETPOB KaueCcTBa MOKPHITHSL.

IMpu popMupoBaHNH TOBEPXHOCTH CBOOOJHEIM a0pa3sMBOM MIIM HaKaTHBIM HHCTPYMEHTOM C POCTOM
yemust neopmupoanust P ysemmauBaercs tBeprocts HRC oOpabaTriBaeMoil HOBEpXHOCTH, BCIICICTBHUE
9TOTO0 BO3PACTAIOT CKOPOCTH MJOIOJHUTENBHBIX IIepeMeIleHnii uHcTpyMeHTa. HarpeB oOecneumBaer
TIOBBIIICHHE CTETICHN Ae(OpMaNiH, HO CHIDKAET CKOPOCTH JOTIOIHUTENBHBIX TIepPEMEIeHNH, YTO IPUBOAUT
K YBEJTMYEHHUIO OTKIOHEHUH MHUKpopenbeda nosepxHocTH R,. CoBMECTHBIE cOTIacOBaHHbIE BO3AEHCTBHS Ha
MaTepHan HarpeBa M JONOJIHUTENbHBIX MEPEMENIEHHH MOBBIMIAIOT Yepe3 OOpaTHYIO CBs3b YCTOWYHMBOCTD
TEXHOJIOTMYECKOM CHCTEMBI, B pe3yJbTare 4Yero (GOpMUpPYeTCsl MOBEPXHOCTHBIM CIIOH MaKCHMalbHOU
TBepocTH H, 1 MUHNUMaNBHOM mepoxoBaTocTu R,.

Opranuzanys oOpaTHOH CBA3M B TEXHOJIIOTMYECKOH cHUCTeMe uepe3 JONOIHUTENbHbIE MepeMENICHHUs
YacTHI] TOpomKa 1 (HopMoOoOPa3yIOINX HHCTPYMEHTOB, a TaKXKe TMOCPEICTBOM BO3AEHCTBUII MOTOKAMH
SHEPrHU IO3BOJISIET YNPABISTH YCTOMYMBOCTBIO TEPMOMEXaHHYECKHX MPOLECCOB B DIEKTPOMArHHUTHOM
oe.

B pesynmbrare NpOBENEHHBIX HCCICJOBAHHMI B TEXHOJIOTMYECKOH CHCTEME YCTAaHOBJICHBI OOpaTHBIE
CBSI3M, XapaKTepH3YIOIIHe IPOU3BOJUTEILHOCTE 00paboTkM /7. TONOXHTENbHAss TNpU  (HOPMHPOBAHUH
MOBEPXHOCTH MJIM OTPULIATENbHAS IIPU YIPOUHEHUH TTOBEPXHOCTHOTO CIIOS:

I _
!
_
= 1-H,
! !
HE .......... Ra
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IIpn wmcnomb30BaHMHM TOJIOKUTENBHOH OOpaTHOH CBS3M JONOJHUTEIBHBIE ITEPEMEIICHUS] JaCTHI
MOPOIIKA MM MHCTPYMEHTA, MOJAABIISI PacCesHUE MOTOKOB SHEPTUM, CO3/AI0T YIPOUHSIOIINE CTPYKTYPHI B
MOBEPXHOCTHOM CJIO€ U MOBBILIAIOT POU3BOAUTENBHOCTH 0OPAOOTKH.

[Ipu ucmonb30BaHUM OTPULATENBHON OOpaTHOW CBSA3UM JOIOJHHUTENbHBIC BO3AEHCTBUS MOTOKaMHU
SHepruu, (HOPMHUPYS YNPOUHSIOMIKE CTPYKTYpBI, HE IOMYCKAIOT Pa3BUTHS HEYCTOMUMBOCTEH mporecca
oOpa3oBannsi penbeda IOBEPXHOCTH M MHOBBINAIOT KadecTBO OOpabOTKH IIpU  CHIDKCHHH e
IIPOU3BOJUTEIIBHOCTH.

Opranmzanusi  OOpaTHBIX CBA3€fl B TEXHOJIOTHMYECKOH CHCTEME CO34aeT  YCIOBUS IS
CaMOOpraHM3alMy IPOLECCOB (OPMHUPOBAHUS MOBEPXHOCTH U IO3BOJIIET YIPABISTH yCTOIYHBOCTHIO
MIPOLIECCOB YIMPOYHEHHSI U 00pabOTKM B 3JIEKTPOMATHUTHOM IIOJIE Yepe3 AOMOIHHUTENbHbIE TEPEMENICHHS
YacTHIL[ NMOpomKa 1 (HopMooOPa3yIOUMX HHCTPYMEHTOB, & TAKKE MOCPEACTBOM BO3JCHCTBHI HOTOKaMU
SHEPIMU M TIO3BOJAET YIPABIATh YCTOWYHMBOCTBIO IIPOIECCOB YNPOUHEHHS U OOpaboTKH B 3IEK-
TPOMAarHUTHOM MoJe

VIOPABJEHHAE YCTOMYHABOCTBHIO ITPOIIECCOB YIIPOUHEHHS W OBPABOTKM.
Jlna  oOecriedeHUst  yCTOMUYMBOCTH — HECTAI[MOHAPHBIX TEXHOJOTHMYECKHMX IPOIECCOB, TaKUX Kak
9JICKTPOMAarHUTHAs HaIUlaBKa M MarHUTHO-abpasuBHas 00paboTka, paspaboTaHa cxema ympasieHHs (puC.
1), ocHOBaHHas Ha MOAACPIKAHNK 3aJaHHOTO YPOBHS YCTOMYMBO MPOTEKAIOLINX AUCCUITATHBHBIX MPOLECCOB U
Ha HCIIOJIb30BAHKH SIBIICHHUI MX CAMOOPTaHU3aIH.

nporiecc poriecc nporecc
OMH OMH c I/ MAII
fffffffff oOparHasi CBsI3b  ======4> CaMOOPTraHU3aLUs

Puc. 1. ®ynkunonanpHas cxeMa yrnpaBieHUs! YCTOIUUBOCTHIO MPOLIECCOB YIPOUHEHUS U 00paboTKu B
anekTpoMarHuTHOM 1osie: OMH —anexkrpomaruntHas HarutaBka; [IT1/] — noBepxHOCTHOE MIacTu4Yeckoe
nedopmuposanne; MAII — marauTHO-abpasuBHOe moiupoBanue; f, —ycuue npmkuma nopomika K
HOBEPXHOCTH J€TaH; R, (j+1) — KOHTAaKTHOE CONPOTHBIEHHE YaCTHII IIOPOIIKA B dJIEKTPOIE-LIenoUKe; 0 —
TeMIieparypa; po — aAasienue; Ky —koabdunment pacnpenenenus sneprun; kr — kosddunmeHT tpeHus
CKOJIBKeHUA; B —MarnutHas uHIykuus, | —paspsaHsiii Tox; P —ycuine negopmupoBanust

Rys. 1. Funkcjonalny schemat sterowania stabdiagoroceséw umacniania i obrébki w polu elek-
tromagnetycznym: EMN — elektromagnetyczne napaw&®® — nagniatanie, MAP — polerowanie magne-
tyczno —$cierne, { - sita docisku proszku do powierzchnj-Rontakowa oprn@ proszku w elektrodzie —
tancuszku 0 = temperatura, 3- cisnienie, kwspotczynnik rozktadu energii;k wspétczynnik tarcia pi-

zgowego, B — indukcja magnetyczna, J admoztadowania, P — sita deformowania

Ynpasnate nporeccamMu TepMoAehOpPMaMOHHOTO YIIPOUHEHHS MOBEPXHOCTH IO3BOJISIOT TEMIOBOE
BO3JICHCTBUE U IOTONHUTEIbHBIE CTEHNEHH CBOOOIBI Ne(hOPMHUPYIOIIEr0 MHCTPYMEHTA, a IIPU MarHUTHO-
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abpasuBHOW 00pabOTKe — TIOTOKM MAarHUTHOM OHEPrHH, KOTJa CBhEM METAUld OCYIIECTBIACTCS
HE3aKpEIUICHHBIMH YacTUIIAMU abpa3uBHOTO mopouika [3, 4].

B COOTBETCTBHHU C MPOTEKAOMNME B paboueil 30He MPOLecCaMyl ABIKCHHSI MATEPUATBHBIX [IOTOKOB
TEPMOJMHAMHYECKIE HEYCTOHYMBOCTH, BO3HHKAIONINE IIPH HAIUIABKE U Ae)OPMHUPOBAHHH MOBEPXHOCTH,
CHIDKAIOTCSI TOCPECTBOM YIPABJICHHUsI BEIMYMHON MArHUTHOW MHAYKIMH (B) U CTabHIM3aIUeil CHITbI TOKa
(1) smexTprUYecKUX paspsiIoB, OMPEACISIOIETO TEMIIEPATYPY B 30HE YIIPOIHEHHUSI, & TAKKE PEryIUPOBAHAEM
yemnust nedpopmupoanus (P), Co30aoniero HapsHKEHHs B TOBEPXHOCTHOM CIIO€.

Ipy 3IIEKTPOMArHATHOM HAIUIaBKE C MOBEPXHOCTHBIM IUIACTHIECKAM JIe(hOpPMHUPOBAHHEM HanboJee
CHJIBHOE BIIMSIHUE HA TeoMeTpruuecke (1epoxoBarocts Ra), ¢pusnko-mexanndeckue (MUKpPOTBEPAOCTh L)
M OKCIUIyaTaUHOHHBIC (OTHOCHTENBHAsS H3HOCOCTOUKOCTb &) MapaMeTpbl KauecTBa IMOBEPXHOCTH
OKa3bIBAIOT CHJIA TOKA (1) DIIEKTPHIECKUX pa3psioB U yeuiue aedopmupoBanust (P) HHCTPYMEHTOM.

TepMOAMHAMUYECCKIE HEYCTOWYMBOCTH, BO3HHKAIONIME B MPOIECCaX TEPMOMEXAHHIECKOTO
YIPOYHEHHSI M BOCCTAHOBJICHHS ACTajei B DJIEKTPOMATHUTHOM II0JI€ NPH HAlUIaBKe W AeHOpMHUPOBAHUM
[OBEPXHOCTH M M3MEHSIOIINE CTPYKTYPY HAIUIABICHHBIX CJIOEB, X MHKPOTBEPHOCTb, I'€OMETPHYECKHE
[IOKA3aTeNd, YMEHBIIAIOTCS IOCPESACTBOM PETrYIHPOBAHMS BEJIMYHHBI MArHUTHOW HHAyKimH (B) u
cTabunu3auuy napamerpos | u P.

COBpEMEHHBIM HAIPABJICHHEM MOBBIIICHHUS YCTOWYHBOCTH TEXHOJOTHYECKUX CHCTEM  SIBILIETCSI
OCHAIIlEHHE UX CPEICTBAMH aJIalTalliy. YTIpaBleHHe MpoLeccaMu 0asupyeTcs Ha MOIepKaHuH 3aJaHHOTO
YPOBHSI YCTOWYMBO MPOTEKAIOMIMX JMCCHIIATHBHBIX MPOIECCOB M HAa WCIIONB30BAHAM SIBICHHM HX
camoopranmsanmu  [3]. ISl TEXHOJOTMYECKUX MPOIECCOB TEPMOMEXAHMYECKOTO YIPOYHEHHS U
BOCCTaHOBJICHHUSI TAKOE PELICHHE MO3BOJISICT CTAOMIN3HPOBATh TEMIIEPATYPHBIC M CHIIOBBIC [TAPAMETPHI, T.C.
OCYILECTBIATh YIPABICHAES TEPMUICCKHIMH U MEXaHWISCKHMHU BO3LCHCTBUAMU. B KadecTBe ympaBiIsieMbIX
TEXHOJOTMYECKUX MapaMeTPOB MPHHATHI BEAMYMHA TOKA |, ONpEAessiomas TEIUIOBOE COCTOSHHE 30HEI
YIOPOYHEHHS, U YCHJIHE IIacTHYecKoro medopmupoBanust P, ompenernsioniee HaIpsDKEHHOE COCTOSHHE
MTOBEPXHOCTHOTO cJ105 [4].

CUCTEMA ABTOMATHYECKOI'O YIIPABJIEHUSL TEXHOJOI'MYECKUM
KOMILJIEKCOM.

ITo pe3ynbTaTaM HCCICAOBAHMIA IS IIPOLIECCa YIPOUHEHHS B DJIEKTPOMArHUTHOM I10J1¢ pa3paboTaHbl
METOZOJIOTHSI YNPABICHUS HECTAUHMOHAPHBIMUA TEXHOJOTMYECKMMH IMPOLECCAMH C HCIOIb30BaHUEM
CHCTEMBI aIaNTHBHOTO YIPABICHHS BEINIMHON MarHUTHON HHAYKIUH U yCHIHeM aedopmupoBanus [4].

