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Marek Blaszczak!

PROJEKT NARZEDZIA ZWIEKSZAJACEGO
EFEKTYWNOSCI OPRACOWYWANIA PROCESU
TECHNOLOGICZNEGO OBROBKI CIEPLNEJ

1. WSTEP

Technolog dla zaprojektowanego rozwigzania konstrukcyjnego dokonuje
weryfikacji doboru materiatdow wyjsciowych do procesu wytworczego oraz
zgodnie ze sztuka inzynierska okresla sposob i parametry jego realizacji.

Projektowanie technologii realizuje si¢ prowadzac analizy r6znych
wariantow procesow technologicznych pozwalajacych w optymalny sposob
uzyska¢ wymagana w procesie projektowym wlasnosci wyrobu. Zastosowanie
kazdej z mozliwych technologii wytwarzania spetniajacych okre§lone kryteria
konstruktorskie musi gwarantowa¢ z takim samym prawdopodobienstwem
uzyskanie oczekiwanych wiasnosci wyrobu. Dobor nie kazdego rozwigzania
procesu technologicznego sposréd mozliwych w danych warunkach zapewnia
osiagnigcie najkorzystniejszych efektéw ekonomiczno-technologicznych.

Dobdr poszczegolnych parametrow operacji i zabiegdw technologicznych,
atakze $rodkow produkcji jest najwazniejszym dziataniem w procesie
projektowania procesu technologicznego pozwalajagcym uzyskaé zaplanowane
wiasnosci wyrobu.

Projektowanie technologii jest procesem iteracyjnym. Dang wejSciowa do
jego realizacji jest zapis konstrukcji, natomiast wyjsciowa proces techno-
logiczny. Proces technologiczny charakteryzuje okre$lony porzadek wewne-
trzny, zwany strukturg procesu rys. 1.

Projektowanie ma na celu opracowanie uporzadkowanych struktur operacji
i zabiegbw, stanowigcych szczegdlng posta¢ procedury realizacji procesu
wytwarzania wyrobu. W fazach modelowania i optymalizacji projektowania
mozliwe sa wszelkie alternatywne rozwigzania struktury procesu, wpltyw
réznych wariantow na uzyskanie okreslonych whasnosci uzytkowych oraz koszt
wytworzenia.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: m.blaszczak@pollub.pl
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Rys. 1. Struktura procesu technologicznego

Moduly projektowania procesu technologicznego obrobki cieplnej przedsta-
wia schemat ideowy:

( )
analiza danych wej$ciowych do projektowania, obejmujaca uwarunkowania
konstrukcyjne, materialowe, funkcjonalne i technologiczne,

\ 4

opracowanie struktury procesu technologicznego dla wyrobu na podstawie
ramowych procesow technologicznych z uwzglednieniem operacji obrobki

cieplnej,
- J
\ 4
( )
dobor srodkow produkeji ( urzadzen technologicznych i oprzyrzadowania oraz
mediow),
(. J/
, v \
dobor parametréw operacji obrobki cieplnej oraz okreslenie norm czasu,
h 4
( )

okreslenie miejsca i rodzaju operacji kontroli jakosci oraz zabiegow
pomocniczych w strukturze procesu,

\ 4
analiza ekonomiczna procesu.

\ 4

opracowanie dokumentacji technologicznej dla projektowanego procesu
technologicznego.

Schemat 1. Moduly projektowania procesu technologicznego obrébki cieplnej



Istotne znaczenie w procesie projektowania ma takze wielko$¢ produkcji,
ktora determinuje wybor $rodkow produkcji. W procesie projektowania
technologicznego, na podstawie charakterystyk wtasciwosci materialu prowadzi
si¢ ocen¢ mozliwosci jego zastosowania z uwzglednieniem kryteriow
wymaganych przez konstruktora. W procesie projektowania technologicznego
szczegOlnie istotny jest odpowiedni dobdr Srodkéw produkcji do realizacji
zaplanowanych operacji zarowno w aspekcie technicznym jak i ekonomicznym.
Warunki techniczne decyduja o mozliwosci przeprowadzenia danej operacji
zgodnie z przyjetymi zalozeniami, natomiast warunki ekonomiczne charaktery-
zujg koszt wytwarzania w procesach.

Wielko$¢ produkcji w determinuje zastosowane oprzyrzadowanie techniczne
i technologiczne. W produkcji jednostkowej i matoseryjnej stosuje si¢ zazwyczaj
standardowe $rodki techniczne stuzace do realizacji danej operacji. Wraz ze
wzrostem wielko$ci produkcji stosuje si¢ oprzyrzadowanie i $rodki techniczne
bardziej specjalistyczne i ukierunkowane na realizacje okreslonych dziatan
W trybie o zr6znicowanym poziomie automatyzacji. Wigze si¢ to ze zwigksze-
niem kosztow ze wzgledu na konieczno$¢ ich oddzielnego projektowania
i wykonania. W przypadku produkcji wielkoseryjnej i masowej stosuje si¢
koncentracje technologiczng przez zastosowanie specjalistycznych linii obrob-
kowych.