[lpumeHeHHe Ui KOHTPONS CHIBI TOKA HM3MEPHTENBHBIX CHCTEM C  HCIIOJNB30BaHHEM
9IICKTPOMArHUTHBIX JATYMKOB 3aTPYAHEHO TEM, YTO HEYCTOHYHBOCTH MPOLECCOB B 3JICKTPUYCCKOM ayre
CO3[aeT MOIIHBIC YIEKTPOMATHUTHBIC TIOMEXH, MOMONHSIOMINECS HATMIHEM MapOB MeTalla, TEIUIOBBIM
U CBETOBBIM H3JydeHHsAMH. [[09TOMY cXeMa aJanTHBHOTO yrpaBieHus (puc. 2a) HCIONB3YeT B KauecTBe
JaTINKa TApaMeTpbl JJICKTPHYECKOM Myrd, CHTHAI OT KOTOpoH moctymaeT B Omok cpasHerust (BC),
CpaBHHBAETCS C CUTHAIOM OT Onoka pacyera (BP). PasHocTh 3THX 3HAaYeHMIi Mpeobpasyercst yCHINTEIIMA
Hanpspxerust (YH) u toka (YT) u obpabarsiBaercst okoneunbiM kackagoMm (OK), nanee MHTErpUpOBaHHOE
3HAYECHHEC TOKAa BbIAaeTCs Ha mpeobpasosarenp HanpsokeHus ([TH) B 0OMOTKax 3IIEKTPOMarHUTHON
cucremsl. IIpu atom OK obecrieunBaeT 3agaHHbI YPOBEHb MOILIHOCTH, CPAaBHUBACT TEKYIIEE COCTOSHUE C
MPEABIAYIMM, HE pearupys Ha HMITYIbCHBIA XapakTep TOKa JIIEKTPHYECKOTO paspsiia. [Ipu KOPOTKHX
3aMbIKaHUSIX CHCTeMa 3aluThl (TeruioBoil anement (TD) — amantep (A) — KITFOU) oTkirouaeT BHeUIHee
MAarHuTHOE TI0JIe, U TIPOLECC HAIUIABKH MPEPBIBACTCS 0 YCTPAHEHHS KOPOTKOTO 3aMbikanus. COBMEIIEHHE
TOYKH H3MEPEHHS HEMOCPEICTBEHHO C 30HOW TEPMHYECKOTO BO3JICHCTBHS MOBBINIACT TOYHOCTH U
Ha/Ie)KHOCTb CHCTEMBI YIIPABICHHUSL.

CucreMa aBTOMAaTHIECKOTO YIIpaBiIeHHs yeuaneM nedopmuposanus P (puc. 2/6) cocTout U3 marduka
nonoxenust (IIT), Groka 3aganust monoxenus (3I1), konTposuepa ¢ ananoro-mudpossiM (ALII) u mudpo-
ananoroBeiM (LIAIT) npeoGpa3zoBaTensiMi, MPOMOPLHOHAIBHO — HMHTETpaibHO — AU(depeHIHaNnHOro
perymsitopa (ITN]T), ycunurens momaoct (YM) u peBepcuBHOro nrarosoro asurareist (PIILT).
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IIpn ympaBieHHE TPOU3BOACTBEHHBIMH IIPOIECCAMH IIHPOKO HCIIONIB3YeTCSl MPONOPIHUOHAIBHO —
UHTErpaibHO — audpepeHIabHBIN 3aKOH peryaupoBanus [4]. Ananorosas ¢popma anropurMa UMeeT BUJL

y(t) = kx(t) + TLj x(t)dt + kT, % . X(t) =u(t) —c(t),

rae Y(t) — ynpasisiroree Bo3zeiicTBrE, MOJAaBAEMOE C PEryssropa Ha o0bekT ympasienus; U(t) —
TpeOyeMblii BbIXOAHON curHan obObekra; c(t) — HelCTBUTENBHBIM BBIXOMHOM cUTHAN O0OBekTa; K —
KO3()QOUIMECHT yCWICHUs; 1) — MOCTOSIHHAs BPEMCHH WHTETPAJbHOTO PETYIUpOBaHus; 1, — MOCTOSHHAS
BpeMeHH AndpepeHInanbHOr0 peryInpoBaHusl.

Hcnone3ys B ypaBHEHHH YIPOILCHHBIC BBIPAXKECHUS

dX(t) _ Xn - Xn—l .

1

dt At
t t-at X +X
[x®)dt= [x(t)dt+"—"At
0 0 2
t-At T X —x
U COOTHOIIICHHE j x(t)dt=—2 y,_, —kx, —KT, T=—"2 |,
0 k At
IOTydYaeM MPONMOPLHUOHATEHO — HMHTETpanbHO — JH(PQPEPEHIHANBHBIA 3aKOH PEryIHPOBAHUS B

pa3HOCTHO# Gopme:

yn = yn—l - klxn - kZXn—Z + kBXn—Z "

2T
k, = 1+£+L k, =Kk 1—£+_2 K :kL
e Al t ; 4 PR\ 3 At

BBox 3HaueHHs X, OCYIIECTBISIETCS MHKpPOIPOLECCOPOM C aHAIOro-uudpoBoro mnpeobdpasoBaTers
no6GaiitHo. Ilocne BBOAAa KaXJOro HOBOTO 3HAUCHHS HEOOXOAMMO 3alUcaTh €ro B 3allOMHHAIOIIEe
YCTPOWCTBO, BBYHCIUTH YIPaBISIOIIEe BO3ACHCTBHE Y, M BBIATh €ro Ha IU(PO—AHAIOTOBBII
peoOpa3oBaTesb, IEPEMECTUTD BEJIMUHHY X, Ha MECTO X,_1, @ Xn_1 HA MECTO X,_p. Besmunna Yy, momemaercs
Ha MecTo Yy,_;. [ocne 3Toro Mukpomnpoueccop roros K BBOJY HOBOI'O 3HAYCHUS X,

Ilpn BpamieHun yNpouHseMOH [AeTand AaTYMK IIOJIOXKEHMs, TOMajas Ha HEPOBHOCTb, BBIAAET
aHAJIOTOBBII CHUTHAJ, aMIUTUTYAa KOTOPOTO HAaXOJHUTCS B NPOMOPIMOHAIBHON 3aBHCHMOCTH OT BBICOTBI
HEPOBHOCTH. JTOT CHrHaN mpeobpasyercs B LU(poByio GopMy B BHIE Pa3HOCTH 3HAYCHHS TEKYLIEro M
MPEIbIAYIIETO ONpOCca, CPABHUBACTCS C CHUTHAIOM OJOKa 3aJaHHs MOJoXeHus u moctymnaer B [IMJI-
perymsarop. Peaknuell peryinstopa Ha BXOJHOE BO3JCHCTBHE SBJIAETCS yrol IOBOPOTa Baja IIaroBOrO
JIBUTATEIsI, NpeoOpasylomuiicss depe3 BHUHTOBYIO Iapy B JIMHEIHOE IepeMelieHne Ie(opMHUpPYOIero
aneMenTa. [Ipu sToM muddepeHnmanbaas cocTaBifomas 00ecreunBacT MOMEHTAIBHYIO BBEIOOPKY BceX
modTOB M 3a30pOB B CHCTEME IPHUBOAA, a HMHTErpalbHas — IUIABHOE HM3MEHEHHE BEIMUMHBI YCHIIHUS
MOKUMA Ae(OPMHUPYIOIIETO 3TEMEHTA.

C nomompio Ko3(GUIHMEHTOB MMEETCsI BO3MOXKHOCTh TOYHO HACTPAaMBATh PETYNSATOP HA TEKyLIMit
TEXHOJIOTHMYECKHH TIpolnecc. BbrIxomnas BemuunHa € perynsaTopa Impeobpa3yeTcs B aHAJIOTOBBIM BH.
VYcunurens Toka mpeobpasyeT W3MEHEHHE BXOIHOTO HANpsHKEHHs B CHIOBOM CHUTHAJ, AOCTaTOYHBIN A
[I0BOPOTA Bajla IarOBOTO ABUTATeNs HA pACCUMTaHHbIA YrOJL.

AHanmm3 TEPMOMEXaHWYECKHX H DIEKTPOMATHUTHBIX IIPOIECCOB (OPMHUPOBAHUS IMTOBEPXHOCTHOTO
ClI0sl ¢ IO3UIMHA SBJICHHUSA TEXHOJIOTMYECKOIO HACNIENOBAHMS II0KAa3aTeled KadecTBa IOBEPXHOCTU Jall
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BO3MOXHOCTh PEKOMEHJIOBATh ONTUMAJBHBIE PEKUMBI M PalMOHABHBIC MApIIPYTHl OIEpaldii  mpolecca
006paboTku u3zenmii [3].

£

fiind

Puc. 2. CTpyKTypHBIE CXEMbI CHCTEM YIIPABJICHUS BEJIMYMHON paspsaHoro Toka | (a)
u ycuieM nedopmuposanus (6): 1 —aeraib, 2 —3I€KTPOMATHUT, 3 —HAKATHHK

Rys. 2. Strukturalne schematy sterowania wigkppradu roztadowania la) sita deformowania (b): 1 —
czesé, 2 — elektromagnes, 3 - nagniatak

Hcrnonb3oBaHue rHOKOro MpPOU3BOJCTBEHHOTO KOMILJIEKCA KOMOMHHMPOBAHHOHM 3JIEKTPOMarHUTHOW H
TEpMOMEXaHWYECKOil 00pabOTKM MJIsI Omepanuii TEXHOJIOTHYECKOTO TpoIiecca IO YIPOYHEHHIO H
BOCCTAHOBIICHHUIO HApyXKHBIX IIOBEPXHOCTEH TeNl BpalleHUs TUIA BaloB, OCed M BTYJIOK M Jp. Ha
PEMOHTHBIX HPEAIPHUATHSIX ITOKA3aJI0 BEICOKYIO 3((QEKTHBHOCTE KOMIUIEKCOB B YCIOBHSAX MEIKOCEPHHHOTO
NIPOU3BOJICTBA.

BbIBO/IbI

B  pesymprate  mccneqoBaHuil  pazpaboTaHa = METOJONOTHA  ONTUMU3AIMOHHOTO  CHHTE3a
TEXHOJIOTMYECKUX KOMIUIEKCOB BBICOKOA()(EKTHUBHONW 00pabOTKH M3JENHUH, HCTIONB3YIONIAs CTPYKTYPHYIO U
MapaMETPUUECKyl0  U30BITOYHOCTH B TEXHOJNOTHYECKOM  CHUCTEME, IPUMEHSIOmas  aJanTaIHuio
00pabaThIBalONIMX U OOCITYKHBAIOIIUX ITOJCHCTEM; OOBEAMHSIONMAs MaTepHAIBHOE U HH(pOPMaIMOHHOE
obecriedeHre TEXHOJIOTHIECKHX KOMILUICKCOB.

Takum 00pa3oM, MOXHO 3aKJIIOUUTH, YTO W3TOTOBJIEHHE M IPHMCHEHHE IIMPOKOYHHBEPCAIBHBIX
TEXHOJOIMYECKUX KOMIIICKCOB B YCIOBUSAX MEIKOCEPHUHHOIO IPOU3BOJCTBA IO3BOJAET. CYILECTBEHHO
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MOBBICUTH TPOU3BOIUTEIBHOCTh OJarofapsi MCHOJIb30BAaHHIO BHICOKOI((EKTUBHBIX METOIOB 00pabOTKH;
aBTOMATHU3MPOBAaTh IPOM3BOACTBO, KAaK C TEXHOJOTMYECKHM, TaK M C MPEIMETHBIM MPUHLUIIOM
OpraHu3allii;, PAAUKaIbHO H3MEHHTh OPraHM3aLMIO IPOU3BOJCTBA 3a CYET €ro BBICOKOW THOKOCTH,
MIOCTPOUTH MPOU3BOJICTBO HA MPHHIUIIAX CAMOOPTaHU3AMH TEXHOJIOTHUECKHX IIPOLIECCOB.
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MANAGEMENT IN MECHATRONIC TECHNOLOGICAL COMPLEXES
THE COMBINED PROCESSING IN THE ELECTROMAGNETIC FIELD

Features of use of technological complexes of threlined processing at the machine-building enteepri
are considered. It is shown, those in the techicdbgomplexes combining processes of hardening and
restoration with machining of details of cars, feack of technological system provide self-orgargsif
processes of formation of a surface and allow &rage their stability.