Kolejnym elementem, ktory brany jest pod uwage podczas opracowywania
procesu technologicznego stanowia urzadzenia grzewcze i chtodzace do obrobki
cieplnej oraz oprzyrzadowanie specjalistyczne zalezne w glownej mierze od
wielkosci produkcji. Dodatkowymi kryteriami, jakie brane sa pod uwaga jest
wspotpraca urzadzen technologicznych z innymi w elementami lancucha
technologicznego, ich wydajno$¢ oraz mozliwos$ci logistyczne.

Waznym elementem procesu technologicznego, ktory wptywa w duzym
stopniu na zastosowanie okreSlonych urzadzen jest ksztalt wyrobu
zaklasyfikowany do trzech grup wsadu. Pierwsza grupe stanowig elementy
0 prostym ksztalcie najczesciej geometrycznie symetryczne. W drugiej grupie
znalazly si¢ kota zgbate i widelki. Pozostate drobne elementy o ksztaltach
prostych figur geometrycznych stanowig trzecig grupe i nalezg do niej sworznie,
sruby, kotki.

Oprzyrzadowanie specjalistyczne stanowia roznego rodzaju wieszaki,
pojemniki, palety skrzynie i kosze. W tabeli 1 przedstawiono zalezno$¢ typu
pieca i grupy wsadu w zaleznosci od rodzaju pracy.

Istotne do osiagnigcia planowanych wiasnosci wyrobu jest zaplanowanie
w strukturze  procesu operacji  kontrolnych. RozmieszCczenie punktéw
kontrolnych w kazdym procesie wymaga analizy zwigzkow miedzy skutkami
a przyczynami. Proces pozostaje pod kontrola gdy wpltyw przypadkowych,
zwigzanych z jego realizacja zdarzen jest ograniczony do mozliwie matego
zakresu.



Tab. 1. Grupa wsadu i rodzaj pieca

. Grupa wsadu
Typ pracy Typ pieca | & T T
nieciagla Piec komorowy X + +
Piec komorowy z przedsionkiem X + +
hartowniczym
Piec wglebny + X 0
ciggla Piec z rusztem wstrzagsowym = = X
Piec przepychowy X + =
X — podstawowe
+ — rownorzedne z podstawowym w szczeg6lnych przypadkach
o — mozliwe ale niezalecane
= — niewlasciwe

Operacje kontroli obejmuja wykonanie badan mechanicznych oraz pomiary
grubosci warstwy utwardzonej w procesach obrobki cieplno — chemicznej.

Kolejng faza jest oszacowanie kosztow proceséw, ktore wykonuje sie
najczesciej po zakonczeniu catego etapu. Wysokie zréznicowanie czynnikow
produkcji do ktorych zalicza si¢ m.in. prace ludzka, materialy, energie czyli
wielko$ci czesto nieporéwnywalnych wymaga zastosowania uniwersalnego
miernika pieni¢znego. Koszty uwzgledniane w catym procesie projektowania
technologii stanowig 75%, stwarza to mozliwosci wskazania rozwigzan
alternatywnych, co w znacznym stopniu zwigksza efektywno$¢ finansowa
wytwarzania.

Kalkulacja kosztow powinna uwzgledni¢ zaro6wno koszty planowane jak
i faktycznie poniesione przypadajace na jednostke¢ produktu. Ocena kosztow
wykonania przebiega w dwu grupach. Pierwsza stanowia koszty technologiczne
zwigzane w technologia wykonania, natomiast drugg grupe stanowig koszty
wynikajace z dzialalno$ci przedsigbiorstwa niezalezne od przyjgtego wariantu
technologicznego

2. METODYKA

Przygotowanie narzgdzia do obliczen zwigzanych z obrobkg cieplng
wykorzystano $rodowisko programistyczne Visual Basic 2010, ze wzgledu na
dostepno$¢ w wersji 0raz mozliwo$ci prostego i jednoczesnie rozbudowanego
interfejsu uzytkownika. Prowadzone obliczenia przekrojow i objetosci bryt na
podstawie powszechnie znanych wzoréw z doktadnoséciag do 10° m. Wydajnosé
dla piecéw okresowych:

W =t9[kg/h]|ub[sztuk/h] (1)
p

10



Dla piecow przepychowych ze wsadem ulozonym na panwiach lub koszach:

W:m(g~n+gl)=60(9‘t”+91) [ka/h], @

tp p

gdzie:  m — liczba koszow lub panwi,
n — liczba przedmiotow,
g — masa jednego przedmiotu,
01 — masa jednej panwi lub kosza.

Okres$lenie mocy znamionowej pieca elektrycznego okresla rownanie

W (€, 1 —Cy 1,)-100;

7-360 kw), ®)

N, =(125+14)

gdzie: W — wydajnos¢ pieca przy optymalnym wykorzystaniu,
C1 — $rednie ciepto wlasciwe materiatu grzanego w zakresie temperatur
od 0°C do t1 i 0od 0°C do t; [J/kg:°C],
C, — $rednie ciepto wlasciwe materiatu grzanego w zakresie temperatur
0d 0°C do t1 1 od 0°C do t2 [J/kg-°C],
t1— temperatura wsadu przed zatadowaniem [°C],
t> — temperatura wsadu po nagrzaniu [°C],
n — catkowita sprawnos$¢ cieplna pieca [%],
3600 — rownowaznik cieplny energii elektrycznej (nie stosuje si¢
w przypadku piecow gazowych); lkWh = 3600J1.

Kolejnym elementem, ktérego parametry nalezy uwzgledni¢ w procesie
technologicznym obrobki cieplnej sa wanny hartownicze. Obliczenie
wymaganej pojemnosci cieczy chlodzacej prowadzi si¢ wg wzoru

_M (G, -Gy

) d3 4
T oh-t “

gdzie: M — masa jednoczesnie chtodzonego wsadu [kg],
t; — temperatura wsadu po chtodzeniu [°C],
to — temperatura wsadu goracego [°C],
Cy, C2 — (jak w rownaniu 2.3),
t3— temperatura poczatkowa cieczy chlodzacej [°C],
ts — temperatura poczatkowa cieczy chtodzacej [°C],
Cs — ciepto wlasciwe cieczy chtodzacej [J/dm3-°C].

11



Stad pojemnos$¢ wanny hartowniczej wynosi:

V=1213V, [dm] (5)

3. MODEL PROJEKTOWY

1. Planowanie — najbardziej skutecznych i wydajnych metod realizacji faz
cyklu zycia;

2. Zdefiniowanie systemu - okreslenie zakresu i granic stosowania danej
aplikacji, wskazanie jej uzytkownikow oraz obszarow zastosowan;

3. Zbieranie 1 analiza wymagan pochodzacych od uzytkownikéw —

»testerow” 1 wynikajacych z obszaréw zastosowan;

4. Projektowanie konceptualne, logiczne i fizyczne

— Projektowanie interfejsow uzytkownikow wraz z taczami do innych
programéw uzytkowych;

— Tworzenie prototypow (opcjonalnie) — budowanie dziatajagcego modelu
aplikacji, ktory pozwala uzytkownikom zobrazowac i oceni¢ sposob
dziatania i wyglad koncowego systemu;

— Testowanie i ocena - przeprowadzane wedtug zaplanowanej strategii
i najlepiej przy uzyciu realnych danych.

4. KONCEPCJA PROGRAMU WSPIERAJACEGO
PROJEKTOWANIE OBROBKI CIEPLNEJ

Program zostal utworzony w srodowisku Visual Basic jako aplikacja systemu
operacyjnego Windows ze wzgledu na mato skomplikowany, intuicyjny interfejs
co stwarza mozliwo$¢ adaptacji rozwigzan do poszczegolnych stanowisk
technologicznych. Stanowi on matryce do ewentualnego rozwijania
| poszerzania mozliwosci, poniewaz kod zrodlowy jest otwarty niemniej jednak
zabezpieczony przed zmianami majacymi wplyw na jego stabilno$¢ dzialania
i wydajnos$¢.

Elementem wyjsciowym zaproponowanej koncepcji programu jest
wprowadzenie = parametrow  geometrycznych  koncepcji  technologiczne]
projektowanego elementu. W pierwszej kolejnosci konieczna jest identyfikacja
elementu pod katem jego klasy i typu. Po ich okresleniu aktywuja si¢ parametry
opisujgce konieczne do okreslenia masy przedmiotu. Kolejnym krokiem jest
wybor materiatu z grupy metale, tworzywa wielkoczasteczkowe, ceramika Iub
zdefiniowania i wprowadzenia wlasnej grupy np. kompozyt.

12



Na rysunku 2 przedstawiono bazowe okno dialogowe, ktore umozliwia
rowniez zapis otrzymanych wynikéw do pliku. Zapisywany plik jest plikiem
tekstowym z znacznikami podziatu kolumn, mozliwi to konwersje danych do
podstawowych formatéw tabelarycznych pakietéw biurowych.

al Katech 1.0 SRACE X
Geometria wyrobu ]
Klasa czesci wybierz -
Rodzaj czgsci wybierz -

Podaj liczbg srednic 4

Srednica 1 fmm]

Srednica 2 [mm]

L
L

Srednica 3 L [mm]
L

Srednica 4 [mm]