16¢



MODULOWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN — MTK'09 Regietow 2009

170



MODULOWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN - MTK'09 Regietéw 2009

Andrzej ZBROWSKI
Instytut Technologii Eksploatacji — PIB
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MODULOWA STRUKTURA MINIATUROWEGO TRIPODA LABORATORYJNEGO 2

MODULAR STRUCTURE OF MINIATURE LABORATORY TRIPOD

Pierwsze mechanizmy o kinematyce réwnolegtej stasmabyty gtdwnie jako ruchome platformy sy-
mulatoréw lotniczych i helikopterowych [1]. Ostatnlata to przede wszystkim préby wykorzystania kine
matyki réwnolegtej w konstrukcji precyzyjnych ukfad manipulacyjnych, w ktérych czlony ngfowe
poruszane gsnagdem obrotowym lub liniowym. Dotychczas bezpani nagd obrotowy jest stosowany
tylko tam, gdzie cztony ruchome charakteryzsig stata dtugécia. Nap;d obrotowy péredni jest wykorzy-
stany dla rozwizaa ze stad jak i ze zmiena dlugdicia cztondw napdowych [2,3]. Ze wzgidu koniecz-
nos¢ zamiany ruchu obrotowego na pgmiwy charakteryzuajsie one ztaomg struktug, w ktérej wysépuja
dodatkowe przektadnie npirubowe lub zbatkowe [4]. Osobggrupe stanowd rozwiazania, wykorzystu-
jace napdy liniowe, ktérych cztony naglowe o statej lub zmiennej dtugm poruszane ssbezpdrednio
poprzez silnik liniowy lub elementy piezoelektryezfb].

Oryginalny charakter rozwzania przedstawionego problemu ma propozycja zastosa bezpgred-
niego napdu obrotowego spetniggego ro¢ cztonu napdowego o zmiennej diugoi. W réwnolegtym
uktadzie kinematycznym typu tripod zastosowano raam mimadrodowy do przemieszczania ruchomej
platformy efektora. Zamiana ruchu obrotowego akiteaha przestrzenny efektora realizowana jest wkstr
turalnie prostszym fecuchu kinematycznym.

W artykule przedstawiono struktuprecyzyjnego réwnolegtego manipulatora tréjosioavegfunkcjo-
nalndici stolika przesuwno-wychylnego. Efektorem agizenia jest platforma, dla ktorej okiane a trzy
wspotrzdne potaenia. Opracowano konstrukcminiaturowego manipulatora o strukturalnie progtsz
tancuchu kinematycznym, charakterystycznym dla razafi stosowanych w mechanice precyzyjnej [6,7].
Koncepcja uktadu pozycjonowania wykorzystuje kingrkarownolegh tripoda, w ktorej efektor — rucho-
ma platforma manipulatora — posadowiony jest nectikaczynach aktywnych — aktuatorach.
Zastosowanie kinematyki rownolegtej udiwito modularyzacg uktadu pozycjonowania. Parametryczny,
modularny mechanizm funkcjonalny o minimalnejsdoelementéw tacucha kinematycznego, zapewnia
uzyskanie wysokiej rozdzielcga pozycjonowania.

Kompaktowa struktura modutowa przyczynia do zwikszenia doktadn@i pozycjonowania i nanosci
manipulatora oraz do zmniejszenia stosunku gabarytbasy manipulatora do przestrzeni roboczej.

STRUKTURA KINEMATYCZNA
Podstawow zalety kinematyki réwnolegtej jest jednakowa strukturgpgadw, zintegrowanych w ra-

mionach posuwowych. Opracowana konstrukcja mantprdajest uktadem modutowym, typowym dla
systeméw o kinematyce réwnolegtej. Zastosowano jednakowe moduty kirzyn czynnych rozmiesz-

2 praca badawcza sfinansowanasmmikéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wgzego, wykonana w ramach realizacji
Programu Wieloletniego pn. ,Doskonalenie systemdmoivacyjndci w produkcji i eksploataciji w latach 2004-2008”.
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czonych pod piyt efektora (rys. 1). Kiéczyny zostaty rozmieszczone w wierzchotkach gk éwnobocz-
nego. Nadmiarowe stopnie swobody w postaci obraikdivosi pionowej i translacji w ptaszcaye XY

redukup dwie dodatkowe kiczyny bierne. Pierwsza kozyna bierna znajduje esiw srodku cizkosci

trojkata wytyczonego przez kozyny czynne, druga Keozyna bierna znajdeljsie na obwodzie okgu

opisanego na tréjicie rownobocznym.

a)

b)

konczyny
czynne

Rys. 1. Rozmieszczenie kerzyn tripoda: a) model wirtualny, b) model geometry
Poprzez wprowadzenie pary przegubowo-przesuwngjc@gmy bierne) efektor me wykonywd jeden

ruch postpowy (do goéry i do dotu) oraz realizowabroty wokét dwdch osi lecych w ptaszczsnie pod-
stawy (rys.2).

172



MODULOWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN - MTK'09 Regietéw 2009

a)

b)

Rys. 2. Schemat kinematyczny mechanizmu manip@atbr platforma robocza, 2- péeien nazowy,
3- konczyny bierne, 4-podstawa, 5- spyna, 6- wat nagdowy, 7- tarcza mimwodu, 8- taysko toczne, 9-
przektadnia falowa, 10- silnik krokowy, 11- absolenkoder obrotowy

Konczyna — aktuator oraz platforma manipulatora (efgkbsadzona w przegubach kulistych tworz
mechanizm wahaczowy z sitowym zamjgiem za pomag spezyn. Aktuator jest mechanizmem mimo-
srodowym, w ktérym zmiana dtugoi ramienia mimérodu wptywa na zmianwysokaci konczyny. Zmia-
na diugdci ramienia mimérodu (zmiana diugei konczyny) powodowana jego obrotem wywotuje pochy-
lanie piyty stolika wokét przegubu kulistego atkp oraz translagj wzdtwz osi Z. W przedstawionym,
rozwigzaniu konstrukcja mechanizmu krzywkowego zostatadyfikowana tak, aby tarciélizgowe w
parze krzywka - glvignia zostato zagpione, korzystniejszym w tym przypadku, tarcienzioan.

MODULY MANIPULATORA

Strukturamanipulatora sktadaesk trzech rodzajéw modutéw: aktuatora, podstawigk®ra.
Modut aktuatora agreguje elementynkayny aktywnej. Wszystkie trzy kazyny aktywne reprezentowane
sa takim samym modutem. Modut aktuatora (rys. 3) détae z silnika krokowego nagizapcego reduk-
cyjna przektadng falowa. Na osi przektadni znajdujegsivat zdawczy z tarez mimaosrodowa, na ktorej
osadzone jest fysko kulkowe. Na zewgtrznym piekcieniu tazyska zamocowany jest péeien nozowy,
umazliwiajacy osadzenie ptyty stolika (efektora) naikeynie. Za mimérodem, na wale zdawczym reduk-
tora, znajduje sienkoder absolutny do odczytyt& obrotu watu zdawczego przektadni falowej. W kon-
strukcji aktuatoréw zastosowano miniaturowe przaskia falowe firmy Harmonic Drive. Nad aktuatora
stanowi miniaturowy silnik krokowy firmy Elra. Deealizacji sprzzenia zwrotnego wykorzystano progra-
mowalny absolutny enkoder obrotowy firmy U.S. Dagjit
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Rys.3. Wirtualny model modutu aktuatora: 1- silkilokowy, 2- reduktor z przektadnfalowa, 3- mimo-
$rod z piegcieniem naowym, enkoder obrotowy

Modut aktuatora jest rozazaniem kompaktowym przystosowanym do wspotprackrestonym
typoszeregiem przektadni falowych (zmiana redukeo$gn) oraz silnikow krokowych (zmiana momentu
obrotowego). Zakres pozycjonowaniaina definiowa& za pomog wymiennych tarcz mimwodowych o
pozadanych wartéciach mimdgrodu.

Na kaiczynach osadzony jest modut efektora (rys. 4). disisaym elementem modutu jestusowa
ptyta négna. W ptycie za pomacprzegubow kulistych osadzong wahliwe trzpienie kaczyn biernych.
Ponadto do piyty przymocowane ganewki oporowe kiczyn aktywnych oraz uchwyty sgiyn zamyka-
jacych mechanizm manipulatora. Na plycie osadzortapjasforma robocza pehga dodatkowo rel osto-
ny mechanizmoéw.

Rys.4. Wirtualny model modutu efektora: 1- plytégha, 2- panewka oporowa, 3- platforma robocza, 4-
trzpien konczyny biernej centralnej, 5- trzgidonczyny biernej bocznej, 6- uchwyt spyny

Modut podstawy (rys. 5) konsoliduje moduty aktuater efektora w jeden mechanizm funkcjonalny.
W module podstawy dazarowej pltyty gldwnej mocowaneysuleje prowadgce kaiczyn biernych, uchwy-
ty sprzyn i wsporniki ostony.

Rys.5. Wirtualny model modutu podstawy: 1- ptytawha, 2- tuleja kiiczyny biernej centralnej, 3- tuleja
uchylna kdiczyny biernej bocznej, 4- uchwyty ostony, 5- ucheptzyny
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Modut podstawy z osadzonymi aktuatoramia&pyn czynnych oraz rozprowadzonym okablowa-
niem tworz kompletny zespét nagowy (rys. 6).

Rys.6. Zesp6t naglowy manipulatora

Modut efektora po wprowadzeniu trzpieniflazyn biernych w tuleje prowadee modutu postawy i zamo-
cowaniu spgzyn nacigowych jest jednoznacznie osadzony na ndmomach aktuatoréw. Cylindryczna
ostona zewetrza chroni mechanizm neglowy i nadaje urzeniu zwarty, kompaktowy charakter (rys. 7).

Rys.7. Model fizyczny tripoda laboratoryjnego

Osobnym, wirtualnym modutem wdenia jest specjalne oprogramowanie steelj (rys. 8).
Oprogramowanie unitiwia wielowariantowe zadawanie pozycji efektordastyczne modyfikowanie
parametrow modelu matematycznego, sterowarigkpfcia i uzyskiwan, doktadndcia pozycjonowania, a
takze wizualizagt procesu pozycjonowania. Oprogramowanie manipwdatoncliwia sterowanie efekto-
rem w kinematyce odwrotnej. Kinematyka prosta jegkorzystana do wizualizacji patenia efektora w
oknie podgidu. Pozycja efektora me by zadawana absolutnie lub przyrostowo. Afey jest take
wybor konturu trajektorii dla wektora normalnegag#tczyzny efektora. Oprogramowanie stgrejpracuje
z zastosowaniem opracowanego dla manipulatora natgermego modelu konstrukciji [8,9].
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Rys. 8. Okno gtowne interfejsu operatora

Oprogramowanie zapewnia parametryzacjodelu matematycznego wedtug zadanych wiglko
Funkcja ta jest szczegélnigyteczna na etapie strojenia modelu podczas kajibracelu uzyskania wta-
sciwej charakterystyki i doktaddoi pozycjonowania.

PARAMETRY EKSPLOATACYJNE
Mozliwos¢ wykorzystania opracowanego precyzyjnego maniptdatdejmuje dziaty nauki i techniki,

w ktoérych wymagane jest doktadne pozycjonowaniekioi np.: mikroskopowe uktady obserwaciji, syste-
my skanujce, systemy niwelacyjne, systemyoskopowe, systemy optyczne (rys.9).

Rys.9. Zakres pozycjonowania (widok bez oston zéamamocowano na platformie roboczej)

Podstawowe parametry eksploatacyjne manipulatora :
- zakres pozycjonowania w ruchu pgsiwym - 7 mm,
- zakres pozycjonowania w ruchu obrotowym - 8°,
- szybka¢ pozycjonowania w ruchu pegtowym do 0,5 mm/s,
- szybka¢ pozycjonowania w ruchu obrotowym do 0,7 /s,
- doktadnd¢ pozycjonowania w ruchu pagowym — 0,01 mm,
- doktadn@¢ pozycjonowania w ruchu obrotowym — 0,01°,
- powtarzalné¢ pozycjonowania w ruchu pegowym - 1um,
- powtarzalné¢ pozycjonowania w ruchu obrotowym — 0,002°,
- rozdzielczéc¢ - 0,25um,
- nodnos¢ manipulatora - 10 kg,
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- Cigzar manipulatora — 4,7 kg.
- wymiary gabarytowe — @=203 mm, h=78 mm.

PODSUMOWANIE

Podstawow zalet, kinematyki rownolegtej zastosowanej w konstrukojnipulatora jest jednakowa
struktura nagdow, zintegrowanych w modutach deeyn czynnych. W efekcie uzyskano zkszenie
sztywndci oraz zmniejszenie masy ruchomej. Zastosowanaufapgacja umgliwia rozwinigcie kon-
strukcji w typoszereg wyrobow charakterygmyjch si zréznicowanymi: zakresem pozycjonowania, do-
kltadndicia i rozdzielczécia, obchzalncscia oraz pedkoscia realizacji ruchéw roboczych. Zastosowana
parametryzacja modelu matematycznego iiwa redukcg kosztow wytwarzania dgki mozliwosci
elastycznego doboru parametréw produktu (modelematycznego) w zataosci od doktadnéci wyko-
nania i montau poszczeg6linych podzespotow. Dokladna kalibracmdzenia realizowana na drodze
pomiaréw wymiardw rzeczywistych umovia stosowanie szerszego pola tolerancji wykoagmbszcze-
goélnych czsci. Oryginalny charakter rozazania przejawia giw zastosowaniu mechanizmu mignado-
wego do przemieszczania platformy ruchomej w rowglyim ukladzie kinematycznym. BeZpednie
wykorzystanie naglu obrotowego poruszgiego mimdréd, w konstrukcji ramion posuwowych o zmien-
nej diugdaci jest rozwizaniem nowym i nie posiad@ym dotychczas opracowanego modelu matematycz-
nego i fizycznego. W prezentowanym rozzaniu zamiana ruchu obrotowego aktuatora naepomty
efektora realizowana jest w strukturalnie prostsgfmuchu kinematycznym.
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MODULAR STRUCTURE OF MINIATURE LABORATORY TRIPOD
The article presents structure of precise parafiehxle manipulator with functionality of moving-

inclinating table. End effector of the device iplatform, for which three coordinates of positioe ae-
fined. The concept of the positioning mechanisimeised on parallel tripod kinematics where end &ifee
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the platform — is seated on three active limbstuadors. The use of parallel kinematics allowed ohad
construction of positioning mechanism. The devetbpwdular functional mechanism with minimal num-
ber of elements in kinematic chain ensures higlitipagg resolution. The concept of applicationeaten-
tric mechanism for platform positioning is an onigl idea in this solution.
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PROCEDURA REGENERACJI GLOWIC SILNIKA SPALINOWEGO

PROCEDURE FOR COMBUSTION ENGINE HEAD REGENERATION

Otwarcie rynku importu zywanych samochodéw stworzyto nowe wymagania przddadami rege-
nerupcymi elementy silnikéw spalinowych. Gwattownie wglm zapotrzebowanie na ustugi zwane z
naprawy takich elementéw jak: wat korbowy, korbowody, feleylindrowe, tloki oraz gtowice. G&é z
wymienionych elementéw obecnie nie podlega naprayli® jest wymieniana na nowe (tzw. nadwymia-
rowe) np.: tloki, mokre tuleje cylindrowe, pozost#dnak wymagajregeneracji. Jedre nich jest glowica
silnika spalinowego, w ktdrej osadzonggniazda zaworowe, prowadniki zaworowe, komoryegmse (w
starszych silnikach diesla), panewki watka radrz

KONSTRUKCJA GLOWIC SILNIKA SPALINOWEGO.

Konstrukcja gtowicy jest bardzo Ztona. Najprostsze wygiuja w silnikach dwusuwowych chtodzo-
nych powietrzem jak i chtodzone ptynemy dstatni pokazuje rys. 1.
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Rys.1 Glowica dwusuwowego silnika z zaptonem isknow
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Bardziej zt@ona jest gtowica do silnika czterosuwowego z zagdoriskrowym. Tu koniecznea guz

prowadniki do zawordéw jak gniazda zaworowe . Schegtmavicy z zamontowanym zaworem obrazuje rys.
2a, a bez zaworu rys.2b.

a)

o

A““\\\

ORI P
R

b)

Szezeqit,8”
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Rys.2 a) b) Segment gtowicy cylindréw silnika cetmiwowego: a) przekroj podiay gtowicy, b) gtowica
z zaworami: 1 — miseczka, 2 — zawor dolotowy, Zwa@ wylotowy, 4 — klin dwudzielny zaworu, 5 —
sprzyna zaworu wewgtrzna, 6 — sgizyna zaworu zewgirzna, 7 — uszczelniacz trzonka zaworu, 8 4-urz
dzenie obracage (Rotocap), 9 - glowica

Najbardziej technologicznie zaawansowaneg®wice do silnikbw czterosuwowych — wysokepr
nych, gdzie dodatkowo osadzorevetryskiwacze orazwiecezarowe. W starszych rozudaniach znajduj
si¢ dodatkowo komory wgpnego zaptonu.

Na rysunku 3a pokazanogsz gtowicy widoczm, od strony pokrywy, natomiast na rys. 3b od strony
kadtuba silnika (gniazd zaworowych).
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Rys.3 a Widok gtowicy od strony pokrywy: 1 — glowj@ — prowadniki zaworowe, 3 — gniazdo panewki
tozyska watka rozradu, 4 — komora wtryskiwacza

Rys.3 b Widok gtowicy od strony bloku silnika: Mylot komory wtryskiwacza, 2 — gniazda zaworowe, 3
— prowadniki zaworu, 4 — otwor uktadu chtodzenlaika

Z uwagi na ztaony ksztait glowicy mge ona by jednolita tzn. jedna na catym silniku lulz teegmen-
towa na 2 lub 3 cylindry. Glowicesajczsciej odlewane w formach piaskowychzeliwo szare (ZL250)
oraz w kokilach ze stopéw aluminium (np. AK 7), aleg by¢ réwniez kute lub prasowane. Kda gtowi-
ca badana jest na szczel@wvoda o temperaturze 80 — 9@od cénieniem 0,4 — 0,5 MPa C przez 4 minuty.
Przy prébie wodnej odlew nie powinien wykazywazeciekow czy poceniaesiPrefabrykaty gtowic pod-
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legap obrobce cieplnej w celu uzyskania odpowiedniejuldtiry i wtasndci mechanicznych a
w szczegolnéci rownomiernej twardéei, co jest szczegoélnie vmae dla glowic ze stopow AK, (gdzie
powinna midéci¢ sic w przedziale 72 — 101 HB).

Nalezy mie¢ na uwadze taze gtowica jest w aigtym kontakcie z gaicymi agresywnymi gazami spa-
linowymi i musi odprowadZi powstaty strumig ciepta co nara ja na due niejednorodne odksztatcenia
cieplne. Kada gtowica do silnikow czterosuwowych ma osadzameagla zaworowe wykonane ze specjal-
nego materiatu, e gatunkizeliwa stopowego jak i odpowiednie prowadniki zaweeo Wymagania
stawiane gniazdom zaworowym oraz ich wykonywanigdwimno w pracy [1], natomiast prowadnikom
zaworowym w [2]. W silnikach Diesla starszej konktji dodatkowo osadzona jest komoraepsia wtry-
sku paliwa.

USZKODZENIA | ZU ZYCIE GLOWIC

Gtowica silnika spalinowego podczas eksploatacjizennie nadawasic do dalszej pracy w wyniku
uszkodzé mechanicznych rys 4, ktére majiejsce w chwili zerwania paskabmtego 4czacego wat kor-
bowy z watem rozrgu. W skrajnych przypadkach zawory po kolizji zkiem najczsciej sk krzywia i
zakleszczaj w prowadnikach, gniazda zaworéw jak powierzchrnmvry oraz ta@ysko watka rozradu
ulegaj deformacji, natomiast gtowicaka co obrazuje rys. 5.

Rys. 4. Uszkodzenie gtowicy po zerwaniu paska rmitrz
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Rys. 5. Rkniecia gtowicy

Klasyczne zuaycie eksploatowanej gtowicy to:
1. uszkodzenie gniazda zaworowego — jego obluzowargeiezdzie w wyniku ztej regulacji zawo-
row, wypalenie gniazda, deformacji powierzchni wppgécupcej z zaworem.
Obluzowanie s komory wsgpnej w gtowicy (Diesel).
Nadmierne zgycie otworu w prowadniku zaworowym.
Uszkodzenie powierzchni przylgowej glowicy do kasHu
Zuzycie tazysk i mostkdw watka rozegu.
Deformacja gtowicy, wygicie — skecenie, pkniecia rys 5.
Nieréwnomierna utrata twardc w wyniku przegrzania silnika.
Tak duza r&znorodna¢ uszkodzé wymusita na autorach opracowania odpowiedniej gaacy posipowa-
nia z dostarczando naprawy gtowig. Obejmuje ona zakres czyrioniezlzdnych w regeneracji gtowicy,
ktore pokazuje rys.6. Pozwolito to na znaczne sdmie kosztéw naprawy.

- N AN

KLASYFIKACJA GLOWIC

Zgodnie z przedstawianprocedus — dostarczone gtowice po starannym oczyszczemagaru i umyciu
podlegagq klasyfikacji, ktéra ma na celu zakwalifikowaniehiclo okrélonej grupy (silniki benzynowe,
diesla, stopnie zycia, gabarytéw itp.). Pozwala to na seryjne wykeagie okrélonych zabiegéw, unifi-
kuje oprzyradowanie i nargdzi oraz skrécenie czasu naprawy. W glowicachrekbaty udziat w kolizji z
ttokiem konieczny jest demoritaiszkodzonych eZci. Istotm czynndcia klasyfikacyjm jest sprawdzenie
twarddici gtowicy od strony jej styku z kadtubem jak i ppky zaworéw. Na podstawie wieloletnich do-
Swiadczé stwierdzono,ze nadmierna rnica twarddci dyskwalifikuje p z naprawy, poniewapodczas
eksploatacji silnika mdko ulega ponownemu uszkodzeniu. Elementem dysfikglicym jest réwnie
nadmierne odksztalcenie powierzchni stykaj sk z kadtubem. W diych gtowicach (do 6 cylindrowych
silnikéw), maze dochodzai ono nawet do kilku milimetrow. Klasyfikacja pozwatéwniez na ustalenie
zakresu napraw. W praktyce pgoon obejmowatylko wymiare zuzytych elementéw np. na nadwymiaro-
we prowadniki zaworowe, gniazda zaworowe, komortepree i panewki taysk i ich obrébk wykanczap-
ca. Znacznie cgciej glowice maja gkniecia midzy gniazdami zaworowymi (patrz rys. 5.), na konsbra
wstgpnych itd., wtedy konieczne jest spawanie glowidglisze czynriei pokazane w procedurze.
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Procedura naprawy gtowicy silnika spalinowego
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MODULY TECHNOLOGICZNE W NAPRAWIE GLOWIC

Przedstawiona procedura wymusza stosowanieslokie technologii, ktéra realizowana jest na odpo-
wiednich stanowiskach ze specjalnym opragi@vaniem, nargziami a nawet obrabiarkami. Bardzo kto-
potliwa jest operacja mycia i usgnie nagaru. Dostarczona gtowica z zetn jest pokryta warstwoleju i
piasku, wewntrz osadem z ptynu chtogeego a komory spalania nagarem. O ile osady zenme i we-
wngtrzne mana usuaé¢ w myjce ,Metalas MC-125" stosa odpowiednie odczynniki myge, to nagar
mozna usuné czgsto tylko przy pomocy specjalnych szczotek.

Trudm operacj jest demontauszkodzonych e#ci, jak zakleszczonych pagych zaworéw, uszko-
dzonych prowadnikéw zaworowych, czy gniazd zaworchwylu niezkdne jest specjalne oprzydowanie
do mocowania gtowicy,eczne przecinarkicierne, eczne prasy. Gsto korzysta situ ze specjalnej wyta-
czarki VGS-20 f-my Sunnen oraz ze stanowiska doafgaau i montau gtowic CHW-50 f-my Sunnen.
Pomiary twardéci wykonuje st na klasycznych twardoiomierzach Brinella lub Vickersa, natomiast
ptaskaci na ptytach pomiarowych zzyciem specjalnych liniatéw, czasami rowhiea maszynach pomia-
rowych.

W glowicach o odpowiedniej twaréa i szczelnéci, czsto przed obrobkwykanczajca dokonuje sj
wymiany zuytych czsci (patrz rys. 6.) na nowe nadwymiarowe. Procesvpdzi s¢ na stanowiskach do
demontadw uszkodzonych g#ci.