MATERIAL
Wybierz rodzaj materialu  wybierz -
Gestosé jednostka  wybierz ¥

MASA jednostka wybierz v

Home Keniec
ZAPISZ

Poprzednia | | Nastepna

Rys. 2. Okno dialogowe do obliczen objetosci i masy materialu

Po okresleniu cech geometrycznych nastgpnym ekranem jest dobor para-
metrow obrobki cieplnej. W wersji podstawowej zaproponowany jest algorytm
do procesu hartowania. Okreslenie parametroéw obrobki cieplnej (rys. 3).

oSl Obrébka ciplna - prametry SRECE X
Material Baza materiatéw - Total Materia
[zwen | [ com | [ wysauka) |
Rm fna zimno)
Rm {na goraco)
Urzadzenie wybierz ~ Pryad e -
Wasd dopecs Wead doprzad
Temperatura (zalecana) Odehylka (/Y
‘Sposéh nagrzenania v Liczha preedziatdn wygrewania
Czas nagrzewania [min]  VWygrzewanie fmin]  Wivkresy CTP
Osrodek chlodzacy  wybiez v Zalecanaioss 0]
Home | [ Cofmi | [ Nastepry | Zopisz Koniec

Rys. 3. Okno doboru parametrow obrobki cieplnej
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W tym etapie technolog wprowadza nazwe materiatu wg polskiej normy,
ajesli proponowany material nie posiada oznaczenia istnicje mozliwosé
wyszukania w odpowiednika w bazie Total Materia. Wyszukiwanie i dobdr
okreslonego materialu mozna réwniez przeprowadzi¢ podajac zakres
wytrzymatosci na rozciaganie Rm (rys. 4). Wyszukiwanie odbywa si¢ z bazy
programu i otrzymany rezultat wprowadzany jest do okna dialogowego
,Material”.

85 Wyszukaj materiat S| B o)
Podai zakres wirymalodci na rozciaganie
od Do
(]

Rys. 4. Okno dialogowe wyszukiwania materialu
na podstawie zakresu wytrzymalosci na rozciaganie

Baze materialtowa mozna uzupelia¢ o kolejne rekordy poprzez
wprowadzanie bezposrednie w formularzu. Aby zapobiec utracie danych z bazy
lub wprowadzeniu btgdnych parametréw kazda zmiana jest weryfikowana przy
kolejnym uruchomieniu programu. Baza posiada réwniez zabezpieczenie
hastem, ktore uniemozliwia zmian¢ danych z poziomu innych aplikacji
obstugujacych bazy danych.

Kolejnym etapem jest wybdr urzadzenia grzewczego mozliwy jest wybor
pomigdzy urzadzeniami na paliwo gazowe lub elektryczne. Istniej tez mozliwos¢
dodania pieca ogrzewanego paliwem stalym (koksem) jednak ten typ jest
niezalecany.

Nastgpnym analizowanym parametrem jest dobor wielkosci przedmiotu lub
przedmiotow do objetosci pieca grzewczego. W przypadku gdy jest to jeden
element w oknie ,wsad do pieca” pojawia si¢ jego waga wyliczona
W poczatkowym etapie analizy. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie przyrzadow
umozliwiajagcych nagrzewanie wigkszej liczby elementdw jednoczesnie.
Po wybraniu odpowiedniego przyrzadu np. kosza aktywuje si¢ okno ,,wsad do
przyrzadu” wielko$¢ t¢ podajemy w kilogramach z uwzglednieniem masy
przyrzadu. W zalezno$¢ od stopnia ztozono$¢ ksztattu oraz procesu technolo-
gicznego, wielkosci te mozna zmieniaé

Dalsza analiza obejmuje dobor parametréw  obrobki  cieplnej,
a w szczegdlnosci temperatury, do jakiej nalezy nagrza¢ wsad. Wielko$¢ ta
zostanie uzupelniona na podstawie wielkosci katalogowych dla danego typu
materiatu. Element ten rowniez mozna zmienia¢ podajac odchylke procentowa
dla okreslenia histerezy posiadanego uktadu grzewczego.

Czas nagrzewania jak i wygrzewania technolog moze wprowadzi¢ na
podstawie wlasnego doswiadczenia Iub na podstawie wykresow korzystajac
Z tacza do bazy Total Materia.

14



Koficowym etapem opracowania procesu technologicznego jest dobor
rodzaju i ilo$ci jak os$rodka chtodzacego. Mozliwe jest wybranie hartowania
w wodzie, oleju mineralnym, emulsji wodno-olejowej, wodnym roztworze
polimeru, stopionych solach, stopionych tugach. Rodzaj osrodka chtodzacego
roéwniez mozna zmienia¢ w zalezno$ci od procesu technologicznego. W celu
uzyskania specyficznych cech przedmiotu mozemy wprowadzi¢ nagrzewanie
| wygrzewanie stopniowe poprzez okreslenie interwalow nagrzewania
I wygrzewania. Parametry te technolog powinien okresli¢ na podstawie
wykresow lub korzystajac z wlasnego doswiadczenia.

Na rys. 5 przedstawiono okno dialogowe umozliwiajace wyboér metody
hartowania najbardziej odpowiedni dla zaktadanych cech wyrobu. Waznym
elementem procesu hartowania jest uzyskanie odpowiedniej struktury
martenzytycznej lub bainitycznej. Dotrzymanie zatozen odnos$nie struktury oraz
twardo$¢ jak i hartowno$ci wynika bezposrednio ze sktadu chemicznego
materiatu w szczegolnosci wegla jak i dodatkow stopowych.

ol Hartowanie = | B ||

Oczskiwana stnktura
Oczekiwana twardoé
whiez

Oczekiwana hatownodé

wybiez v

Cafni Zapisz Zakoricz
pis

Rys. 5. Okno z prognozowanymi wlasciwosciami przedmiotow

KOREKTA DANYCH (=)

ZIrien: sposéb nagrzewania

Rys. 6. Okno informujace o korekcie wezesniejszych danych

Wartosci wynikowe otrzymane jako prognozowane mozemy ukierunkowac
ze wzgledu na rodzaj struktury. Wprowadzajagc zmiany otrzymanego wyniku
wyliczone wczesniej parametry zostaja skorygowane. W przypadku gdy
proponowana wielko§¢ lub kryterium jest trudna do uzyskania pojawia si¢
informacyjne okno dialogowe ktore z parametréw nalezy zmienic¢ rys 6.

Efektem koncowym jest raport w postaci pliku tekstowego z obliczonymi
parametrami.
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Po opracowaniu zalozen do procesu technologicznego obrébki cieplnej
mozliwe jest wstepne oszacowanie kosztow. W oknie dialogowym, ktore
generowane po zakonczeniu calego procesu mozemy mie¢ oglad na koszty
zalezne od wielko$ci produkcji, rodzaju zastosowanych materiatow eksploata-
cyjnych 1 urzadzen rys. 7.

ol Koszty = [ B ]

Calicowity procesu
Jednostkowy

Energil
Materiadw eksploatacyjmych
Osobowe

Niekwalfikowane
PLN -

Zakoricz

Rys. 7. Okno dialogowe szacunkowych Kkosztow

Nie wszystkie parametry mozna oszacowacé z tego tez wzgledu wprowadzono
koszty niekwalifikowane do ktorych w algorytmie wprowadzono wspotczynniki
amortyzacji dygresywnej $rodkéw trwatych dla danego gniazda obrobkowego.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Proponowane rozwigzanie umozliwia skrocenie czasu przygotowania
dokumentacji  projektowej procesu technologicznego obrobki cieplnej.
Jako element testowy zaproponowano narzgdzie wspierajace przygotowanie
operacji hartowania. Budowa oraz algorytmy opierajg si¢ na otwartym kodzie
co umozliwia jego dalszy rozwoj poprzez zwigkszanie ilosci proceséw oraz
poszerzanie bazy materialowej bedacej integralng czgScig tego programu.
Majac $wiadomo$¢ iz na rynku znajduja si¢ podobne programy zaproponowano
narzedzie — szablon, ktore nie tylko informuje w formie encyklopedycznej
0 pewnych parametrach lecz réwniez stwarza mozliwo$¢ kreowania lub wpro-
wadzania do procesow technologicznych zaleznosci lub $rodkow dzigki ktorym
mozliwe jest uzyskanie specyficznych lub niepowtarzalnych cech wyrobu czgsto
uzyskanych w sposob przypadkowych. Mozliwo$¢ zapisu poszczegdlnych
etapow procesu w odrebnych katalogach stwarza mozliwos¢ wigkszego
skoncentrowania si¢ na elementach procesu. Odtworzenie poszczegoélnych etapow
jest dos¢ proste poniewaz pliki zapisywane sg z aktualng datg oraz godzina.
Umozliwia to synchronizacje danych mimo, iz zapisane sg w pilikach tekstowych.
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Szacowane koszty procesu pozwalajg przy statych parametrach eksploa-
tacyjnych oszacowa¢ wskaznik ekonomiczny. Wielko§¢ ta moze w sposob
posredni wptywac na parametry procesu. Proces doboru i optymalizacji mozna
rozszerzy¢ wprowadzajac dodatkowe elementy systemdéw doradczych w postaci
iteracyjnej lub zawansowanych SSN. Element traktowany jest jako mozliwe
znaczne usprawnienie probleméw decyzyjnych i zastosowany przy projekto-
waniu raczej nowych wyrobow.