Osobne stanowisko naprawcze wymaga spawanie gigakci jej p&zniejsza obrdbka cieplna. Istot-
nymi elementami tej operacji to dob6r odpowiednidgatu spawalniczego, topnika i temperatury procesu
wiadomdici te s tajemnig zaktadu. Od tego procesu zaldoowiem dalsza trwakg eksploatacyjna gtowi-

cy.
OBROBKA GLOWICY

Jak wynika z procedury naprawy (rys.6.) obrébkamigy maze by wskpna, w ktérej przygotowuje
sie powierzchnie do monta nowych elementéw gtowicy. Chodzi tu gtdwnie o nigaie naddatkéw spa-
walniczych na pknicciach, przygotowanie otworéw pod prowadniki i gmiazzaworowe oraz komory
wstepne jak i wsgpne obrobienie powierzchni ptaskiej. Naletu podkréli¢, ze kazda operacja jest reali-
zowana na specjalnym stanowisku obrébczym wyjmsan w specjalistyczna obrabiarkvraz z odpo-
wiednimi przyradami do mocowania gtowicy, specjalistycznymi razami skrawajcymi i pomiarowy-
mi.

Wstgpne ksztattowanie ptaszczyzn przeprowadzanaifrezarce pionowej typu FYR-40 12 (Jarocin) z
uzyciem gtowic frezarskich érednicach zateych od szeroki frezowania. Podstawstanowd gtowice

de= 315 mm, ¢ =500mm z ptytkami wymiennymi gatunku H10F lub H13@oromant). Parametry skra-

wania mieszcz sie w zakresie y250 — 350 m/min, posuwu na ostrze 0,1 do 0,15mm. Naddatki spawal-
nicze @ frezowane frezami palcowymi pemeglikowymi  typu RF(Gihring). Parametry skrawania
mieszca sie w zakresie »230-280m/min przy posuwie zaleym od srednicy freza d=2mm

f,=0,01mm/z, d=20mm tq £ 0,1 mm/z . Gibokas¢ frezowania nie powinna przekracézg=1xD

Kolejna operacja obrébki otworéw odbywa sia kilku stanowiskach obrébczych. Istotna tu edej-
nos¢ operacji i bazowanie glowicy poniewavszystkie otwory muszby¢ pod okrdlonym katem do po-
wierzchni styku gtowicy z kadtubem. Pierwsest obrébka otworu prowadnika zaworu. W zatsci od
stopnia zuaycia glowicy przewiduje gi dwa warianty obrobki. Jeden to wykonywanie nadvanmivego
otworu w istniegcym prowadniku. Drugi to wykonanie otworu w gtowidg osadzenia nowego prowadni-
ka. Jest oczywisteie do tych operacji konieczne izne zestawy naezlziowe zaréwno wiertla jak i roz-
wiertaki. W obu przypadkach operacje prowadzirg tych samych obrabiarkach — wiertarsko wytaczar-
skich HS — 60 Sunnen. Parametry skrawaniaadezne od rodzaju operacji jak i materiatu w ktérymtjes
ona prowadzona.
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Kolejne gniazdo obrébcze sy do wykonania otworéw pod gniazda zaworéw i kom8tepnych (do
silnikéw Diesla). Operacje prowadzisia precyzyjnej wytaczarce do gtowic VGS-20-Sunh#énSERDI
F50 — (Francja) - nagdziami o specjalnej stereometrii. Parametry skraavamieszcz sie w zakresie y=
150-250m/min i f=0,05-0,21mm/obr. Obrébka otworéwdpmanewki taysk watka rozradu, to unikalna
operacja — (najezciej wystarczy wymierdi tylko panewki) i przeprowadzaesia na specjalistycznej wyta-
czarce poziomej np. CB-2400-Sunnen. Istotne tugpstjalne wytaczadlo z wielomazami, pozwalag-
cymi jednoczénie obrobt wszystkie gniazda z jednego mocowania

Obrobione wsipnie gtowica, po kontroli technicznej, na stanowiskonterskim jest uzupetniona w
brakupce elementy jak prowadniki i gniazda zaworowe qramewki taysk watka rozrzdu. Tak przygo-
towana gtowica podlega obrébce wyikaapcej.

OBROBKA WYKA NCZAJACA GLOWICY

Pierwsza operacja to obrobka powierzchni styku glpwe kadtubem. W zalmosci od typu silnika,
materiatu gtowicy %eliwo lub stop z gatunku AK) jak i wymafjgonstruktora musi ona nieokreslona
chropowaté¢ powierzchni w zakresie Rz=1-6pmesio jeszcze odpowiednio profilowgrObecnie mana
wyrézni¢ 3 zasadnicze rodzaje powierzchni o rownomiernjfatiach frezowania - rys.7a. Stosujesi w
silnikach duej mocy i wysokim stopniu sgrania. Najczsciej stosowane wymagania §oednia wysokéd
chropowatéci Rz=5 — 15 um , bez oldlenej struktury powierzchni rys.7b. W silnikachrstzej konstruk-
cji jak i specjalnych, wymagana jest mata chrop@é@apowierzchni Rz~1 - 2 um rys.7c, kibmazna
uzyska& na drodze szlifowania (obecnie nie zalecana), raleniez frezowaniem specjadngtowica z
ostrzami z nasypem diamentowym stasuyysokie pgdkosci skrawania oraz mate wagt posuwu § oraz
gtebokaéci skrawania g Operaat taky prowadzi st na stanowisku z frezaglpionowy FGS 32/40-TOS-CS
z uchwytami mocujcymi gwarantujcymi dokladne bazowanie gltowicy i mocowanie bez sztikdcé.
Istotne tu jest rGwniepewne mocowanie namdzi — uchwyty HSK — zagadnienie to zostato oméwioree
wczeniejszej publikacii [3].

Kolejna operacja to kalibrowanie otworu prowadrieavoru. Czsciowo to zagadnienie zostato omo-
wione w literaturze [2] oraz w materiatach inforngipxych Koncernu Mahle [4].

Klasyczny otwér prowadnika w silnikach matej moegtj cylindryczny wykonany w klasie dok tadno-
$ci IT6/7, o chropowati Rz(DIN) = 5 - 15um. Wartdci te mazna uzyskéa na obrabiarce HS — 60 - stosu-
jac rozwiertaki petnowglikowe wykonane przez ITMA Politechniki Wroctawskilub f-my Guhring. Pa-
rametry skrawania zale od materiatu prowadnika kone dosfpne w katalogach. Znacznie trudniejsze
pod wzgktdem technologicznym w wykonaniwa growadniki z otworem ksztattowym (barytkowym lub
butelkowym) zalecane do silnikéw zij mocy wykonane zeliwa chromowo — molibdenowego lukliwa
perlitycznego chromowo — fosforowego, ktére jedparne nacieranie w warunkach podwgzonej tem-
peratury w strefie wydechu spalin. Technologia wydkoia takich ksztattéw zostata opracowana przez
zakltady Mahle — Krotoszyn i bazuje ona na gladzetworu gtowicami z osetkami z nasypem diamento-
wym o ziarnistéci D — 151 na spoiwie metalowym. W glowicy nadziowej znajduje si jedna ruchoma
listwa robocza o diugai 50 mm oraz dwie listwy state podporowe, lub tylbztery listwy robocze o dtu-
gosci 30 mm. Do przeprowadzenia tej operacji koniecase specjalna honownica prageg w cyklu au-
tomatycznym. W pierwszej fazie obrobki wykonuje sylindryczny otwor na catej diugoi prowadnicy a
nastpnie po zmianie skoku gtowicy tylko wycinek otwolNy. trakcie tej fazy obrébki ma miejsceagie
rozprzanie gtowicy z jednoczesnym zmniejszaniem skokubrBaezultaty uzyskuje gina honownicy
firmy NAGEL.

Profilowanie przylg gniazd zaworowych prowadz sa specjalnej obrabiarce SERDI F50 — (Francja),
na ktérej mana uzyska kazdy wymagany ksztalt powierzchni. Specjalistyczrezaianie obrabiarki przez
komputer oraz zestaw specjalnych rdei w uchwytach HSK pozwala wykofi@rzylgi w postaci wielo-
stazkowych plaszczyzn ale réwriekrzywoliniowe. Gwarantuje to dodpwspotprag zaworu z gniazdem i
tatwe jego ewentualne dotarcie w monta

186



MODULOWE TECHNOLOGIE | KONSTRUKCJE W BUDOWIE MASZYN - MTK'09 Regietéw 2009

Wykonanie gniazd teysk w mostkach walka rozzdu odbywa si na obrabiarce CB 2400A i me ona
skitad& z dwdch zabiegéw wytoczenia i honowania lub pratyth naddatkach tylko z honowania. Istotne
w tej operacji g narzdzia. Musz one zapewidi jednoczess obréble wszystkich otwordéw, by uzyska
wymagan wspoétosiowdé. Parametry obrobki dobieraesigodnie ze wskazdéwkami producenta panewek.
Tak wykonana gtowica po umyciu jest przekazanamazgla w ktérym nagpuje jej uzbrojenie a nagnie
sprawdzana jest jej szczekdoPo osuszeniu i konserwacji przekazujgjgizleceniodawcy.

PODSUMOWANIE

Regeneracja uszkodzonej lubzytej gtowicy silnika spalinowego jest trugipod wzgédem technologicz-
nym operagj. Decyduje o tym dia r&norodnd¢ konstrukcji, gabarytow jak i charakteru ichzyaia.
Proces regeneracji gtowicy rmma rozpocgé wedtug opracowanej przez Autoréw Procedury cpdi
przeprowadzeniu czynio wstepnych jak: mycie, usuatie nagaru, oraz uszkodzonyche&d, sprawdze-
niu szczelnéci i twardadici. W rezultacie tych prac dzieliesgtowice na dwie grupy naprawcze, w ktorej
jedna wymaga spawania i obrébki gmtej i nastpnie ksztattujcej i druga tylko obrobkwykanczapca.
Uzyskanie pierwotnego ksztattu glowicy wymaga spksticznego parku maszynowego z odpowiednim
oprzyradowaniem, zestawu nagdzi skrawajcych i pomiarowych oraz zastosowanie $etavych parame-
trow skrawania. Omoéwiona procedura naprawy gtoveityika spalinowego jest stosowana w f-mie JUR-
GAL -Mikotow. Gwarantuje on wysakjakaos¢ regenerowanych gtowic.
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PROCEDURE FOR COMBUSTION ENGINE HEAD REGENERATION

In the article a procedure of combustion enginedhepair is presented. The procedure was worked
out in JURGAL-Mikotéw plant. Range of activities, whi depends on size of a head wear was described
too. Necessary equipment, tools and machining petexs fulfill the requirements for new head areals

discussed.
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MODULOWY MANIPULATOR DO POMIAROW AKUSTYCZNYCH
W KOMORZE BEZECHOWEJ 3

MODULAR MANIPULATOR FOR ACOUSTICAL MEASUREMENTS
IN ANECHOIC CHAMBER

Pomiary akustyczne realizowane w komorze bezechotejmuj okreslenie poziomu mocy akustycz-
nej zrédet hatasu, wyznaczanie charakterystyki kierurdjoprzetwornikéw elektroakustycznych oraz wy-
znaczanie charakterystyki rozpraszaniwigku przez struktury [1,2]. Technika realizacji pondia wiaze
sie z koniecznécia pozycjonowania mikrofonu pomiarowego w wielu pudkt przestrzeni pomiarowej
zgodnie z odpowiednimi normami. Tradycyjnie badasmiavykonywane przy wykorzystaniu przeimych
statywow do mocowania mikrofonéw pomiarowych, caamie komplikuje i wydlm czas realizacji
bada&. Pomiar mocy akustycznej (PN-EN I1SO 3745:2005) y@amienny dla grupy najeciej stosowa-
nych i pracochtonnych baflavymagajicych utazenia punktow pomiarowych na potsferze (rys.1.). d§az
dzie wszystkie wymienione procedury wymagppzycjonowania mikrofonu na powierzchni potsfen |
do identyfikacji charakterystyk kierunkowych uktaghddto-obiekt-mikrofon.

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na pdisfe

% Praca badawcza sfinansowanasmmikéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wygzego, wykonana w ramach realizacji
Programu Wieloletniego pn. ,Doskonalenie systemdmoivacyjndci w produkcji i eksploataciji w latach 2004-2008”.
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Automatyzacja akustycznych proceséw pomiarowychomdrze bezechowej, jest zagadnieniem stawiaj
cym szereg nietypowych, trudnych i nierzadko wzajemsprzecznych wymaga Specyfika pomiarow
wymaga bowiem zastosowania rogzman minimalizujpcych zaktécenia pola akustycznego [3]. Natomiast
automatyzacja wize sk zawsze z wprowadzeniem dodatkowych elementéw nméchaych, ktére zaktoca-
ja pole swobodne komory bezechowej.