(1]

(2]

(3]

(4]
(5]

(6]
(7]
(8]
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Myron Czerniec?, Jerzy Kiethinski?, Jurij Czerniec®

OSZACOWANIE PARAMETROW KONTAKTU
ORAZ RESURSU PRZEKELADNI WALCOWEJ
Z UWZGLEDNIENIEM KOREKCJI UZEBIENIA

Oszacowanie trwatosci przektadni zebatych na stadium ich projektowania
zuwzglednieniem tak ich parametrow konstrukcyjnych (w tym korekcji
uzebienia) oraz eksploatacyjnych, jak zuzycia zgbow oraz warunkéw ich
interakcji w trakcie zazgbiania si¢ ma bardzo wazne znaczenie utylitarne.
Poniewaz w trakcie pracy przektadni walcowej o zebach prostych wystepuje
dwu — jedno — dwuparowe zazgbienie, to na podstawie metody autorskiej [1-3]
przeprowadzono badania wptywu warunkéw zazgbienia (jego parowosci oraz
zmiany promieni krzywizny zarysow zebow w wyniku zuzycia) tak na
maksymalne naciski stykowe, jak i na zuzycie oraz resurs przektadni.
W literaturze podano pewne wyniki badania wptywu korekcji technologicznej na
naciski kontaktowe [4-6], jednak brak badan jego wptywu na zuzycie z¢gboéw
oraz resurs przektadni.

Zuzycie zgbow powoduje zwigkszenie promieni krzywizny p,, ich zarysow,

w wyniku czego maksymalne naciski kontaktowe p, . maleja, a szerokos¢ pol
styku 2b, wzrasta. Ich wartosci w trakcie zuzycia ustala si¢ wedtug
zmodyfikowanych wzoréw Hertza:

P max =O,5641fN’/(9pjh . 2b, =2,256,/6Np, , (1)

gdzie: j=0,1,23,..., s—punkty styku wspolpracujacych zarysow zebow,
j =0, j=s odpowiadajg pierwszemu oraz ostatniemu punktowi
zazebienia z¢bow,
N'=N/b,w,
N =9550PK /r,,n cosa,, - sita migdzyzgbna,

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska

2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska

3 Panistwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Drohobyczu, 82100 Drohobycz ul. lwana
Franki 24, tel./fax.; (03803244) 38111, e-mail: kic@drohobych.net
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I, — promien toczny z¢bnika,

a,,— kat przyporu zazgbienia korygowanego,

P — moc na wale czynnym (z¢bniku),

n, — liczba obrotéw watu czynnego,

K, —wspdtczynnik dynamiczny; 6 =(1-p;)/E, +(1-p3)/E,,

E,u — moduly Younga oraz wspdtczynniki Poissone'a materiatéw kot
zgbatych,

b, — szerokos¢ zgbatki,

w — liczba par zazgbien uczestniczacych jednocze$nie
w przekazywaniu mocy,

P1jnPa2jn ., . . ,
=——"—"— —zredukowany promien krzywizny zaryséw z¢bow

Pijn +P2jn
przektadni zmienny w wyniku ich zuzycia,
Pijns P — odpowiednio zmienne promienie krzywizny zarysow

ih

zgbatki oraz kota zebatego.

Wyijsciowy zredukowany promien Krzywizny zebow przektadni walcowej:

P1iP2;
Pij +Py;

p; = (2)

gdzie: p,;, p,; — odpowiednio promienie krzywizny bocznych zaryséw zgbow
zgbnika 1 kota zebatego.

W?zory na promienie krzywizny zghoéw zgbnika i kota zebatego o zarysach
korygowanych przektadni walcowej w j-tym punkcie zazgbienia majg postaé:

2 2
P :rbltga‘lj v Py :rWZ\/(ij /rw2) —cos a,, , (3)
gdzie: r,=rcosa, I, =mz, a; =arctan(tano,, + jAp),

2 2
\/ r /r —Ccos o, ,
cos Y (20 WZ) w

r,=rcoso , r,=mz,, r,=r,—r, r,=r+m, r=0,2m,

tana,, :(1+u)tanaw -

2
tanalsz\j(rls/rwl) —cos’a, I =r,—r=r,—0,2m, r,=r+m.
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ry =&+ - 2a,5, cos(a, —ay )&, =(2+2,)m/2,

r.=r_cosa,/ Y
1 =N COSQ, /cosay;, COSa,, =—=Ccosa,,,
20

2
1 1 r
tano,, =| 1+= |tana, — 2| —cos’a,,
u ucosa, \[\ r,

gdzie: r,r, —odpowiednio promienie kot podzialowych zgbnika oraz kota

zgbatego,
.., 1., — promienie kot zasadniczych zgbnika i kota zgbatego,
r,,r, —promienie két wierzchotkowych zgbow,

r— promieﬁ zaokraglenia wierzchotkow zebow kot,
u— liczba przetozenia,
A — kat pomigdzy punktem wejscia zebow w zazebienie (p. 0),
a kolejnym wybranym punktem 1, 1 oraz 2 itd),
o =20° - kat zazebienia,
m — modut zazgbienia,
z,— liczba zgbow kot,
a,, — kat, odpowiadajacy 1-emu punktowi linii przyporu,
a,,— kat, odpowiadajacy potozeniu ostatniego punktu zazgbienia zgbow
zebnika na linii przyporu,
a,,, 0, — Katy, okreslajace potozenie pierwszego i ostatniego punktu
zazebienia zeba kota z¢batego na linii przyporu,
a,, — odlegto$¢ migdzy osiami.