Glowne zadania opracowanego manipulatora takazenie doktadrizi, uniwersalnéci oraz utatwienie
prowadzenia badao charakterze naukowo-badawczym, dydaktycznym beaia przemystowych ol
tych procedurami okéonymi w normatywach [4].

STRUKTURA KINEMATYCZNA

Opracowana struktura kinematyczna uwggia wymagaa modutowd¢ konstrukcji. Modutowa struk-
tura manipulatora jest rozg@aniem dopasowanym do specyfiki eksploatacyjneyimaga pomiarowych
panupcych wewntrz komory bezechowej.

Wymagana przestraerobocza w postaci potsfery zostata zaprojektowareastosowaniem kinematyki
szeregowej o strukturze rotacja — translacja- teajes (RTT) z odseparowarmsk obrotovs.

W opracowanym modelu (rys. 2) uzyskanie dowolneglozenia punktu M, okrdonego w ptaskim ukta-
dzie wspétrednych OXY wymaga przemieszczenia cztondw ruchomyaliwoch liniowych osiach posu-
wowych. Szczegdélne ustawienigtéwe osi translacji wzgtlem osi rotacji pozwala na minimalizacyy-
miar6w manipulatora.

7200

<

Rys. 2. Schemat kinematyczny mechanizmu manipaatqr- o$ translacji, y, - 0é translacji,y - 0§ rota-
cji
Zmiare potazenia liniowych osi posuwowych definiuje réwnanie:
X+y=a+h+X +y, (1)
Poniewa w modelu geometrycznym prostym:

X =a+Xx,c0s135 +y, cos225

2
y =b+x,sin135 +y, sin225 @

oraz:
X =rcosg; y =rsing ?3)
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Zatem dla modelu geometrycznego odwrotnego:

N

X, :T(a—b—rcos¢+rsin¢)
V2

T2

4)

Yy, (a+b-rcosg-rsing)

Potsfera pomiarowa powstaje po uwedgtieniu w globalnym przestrzennym uktadzie wspgtrg/ch war-
tosci kata obrotu wokét osi Y.

MODULY MANIPULATORA

W manipulatorze wyo@bniono modut poziomej platformy obrotowej z pionpwsia obrotu do mani-
pulowania obiektem badaoraz planarny, usytuowany w ptaszazig pionowej, modut skanagy XY do
manipulowania elementem pomiarowym (rys. 3).

Ztozenie ruchu obrotowego platformy oraz ptaskiego wetodutu XY tworzy przestrfiepomiarow o
ksztalcie potsfery. Wymiary geometryczne modutu uliméaja realizacg bada w poétsferze pomiarowej o
maksymalnym promieniu 2000 mm. Zmniejszenie promigrotsfery jest mdiwe poprzez zastosowanie
uchwytu mikrofonu o wikszej dtugdci.

Rys. 3. Wirtualny model manipulatora pomiarowege: hodut platformy obrotowej, 2 — modut skanu-
jacy XY, 3 — podstawa modutu XY, 4 — wieszak moduh,>s — mikrofon pomiarowy, 6 — potsfera pomia-
rowa, 7 — rama gtéwna komory bezechowej,$iana komory bezechowej

Modut platformy obrotowej (rys. 4) mocowany do ramipwnej komory bezechowej jest mechani-
zmem umaliwiajacym precyzyjny obrét obiektu badanego z doktgdip+ 0,01°. Nénosé platformy przy
symetrycznym rozktadzie okgienia wynosi 1000 kg, dopuszczalny moment bezwigainmzycjonowa-
nego obiektu 500 kgm W konstrukcji platformy obrotowej zastosowanokélemechaniczny pigcien
obrotowy NR 750 firmy Weiss nagdzany za pomagc serwonapdu MSK 100B firmy Bosch-Rexroth.
Zastosowane wibroizolatory podtrzymuyjlatforme na belkach poprzecznych, izalgjkonstrukag nasna
od drga napdu oraz umdliwiaja poziomowanie modutu. W celu sttumienia digerpusu zastosowano
bitumiczno — gbkowe maty ttumice mocowane do wewtiznychscian ramy.
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Rys. 4. Modut obrotowy: 1 — piggien obrotowy, 2 — rama modutu, 3 — wibroizolator, derwosilnik

Modut skanujcy XY (rys. 5) opracowano z zastosowaniem kompakthy profilowych modutéw linio-
wych firmy Bosch-Rexroth. ©wzdtwzna stanowi modut liniowy CRK 12-90 o diugd 3300 mm. Zakres
pozycjonowania osi wzdimej wynosi 3119 mm. Wézek modutu jest pozycjonowaaypomog mechani-
zmu z paskiemebatym. Nagd mechanizmu pask&lzatego jest przekazywany z serwogdyp za pomog
redukcyjnej przektadni planetarnej$ @oprzecza stanowi precyzyjny modut liniowy PSK 60 o dhigo
700 mm. Zakres pozycjonowania w 0si poprzecznejosyB1l5 mm. Wozek modutu jest pozycjonowany
za pomog mechanizmurubowo-tocznego. Nap mechanizmuérubowego jest przekazywany z serwona-
pedu za pomog redukcyjnej przektadni z pasembatym. Mikrofon pomiarowy zamocowano w shy-
stym uchwycie samocentagym (rys. 4), wypossnym dodatkowo w tulejowy wibroizolator w celu ttu-
mienia drga. Uchwyt mikrofonu jest elementem wymiennym o ditaistalonej odpowiednio do zadane-
go promienia potsfery pomiarowej.

Rys. 5. Modut skanagy XY: 1 - modut liniowy z paskiemegbatym, 2 — precyzyjny modut liniowy z me-
chanizmemrubowo-tocznym, 3 — prowadnik kablowy, 4 — uchwydutu, 5 — mikrofon pomiarowy, 6 —
uchwyt mikrofonu, 7 — naktka blokupca, 8 — wibroizolator tulejowy, 9 — tulejka spysta
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Modut skanugcy XY posadowiono na podstawie mocowanej do ranmskokcji n@gnej (rys. 6) oraz pod-
wieszono na wieszaku (rys. 7) przytwierdzonymsdany komory. Podstawa oraz wieszak arfajinkcjo-
nalng¢ podpdr przegubowych nieprzesuwnych o przegubaobt@lvych.

Rys. 6. Podstawa modutu skaseggo XY: 1 — rama podstawy, 2 — rama gtéwna koksjrwsporczej,
3 — podktadka wibroizolatora, 4 — modut CRK

W celu tlumienia drgawspornik dolny ustalono z zastosowaniem korkowyotiktadek wibroizolujcych.
W tym samym celu wysgnik zamocowano déciany komory za pomacuchwytu z czterema uchylnymi
wibroizolatorami ptytowymi.

Rys. 7. Wieszak modutu skanoggo:1 —4cznik nastawny, 2 — wyginik, 3 — odcig, 4 — uchylny wi-
broizolator ptytowy, 5 — rzymskiguby regulacyjne

tacznik nastawny wchodey w sktad wysignika posiada regulowardtugasé. Regulacja wysokai wi-
broizolatoréw i dtugéci tacznika nastawnego umovia kompensag bledéw wykonania oraz precyzyjne
justowanie manipulatora w procesie mamntaW celu unikngcia mostkéw przenosgeych drganiagruby
montaowe wspornika oraz wygjnika poprowadzono w tulejkach wibroizolacyjnych.

INTEGRACJA

Integracja konstrukcji manipulatora z infrastrulstdeomory wymaga procedury justowania modutu
skanugjcego z modutem obrotowym. Procedura justowanianobjej regulagj kata pochylenia modutu
skanujcego XY oraz ustawienia modutu wzdemsrodka platformy obrotowej. # pochylenia jest regu-
lowany za pomagsrub rzymskich w wieszaku modutu skaseggo. Widciwe ustawienie modutu wzgl
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demsrodka platformy obrotowej unitiwiaja nakrtki regulacyjne na poziomych sworzniach macyh
orazsruby uchylnych wibroizolatoréw ptytowych (rys. 8).

Rys. 8. Wzty regulacyjne geometrii manipulatora: a) ngkirregulacyjne sworznia dolnego modutu
skanujcego, b) nakitki regulacyjne sworznia gérnego modutu skanego, ¢) wibroizolatory nastawne,
d) rzymskiesruby regulacyjne waczniku nastawnym

Manipulator zainstalowany w komorze bezechowej.(8)sze wzgidu na rozproszenie osi ngpwych
oraz mate przekroje poprzeczne zastosowanych etémédmnstrukcyjnych nie zaktdca pola akustycznego.

Rys. 9. Manipulator zainstalowany w komorze bezeajo

W przypadku prowadzenia badeykluczapcych obecné& manipulatora istnieje nitiwo$¢ wielokrotnego
montau i demontau modutu skanuacego oraz modutu platformy obrotowej bigve jest take reczne

parkowanie modutu skarigego wzdta pionowejsciany komory po uprzednim rozpgnicciu modutu
skanujcego z wieszakiem.
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PODSUMOWANIE

Opracowana modutowa struktura konstrukcji jesttgtama i umaliwia tatwa rekonfiguract poszcze-
golnych modutéw. Dzki temu maliwa jest swobodna araacja sceny pomiarowej oraz bezinwazyjna
integracja systemu z infrastrukiukomoér bezechowych. Prayg rozwihzanie konstrukcji jest korzystne ze
wzgledu na ograniczenie liczbyaztow kinematycznych. Zastosowane rozaenia zapewniajwymagama
sztywnd¢ konstrukcji, stabilnéci potazenia kaicowki czujnika oraz powtarzaléé pozycjonowania.
Modutowas¢ konstrukcji zostata dostosowana do infrastruktognory bezechowej oraz potrzeb wynikaj
cych ze specyfiki eksploatacji, serwisowania i dedg rozwoju systemu badawczego.

Manipulator pomiarowy w wersji modelowe] zainstalove w komorze bezechowej Laboratorium Wibro-
akustyki Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie.
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MODULAR MANIPULATOR FOR ACOUSTICAL MEASUREMENTS IN ANECHOIC C HAM-
BER

The article presents modular structure of specehipulator for acoustical research in anechoic dream
Presented modular solution allows automatic measemé with minimal interference in acoustical field.
Manipulator allows automatic positioning of measneat microphone on the hemisphere. The manipulator
consists of three modules: rotating platform moduiih vertical axis to manipulate the object untiest,
planar XY scanning module to manipulate measuremevice and support and suspension module for the
XY scanning module. Composition of platform rotatiand planar movement of XY scanning modules
creates measurement space in the shape of hengsg@@ewmetrical dimensions of modules allow research
in measurement hemisphere of maximum radius of 2000
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WYZNACZENIE OPTYMALNEJ ORIENTACJI CHWYTAKA ROBOTA MONTA  ZOWEGO

THE DEFINITION THE OPTIMUM ORIENTATION THE GRIPPER OF ROBOT

Najwazniejszym i zarazem najtrudniejszym etapem proceentaru jest wzajemna orientacja &ei
przed montzem, zwlaszcza wowczas, gdyéa lub zespoly powinny kyzorientowane z dia doktadno-
scia wzgledem siebie. Niezapewnienie wymaganej dokigdnaniemaliwia realizacg procesu monta-
wego, narusza jego stabilitoi powoduje pogorszenie efektyw§ub ekonomicznej catego procesu. Podsta-
wowym warunkiem osgnigcia wysokiej niezawodrigi pracy systemu mortawego jest spetnienie wa-
runku montowalnéci dla wszystkich kojarzonych e&i. Mozna to uzysképoprzez wybdér odpowiedniego
sposobu montal oraz zapewnienie wymaganej doklagétiairzadzen wchodacych w sktad tacucha ki-
nematycznego operacji montavej. Zastosowanie jednak ydzei i oprzyradowania o wysokiej doktad-
nosci prowadzi do zwikszenia prawdopodohistwa poprawnej realizacji procesacienia czsci, lecz
zdecydowanie zwksza ich koszt. Stosowanieqwizbyt precyzyjnych i skomplikowanyghodkéw roboty-
zacji montau maze by wysoce nieekonomiczne i stawiod znakiem zapytania optaca$ba@robotyzowa-
nia danego procesu mo#ntea Dlatego w ostatnim okresie prowadzoaéngensywne badania, nad atigvo-
sciami zwigkszania niezawodnoi stanowisk montawych innymi drogami, 1t droga zwigkszania do-
ktadndici urzadzen i oprzyrazadowania stanowisk montawych [3].

Btad potazenia osi orientowanych e&i jest zmienn losowa uzaleniona od bkdu powtarzalnéci ro-
bota montaowego, bt¢déw powtarzalnéci urzadzeh montowanych na jego kedéwce wykonawczej oraz
btedoéw ustalenia cgci bazowej. Typowymi urgzeniami wchodzymi w sktad wyposgenia technolo-
gicznego robotéw montawych s wszelkiego rodzaju chwytaki, wdzenia do automatycznej wymiany
narzdzi oraz urzdzenia antykolizyjne. Kale z przedstawionych wdzer wnosi do procesu pewneghly,
ktorych parametry majstah wartas¢. Wyjatek stanowi jedynie chwytak robota, ktory w przykadnonta-
zu symetrycznych eZci cylindrycznych mae zosté obrécony o dowolny & wokot osi orientowanej
czegsci (£180°). W wikszaci przypadkow bid powtarzalnéci chwytaka robota nie podlega kotowemu
normalnemu rozktadowi prawdopodohétwa, gdy btedy generowane na kierunku ruchu sgcehwytaka
znacznie przewsszap bledy generowane na osi do niej prostopadtej [4]. ©tawito zatem dodatkaw
mozliwos¢ zwiekszenia prawdopodohistwa poprawnej realizacji procesu mankgoprzez odpowiedai
orientacg chwytaka robota montawego, zapewniaga najlepsze parametry procesu kojarzenigaz

BADANIA POWTARZALNO SCI POZYCJONOWANIA CHWYTAKA

Roboty montaowe @ wyposaone w r@nego rodzaju ueglzenia chwytajce, ktérymi najcziciej 1
chwytaki utrzymujce obiekt w kdcéwkach chwytnych. Rola chwytaka sprowadza slo uchwycenia
obiektu manipulacji, trzymania obiektu w trakcieyemaici manipulacyjnych oraz uwolnienia obiektu w
miejscu docelowym.

Na rynku znajduje sicata gamma firm oferagych chwytaki do robotéw przemystowych. Chwytaki te
dostarczanesasjednak do uytkownika z bardzo skromnymi informacjami dotycymi ich dokfadnéci.
Typowe informacje jakie mima odnale¢ w specyfikacji technicznej ograniczagic jedynie do podania
skrajnych odchytek pblu powtarzalnéci pozycjonowania. Przyktadem e by¢ chwytak pneumatyczny
HM 51 stanowicy wyposaenie stanowiska mortawego znajdujcego s¢ w Katedrze Technologii Ma-
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szyn i Organizacji Produkcji Politechniki Rzeszoweskinformacje dotycace chwytaka ograniczapgie do
stwierdzeniaze jego powtarzalni@ nie przekracza +0.025mm, bez c#temia kierunku wprowadzania tych
uchybow. Sugeruje tae bhd chwytaka mee podlega kotowemu normalnemu rozktadowi prawdopodo-
bienstwa. W celu zweryfikowania tych danych dokonanmiawu zmiennych losowych ddu powtarzalno-
$ci chwytaka HM 51. Wyniki pomiaréw w postaci wyktesozrzutu i histogramow przedstawiono narys. 1
- 3.
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Rys.2. Histogram przedstawiay uchyb liniowy chwytaka HM 51 na kierunku osi y
Poniewa rozklad normalny jest jednoznacznie ckoey przez brzegowe odchylenia standardowe i

wspotczynnik korelacji, weryfikagj statystycza uzyskanych wynikéw pomiaréw przeprowadzono w
dwoch etapach. Na etapie pierwszym weryfikowanoteg, ze brzegowy rozktad badanej cechy jest
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rozkladem normalnym N(x,s), gdzie x,8 @szacowaniami nieznanych parametréw waitoczekiwanej i
odchylenia standardowego na podstawie n — eleamenfprobki (w trakcie badapobrano prébki o licz-
nosci n = 100) przy pomocy testu zgodnbKotmogorowa — Lillieforsa [5, 6], a naginie weryfikowano
hipotez; ze wspotczynnik korelacji w badanej populacji jgstny zeru: Hp = 0.
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Rys. 3. Wykres rozrzutu &déw chwytaka HM 50

Dla analizowanych zmiennych, wasto statystyk nie nalaty do zbioréw krytycznych, nie bylo g
podstaw do odrzucenia hipotezg uzyskane wyniki pomiaréw podlegajwuwymiarowemu prawu roz-
kltadu Gaussa. Rozktad ten jednak (jak to wynikanmiéivz rysunku 3) znacznie #0i si¢ od rozktadu ko-
towego, gdy wartas¢ bigdu wnoszona przez chwytak na kierunku ruchugechwytaka prawie dwukrot-
nie przewysza bhd wnoszony na kierunku do niego prostopadtym. Amsalvspoéiczynnika korelaciji linio-
wej wykazata natomiaste bkdy wprowadzane na kierunkach pragigo uktadu wspétednych g nieza-
leznymi zmiennymi losowymi.

WYZNACZENIE SKEADOWYCH TENSORA KOWARIANCJI

Przeprowadzone badania wykazatg,bkhd powtarzalnéci chwytaka robota w ptaszcayie montau maz-
na scharakteryzowaza pomog dwuwymiarowej zmiennej losowej, podlegegj prawu normalnego roz-
ktadu prawdopodobisstwa, 0 gstasci prawdopodobigstwa f tej zmiennej okéonej funkch (1), o znanej
macierzy wartéci oczekiwanych uT =[ul, u2] i macierzy kavancji A

()= exg -3 (- (x4

el ®

W przypadku chwytaka robota przemystowego mamyzjmienia z tensorami w petni opisanymi, poprzez
swoje sktadowe gtéwne i kierunki gtéwne. Tensoryrigzna zapisé jako:

A:cff 0
0 022

gdziecl, 62 — odchylenie standardowe zmiennej losowej nxbsix2 (rys. 3)

)
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Jezeli chwytak obrécimy o & B (rys. 4) wzgédem osi gtdwnych wowczas tensor przyjmie pésta

_ J)%x cov(X,y)

B cov(Xx,y) a§y

@)

Gdzie przeksztatcone sktadowgréwne:

o2, = 0f cos? B+ a5 sin? g @)
J)%y =012 sin? ,8+022 cos? B (5)
cov(x,y):0.5(c712 —azz)s,in2 23 ©)

W ten spos6b mima wyznacz§ parametry zmiennej losowej powtarzaciochwytaka robota przemy-
stowego jakie powstajw wyniku jego obrotu wokot osi manipulowanegéa. Z analizy zalenosci (4 — 6)
i rys. 4 wynika,ze parametry rozktadu nie uleggmianie, zmianie ulega jedynigtlobrocenia osi glownej
tensora kowariancji, na ktérej generowanersmksymalne kldy chwytaka, a w zwizku z tym wraz z obro-
tem zmienia s wptyw tych bkdéw na prawdopodohistwo poprawnej realizacji procesu.

WYZNACZENIE OPTYMALNEGO K ATA OBROTU CHWYTAKA
W trakcie realizacji procesu mouta kat obrotu chwytaka robota przemystowegérys. 5) wzgtdem

osi gtéwnej tensora kowariancji zmiennej losowejdot odlegtdci migdzy osiami powinien mie taka
wartas¢, ktéra zapewni najwisze prawdopodohistwo montau czsci

002
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Rys. 4. Zmiana parametréw zmiennej losoweflbtchwytaka na skutek obrotus&i robota o kt B: a) p =
90°, b) B = 40°, ¢) B = 0°, d) porbwnanie parametréw zmiennych losowych
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Wyznaczenie optymalnegmta wymaga zatem rozwdania zadania optymalizacji nieliniowej jednej
zmiennej. Funkej celu w tym przypadku jest wagib prawdopodobigstwa poprawnej realizacji procesu
montau czyli prawdopodobiestwo zdarzeniaze zmienna losowa opisigia odlegté¢ pomiedzy osiami
kojarzonych czsci znajdzie s§ wewratrz pewnego hipotetycznego cylindrasimdku znajduicym sk w
punkcie nominalnym N érednicy odpowiadagej luzowi montowanego pgdzenia. W celu wyznaczenia
prawdopodobigstwa poiczenia nalgy zatem dokonacatkowania funkcji gstosci normalnego rozktadu
prawdopodobigstwa w obszarze Od12+¢22<(0,568)2} [1, 2]:

L
1 S x-)

P = ——exp
& +ez<losaf 2|2 A Hx-u)

- max
(7
gdzieXZA suma macierzy kowariancjidgtu chwytaka i &lu odlegtdci miedzy osiami

Przedstawione zagadnienie rozzano dla kilku przypadkéw parametréow zmiennych vogrh. Na rysun-

kach 6 i 7 przedstawiono graficznie wyniki przepemlmonej analizy, ktéra wskazata jednoznaczmsie
niezalenie od przygtych wartgci parametréw zmiennych losowych najlepsze paranpwcesu kojarze-
nia, a zatem najwysza wartas¢ prawdopodobigstwa mana uzyské orientupc chwytak pod 90° w stosun-
ku do kierunku gtéwnego tensora kowariancji zmignosowe]j bedu odlegtdci migdzy osiami.

Lot
A
LT
e,

Lol ot

e,
',a

Rys. 5. Interpretacjaaka o. odchylenia osi gtéwnych tensora kowariancji zmigjriosowej btdu odlegtgci
migdzy osiami oraz optymalnegatk obrotu chwytak

Tabela 1. Parametry zmiennych losowych

Wyszczeg0dlnienie it obrotu chwytaka [rad] | Prawdopodobigstwo montau

Parametry zmiennej losowej coiu _ _ _
powtarzalnéci chwytaka ox = 0.0083 mmgy = 0.004 mm, cayl(x1,x2) =0

Parametry zmiennej losowej odlegto

micdzy osiami onlx = 0.025 mmeny = 0.015 mm, cayl(x1,x2) =0

artas¢ parametru . .

Wi, 1.5707 0.99775
Parametry zmiennej losowej coiu _ _ _
powtarzainéci chwytaka ox = 0.0083 mmgy = 0.004 mm, cayl(x1,x2) =0

Parametry zmiennej losowej odlegto

micdzy osiami onlx = 0.025 mmeny = 0.015 mm, cayl(x1,x2) =0

Wartas¢ parametru 1.7764 | P=0.997565
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P =0.99775

fy=90°’ N
a=0

Kat obrotu chwytaka [rad]

Rys. 6. Wptywu kta obrotu chwytaka na prawdopodatsgvo montau czsci cylindrycznych:
a=0°y =90°

P P = 0.997565

a=11.78°

r
| = y=101.78°

Kat obrotu chwytaka [rad]

Rys. 7. Wpltywu kta obrotu chwytaka na prawdopodatsgvo montau czsci cylindrycznych:
o =11.78°y =101.78°

WNIOSKI

Btad powtarzalnéci pozycjonowania chwytaka robota mardwego mana opiséa w postaci dwuwy-
miarowej funkcji gstasci normalnego rozktadu prawdopodalseva. Rozktad ten jednak znaczniend
sig od rozktadu kotowego, gaywartas¢ blgdu wnoszona przez chwytak na kierunku ruchugechwytaka
prawie dwukrotnie przewsgza bid wnoszony na kierunku do niego prostopadtym

Parametry zmiennej losowej powtarzalciochwytaka robota przemystowego powstate popra@bto
kisci robota nie ulegajzmianie, zmianie ulega jedyniatkobrdcenia osi gtownej tensora kowariancji, na
ktérej generowaneasmaksymalne kidy chwytaka, a w zwizku z tym wraz z obrotem zmienia sivptyw
tych bkdéw na prawdopodohistwo poprawnej realizacji procesu.