W przypadku korekcji technologicznej nalezy uwzgledni¢ parametry
zazebienia korygowanego, a mianowicie promienie wierzchotkéw zebow:

c=h+@+x)m, r,=r,+1+x,)m ()]

a

gdzie: x =-X, — wspotczynniki przesunigcia zarysow; dla tego rodzaju
korekcji uzgbienia w wyzej podanych wzorach r, =r,,r,, =1,,a, =0.

Katy przejscia od zazebienia dwuparowego (Ae, ) do jednoparowego oraz
znowu do dwuparowego (A¢,; ) w przektadni walcowej korygowanej o zgbach

prostych sg obliczane tak:
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AP =i =Py, AP =y + O ®)

gdzie: ¢, =tana. —tano,, ¢, =tana. —tana,,// ,=tano, —tana,;

r.,sino, — —e r. sino, — —e
ta.n aF — wl w (pb 1) , tan(xF — wl w (pb 2);
’ I, cosa b I, cosa

p, = Mmcosa,, — podziatka uzebienia;

e = —r2—r,sina,, e, =42 —r; —r,sino,, .

Kat Ag,. odpowiadajacy wyjsciu z zazebienia bedzie:

AP =@y + Py (6)
gdzie: ¢, =tana, —tana,, o =arccos(l,, /I,,) .

W celu zmniejszenia trwatosci obliczen zostala wykorzystana blokowa
metoda obliczen, gdzie nie uwzglednia si¢ w kazdym obrocie kot zebatych
(cyklu zazebienia) zmiana promieni krzywizny zarysé6w zgbow, maksymalnych
naciskow kontaktowych, szeroko$ci pola styku, a po pewnej liczbie obrotow
(bloku interakcji). W nastepnych bloku zmiany te sa uwzgledniane wedlug
wzoru (7), a wedlug nowych wartosci p,, przeprowadza si¢ kolejny krok

obliczen wskazanych parametrow oraz zuzycia liniowego z¢bow.
Zmienne promienie krzywizny p,, obliczaja si¢ zgodnie ze wzorem [2]:

Bmax
Pijn =Py t+ EkszjBKk_le yk=1;2 @)
B

gdzie: k =1; 2 — numeracja kot zebatych (1 — z¢bnik, 2 — koto zgbate),

B- liczba obrotow kol (rozmiar bloku cykli wspotdziatan zghow),
przy ktorych warunki styku pozostajg state; rozmiar bloku moze by¢
wybrany nastepujagco: B = 1 obrot — rozwigzanie doktadne,
B =n, (obr./min), B=n, (obr./godz), B=n, obr. w ciagu 10 godz. itp.;
B, i B,,,— odpowiednio pierwszy oraz ostatni blok obliczen,

E, — bezwymiarowe state, zalezne od wielko$ci zuzycia dopuszczalnego
h.. zgbow,

ijB = Kl<2jB

za$ ulega zmianie w kazdym nastepnym bloku.

— stala, warto$¢ ktorej pozostaje niezmienng w bloku,
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Zmiana krzywizny zaryséw zebow w wyniku ich zuzycia w ciggu kazdego
osobnego bloku interakcji bedzie:

B
Kis = 82 h 115 (8)

gdzie: n=n, = 1, 2, 3, ... — liczba obrotow kol zgbatych.

Jednostkowe liniowe zuzycie hy, zebow w dowolnym punkcie j zarysow
oblicza si¢ w kazdym kolejnym obrocie bloku za czas t;, i podlega kumulacji.
Szerokos¢ pola styku 2b, ustata si¢ w obrocie n, -1 lub bloku B-1 zgodnie

z (1). Wigc:

- 9
" C,(0.35R )™ ®)

gdzie: v;=v — predkos¢ poslizgu w kolejnych punktach j zarysow zgbow;
ti, =2b, /v, —czas kontaktu przy przemieszczaniu si¢ punktu j styku
zgbow na szerokosci pola ich styku 2b, wzdtuz zarysu;

Vv, = o I, sina, — predkose przemieszczenia si¢ punktu styku wzdhuz
zarysu zeba;

o, — predkos¢ katowa zebnika;

R, — dorazna wytrzymato$§¢ materialu przy rozciaganiu;

Cx,, M — wskazniki odpornosci na zuzycie materialow w parze

tribologicznej.
Predkos¢ poslizgu w zazgbieniu oblicza sie wedtug nastgpujacego wzoru:

V=l (tga‘tlj _tga‘t2j ) . (10)