Przeprowadzone badania wskazaly,optymalny kt obrotu chwytaka wynosi 90° w stosunku dgiak
odchylenia osi gtéwnych tensora kowariancji zmigriasowej bkdu odlegtdci miedzy osiami. Ustawienie
chwytaka w takim potzeniu zapewnia maksymalne prawdopodasieo pohczenia czsci
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Obrét chwytaka przy zakeniu statej wartéci prawdopodobigstwa umdaliwia zmniejszenie luzu pat
czenia maliwego do zrealizowania na danym stanowisku mamieym. W przypadku analizowanych
zmiennych losowych przedstawionych w tabeli 1, o@tina orientacja chwytaka ualizvia zmniejszenie
luzu od 8% do 12% w stosunku do skrajnego nielsirggo ustawienia chwytaka. Przeprowadzona dodat-
kowa analiza wykazata ponadie w przypadku skrajnie niekorzystnego zbiegu odshytedéw genero-
wanych na stanowisku mottavym na skutek obrotu chwytaka ama zmniejszy wielkos¢ luzu pohcze-
nia nawet o 20%.
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THE DEFINITION THE OPTIMUM ORIENTATION THE GRIPPER OF ROBOT
It the results of measurements in article wereothiced was and the statistical investigations stake of
repeatability the gripper of robot. It the matheicaltmodel was proposed was the giving the postitof

definition of optimum orientation gripper also, asag the the best parameters of process of brgeafin
part the as well as maximum probability of assenablgylindrical parts
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MODUL AUTOMATYZUJ ACY PODAWANIE | MAGAZYNOWANIE PRZEDMIOTOW
OBRABIANYCH NA CENTRUM TOKARSKIM

A MODULE FOR AUTOMATION OF HANDLING AND STORING OF WORK PIECES ON A
CNC LATHE

W precyzyjnej tokarce CNC Venus 350L zastosowatmksiiniowy w osi X [1]. Dzieki temu uzyskano
w stosunku do typowego nggu osi X:
- znacaco krétsze czasy dojazdu ruchéw szybkichwitypowym rozwizaniu zesruba kulowa (od
25 do 50%),
- sztywnd¢ napgdu w kierunku X jest do 10 razy lepsza oraz stat@atej diugéci przemieszczg
- luz zwrotny jest mniejszy %i0,5 pm,
- doktadnd¢ i powtarzalné¢ pozycjonowania osi jest znacznie lepsza, oraa statzasie (brak zu-
zywajacych sg czgsci tracych przenosgych sity),
- przy zastosowanym uktadzie chtodzenigjest praktycznie niewgdiwa na odksztatcenia cieplne.
Wymienione zalety powodsjze przy zastosowaniu silnika liniowego w osi Xina uzyské:
- wyzsza dokladndc¢ i powtarzalné¢ obrébkisrednic, w detalu stalowym uzyskano w stanie nagrza-
nym wrzeciona powtarzaldé wykonywanychsrednic w 2 um (dla 8 kolejnych detali),
- wyzsz, gtadkas¢ powierzchni (R= 0,22 um glownie dzki podwyzszonej sztywngi),
- krotsze czasy obrobki tego samego detalu.
Dalsza modernizacja obejmuje rozbudolonstrukcji tokarki o manipulator podawania i cetinia
przedmiotow obrabianych oraz magazyn tych przedmioffe uradzenia, rozszerzaje zakres mdiwo-
$ci maszyny, mechanizuji automatyzyj czynndci pomocnicze obrébki przedmiotéw. Do sterowania
takiego zestawu konstrukcyjnego tokarki wytypowarkéad sterowania nowej generacji, ktory pojawé si
na rynku w 2007 roku i jest zaliczany do sterowmikékonomicznych. Dotychczas wtawosci takie po-
siadat uktad sterowania, ktérego cena byla zacagiesza.

MANIPULOWANIE | MAGAZYNOWANIE PRZEDMIOTAMI OBRABIANYM

Manipulowanie przedmiotami obrabianymi w dowolnygfstemach wytwarzania polega na przemiesz-
czaniu z magazynu przedmiotow fradek transportu oraz godka transport na obrabiark z powrotem.
Jezeli przedmiot z magazynu jest bezpinio umieszczony na obrabiarce to manipulatonipéwniez
role srodka transportu i uktad supraszcza. W tego typu czyrig@ach pojawia si problem identyfikac;ji i
potozenia przedmiotu oraz automatyzacji chwytania.

Manipulowanie przedmiotami obrotowo symetrycznynainsportowanymi pojedynczo mm by realizo-
wane trzema sposobami [2,3]:

- za pomog manipulatoréw zintegrowanych z obrabigrk

- za pomog robotéw wolno stajcych,

- za pomog manipulatoréw bramowych usytuowanych ponad obrkhia
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W manipulatorach zintegrowanych z obrabiapozycja wymiany przedmiotu jest stata i odpowiadni
elastyczné¢ musi zapewrdi magazyn przedmiotow. Roboty wolno st pomimo diej elastycznéci s3
niewygodne w obstudze i blokuglostp do obrabiarki.

Manipulatory bramowe dziglsic na powierzchniowe i liniowe. Manipulatory bramolirdowe map dwie
liniowe osie sterowane: wzdtbramy i w pionie. Manipulatory te wspétpragu magazynami przedmio-
téw, ktore podprowadzaprzedmiot do miejsca wymiany.

Zalety manipulatoréw bramowych to:

- duzy udzwig (350-500kg),

- duwzy zakres przesuwéw (do 10 m),

- duza prdkos¢ przesuwu liniowego (1-2 m/s),

- duza doktadné¢ pozycjonowania (0,025-0,25 mm),

- budowa modutowa

Podstawowym problemem manipulatoréw bramowych kesstrukcja chwytaka. Chwytak musi zapegvni
oprécz jednoznaczioi i powtarzalnéci uchwycenia dig sitg zacisku, oraz zapewhuchwycenie przed-
miotow w duzym zakresie wymiaréwrednicowych.

O rozwizaniu konstrukcyjnym magazynéw przedmiotéw decydkgztatt, wymiary i masa przedmiotu
obrabianego. Kryterium podziatu magazynéw dla pnzietbw obrotowo symetrycznych [3] jest aliovo$¢
ruchu przedmiotéw w okbie magazynu. Uggdzeniami realizujcymi funkcje magazynu magby¢: stoét
obrotowo podziatowy, paleta jednoprzedmiotowa, f@alio ukladania w stosy, paleta szufladowa, nieru-
chomy magazyn z obiegiem przedmiotéw i ruchomy maga obiegiem przedmiotow.

Palety wieloprzedmiotoweapreferowane w patzeniu z manipulatorami powierzchniowymiszaagazy-
ny z obiegiem palet oraz magazyny tarczowe cecigjmah wydajnccia. Na uwag zastugug magazyny
pictrowe (karuzelowe), gdyss wygodne w obstudze. Waym kryterium wyboru magazynu przedmiotéw
jest rownig mazliwosé jego usytuowania blisko obrabiarki ze waiih na urzdzenia podajco-
transportujce.

KONCEPCJA MODULU

Istota koncepcji rozbudowy precyzyjnej tokarki VerB50L polega na:

- zastosowaniu manipulatora bramowego mocowanegpadistawy tokarki, co eliminuje ktopotliwe
fundamentowanie elementéw belkowania, a¢gbozwala na swobodne przestawianie tokarki,

- ograniczeniu do minimum oston przestrzeni niebEzmych dla operatora,
- obudowanie magazynu przedmiotow w sposob dlimi@jacy prag reczm oraz cykl automatycznego
magazynowania.

{picaionc]

Rys. 1. Widok perspektywiczny 1 z przodu manipukaiomagazynu tokarki Wenus 350
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[pdesignc] 2

Rys. 2. Widok perspektywiczny 2 z tylu manipulatoraagazynu tokarki Wenus 350

Manipulator bramowy przeznaczony jest do podawaaibioru przedmiotéw obrabianych typu tarcza o
srednicach w zakresie 60 -200 mm i maksymalnej méaSikg. Elementy konstrukcyjne to aluminiowe
ksztattowniki i stalowe profile zamkete. Ruchy urzdzenia realizowaneasprzez suport pionowysoY i
suport poziomy © X, oraz obrotow gtowice wyposaona w dwa tréjszcgkowe chwytaki, pierwszy
wspoOtpracuje przy mocowaniu przedmiotu obrabian@gdrugi przy odmocowaniu przedmiotu obrabiane-

go.

Magazyn karuzelowy sgeiogniazdowy charakteryzujegskwarty budowy (1100 x 1100 x 1400 mm).
Maksymalna wysok& stosu przedmiotow na palecie wynosi 400 mm. Prietynzmagazynowane w
jednym gnigdzie nie mog przekracz& 15 kg. Wszystkie gniazda wypaseae 5 w pionowe ograniczniki
ustalajce potaenie przedmiotow na paletach. Do wykonania ruclotmbvego stosuje siszeciopozycyj-
ny sto6t obrotowy. Zatadunek i roztadunek przedmiotdhrabianych do magazynu odbywa gicznie.

[ voassionc |

Rys. 3. Widok perspektywiczny 3 z tylu manipulatoraagazynu tokarki Wenus 350

Do sterowania uktadu w przedstawionej konfiguragjizna zastosowatypowy uktad sterowania degny
po 2007 roku. Dla uktadu tokarka Venus 350, marmifmxli magazyn wykonywane slwa programy tech-
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nologiczne réwnoczaie: oprogramowanie obrobki oraz ruch manipulataregazynu. Dobdr ngadow i
silnikéw powinien zapewidi mazliwo$¢ wyodrebnienia magazynu z przedstawionego uktadu jako samo
dzielnego modutu realizagego funkcje magazynowe.

ROZWI AZANIE KONSTRUKCYJNE MODUtLU

W manipulatorze bramowym przesuw suportu pionowedsi Y (rys. 4) realizowany jest przez obracaj
sig nakktke przektadnisrubowej tocznej przymocowanej do korpusu suportXasraz nieruchomejruby
tocznej ( K32x10) zamocowanej dwustronnie do kowpssportu osi Y. tgysko INA zamocowano od
strony napdu i przenosi sity w obu kierunkach. Silnik serwpgdowy o parametrach M = 8 Nm i n = 4000
obr/min jest przymocowany do suportu osi X. Ma&z silnika na naktke sruby przenoszony jest przez
zebaty przektadng pasowt. Suport przesuwagsiv prowadnicach tocznych wielkd15.

Rys. 4. Schemat kinematyczny manipulatora

Przesuw suportu poziomegd ¥ (rys. 5) realizowany jest przy pomocygbatej przektadni pasowe;j.
Konce pasa tej przektadni zamocowanels korpusu suportu poziomego. Silnik serwagtlpvy o charak-
terystyce jak przy osi Y jest przymocowanyzyciem ptyty mocujcej do podstawy prowadnic suportu osi
X. Naped z silnika na koto naglowe przenoszony jest przeghat przektadné pasow. Suport przesuwa
sie w prowadnicach tocznych wielkd25.
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Rys. 5. Widok manipulatora bramowego

Obroét glowicy @ Z realizowany jest przezhkat przektadné pasow. Motoreduktor o przet@eniu 1/100
jest zamocowany przyzyciu pltyty mocujcej do podstawy prowadnic suportu osi Y. Skezmtowicy
uruchamia mechanizm krzywkowy r@zany sitownikami pneumatycznymi wbudowanymi w kep
glowicy (rys. 6). Gltowica wypogana jest rownig w pneumatyczny wypychacz transportowanych przed-

miotéw obrabianych. Skok szge glowicy wynosi 28 mm, midiwa jest wymiana szek dla przedmiotow
0 wigkszejsrednicy.

Rys. 6. Gtowica manipulatora bramowego

W magazynie karuzelowym (rys.7) do wykonania ruchwtowego piyty gtéwnej zastosowano goto-
wy modut nagdowy, jakim jest szZgiopozycyjny stot obrotowy. Dwa gniazda, ktére zhgy sic w obsza-
rze dziatania manipulatora wypasao w niezalene podnéniki palet umaliwiajace zaprogramowanie
poziomu, z ktéregoasodbierane i podawane kolejne przedmioty.
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Rys. 7. Widok magazynu karuzelowego

WNIOSKI

Przestrzé robocza obrabiarki powinna éya tyle otwarta, zeby maliwe bytlo podawanie przedmiotu
od gory i pionowo, naley zapewnt jeden kierunek podawania. Miwe wéwczas staje siuzycie prost-
szego kinematycznie manipulatora liniowego a nigipzchniowego.

- Elementy korpusu obrabiarki powinny dtak uksztattowane,zaby mana byto bezpérednio do nich
przymocowé stupy manipulatora bramowego. Woéwczas cata koksjawjest zwarta i jednolita i nie ma
potrzeby ustawiania manipulatora wadgm obrabiarki przy innym posadowieniu maszyny.

- Rozwizanie konstrukcyjne obrabiarki i przysztych adzex dodatkowych nie magprzyttaczé i ogra-
nicza® pozycji operatora. Operator pomimo agdzer wspomagajcych jest caty czas obecny przy maszynie.
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A MODULE FOR AUTOMATION OF HANDLING AND STORING OF WORK PIECES ON A
CNC LATHE.

Feasibility study of a CNC lathe expansion by addinmodule for automation of auxiliary operations.
Design of a gantry loader and a rotary storage famitvorkpieces. Required modifications for the CNC
lathe in order to install the loader and storagé. WBuidelines for CNC machine tool design regagdin
auxiliary equipment expansion.
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