Dhugos¢ cieciwy zastepujacej ewolwente pomigdzy punktami j —1,j + 1
oblicza si¢ wedlug wzoru:

ij = 2pkjh sin €, =const, (11)

gdzie: g, =S, /p,, —kat migdzy punktami J i j+1;
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§ = — dlugo$¢ ewolwenty miedzy

mz, 1 1
= — —— cosa
4 (cos"ay cosToy i,

punktami j,j+1;
o, 0+1— katy zazebienia wybranych punktow ewolwenty |, j + 1;
oy, =arctan(tan oy, + jAQ), o, ,, =arctan(tanoy, +(j +1)A);

I’-w 2

r
— w2 —

a,; =arccos(—=cosa, ), o, ;,, = arccos(

h i 2,j+1

cosa,,).

Wiec po kazdej interakcji lub bloku interakcji wszystkie parametry
obliczeniowe bgda zmienia¢ si¢, a mianowicie N, h,;\ Py Pojus Pins Pjnmas
2b,, i, .

Dla przyjetej liczby obrotow n,, zgbatki oraz n,, kota zgbatego, ktorym
odpowiada¢ bedzie odpowiednia liczba blokow, zuzycia sumaryczne h, oraz

h,. z¢bow w punktach j kontaktu obliczajg si¢ nastepujaco:

2jn
Ny, Ny

hljn:ZhljB 1 h2jn=ZthB’ (12)
1 1

gdzie: n,,=n /u, hg = th']. — zuzycie z¢gbow w kazdym bloku.

Resurs t, .., pracy przektadni dla liczby obrotow n,, lub n,, kot ustala sig tak:
thin = nls /60n1 = nZS /60n2 ' (13)

W uproszczonym przypadku zaktadajac, ze naciski kontaktowe nie ulegaja
zmianie (rys.1a), resurs t ;. przektadni przy dopuszczalnym zuzyciu h,, zgbow

oblicza si¢ nastepujaco:

t=h,/h

j 1

(14)
gdzie: ﬁkj =60n h; —zuzycie liniowe zgbow w punktach j ich zarysow w ciggu

godziny pracy przektadni; minimalny resurs t . bedzie dla najwigkszego
zuzycia ﬁkj zarysu w tych punktach.
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Rozwigzanie numeryczne przeprowadzono dla nastepujacych danych:
z,=24; b,=230 mm; P= 670 kWw; K,= 16; m=16 mm; u=4;
n,= 400 obr/min; h,= 1,4 mm — zuzycie dopuszczalne zgbow zg¢batki;
h,, = 2,0 mm — zuzycie dopuszczalne zgbow kota zgbatego;, f =0,05 (tarcie
graniczne); smarowanie — olej przektadniowy z lepkoscia kinematyczng
V= 7--12 ¢St wspotczynniki korekcji x, =—x,= 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4,
a, =960 mm ; B = 2400000 obrotow; krok A7 = 4°.

Materiaty kot zebatych: zebnik — stal 38XNJA naweglanie lub
wegloazotowanie na glebokos¢ 1,6..24 mm, 58 +3 HRC; N1:5,5s::~::::-106,
m, =1,9; koto zgbate — stal 55F (hartowanie objetosciowe z wysokim
odpuszczaniem), 280-321 HB; C,=0,4210°%, m,=2,2; E=2,1-10° MPa,
n=0,3.

Wyniki rozwigzania zagadnienia przedstawiono na rys.1-4. Na rys.la
wskazano zaleznos¢ wstepnych maksymalnych naciskow kontaktowych p, .
od kata A¢ obrotu zebatki w przypadku korekcji uzgbienia. Natomiast na
rys. 1b — maksymalne naciski tribokontaktowe p,, . w punktach j =0, 1, 2,...
odpowiadajacym Ag =0, 4° 8°,..., przy zuzyciu dopuszczalnym h,, zebow kola
z¢batego.
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400 % 400 /

300

=S
/
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300
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

Ag®

Ap®

——x1(x2)=0 —=—x1(x2)=0,1 ——x1(-x2)=0,2|
—8—x1(-x2)=0,3 —»—x1(-x2)=0,4

——x1(-x2)=0 —=—x1(x2)=0,1 —&—x1(-x2)=0,2
——x1(-x2)=0,3 —s—x1(x2)=0,4

a) b)

Rys. 1. Wstepne maksymalne naciski kontaktowe oraz tribokontaktowe w zazebieniu
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Najwicksze maksymalne naciski kontaktowe powstaja na wejsciu w zazg-
bienie jednoparowe (rys. la). Korekcja uzebienia powoduje obnizenie ich
wielkosci do 15%. W wyniku zuzywania z¢bow naciski p, . ulegaja znacznej
zmianie w pierwszej fazie zazgbienia dwuparowego (rys. 1b). Natomiast w fazie
zazebienia dwuparowego ich zmiana jest zroéznicowang zalezna od wspol-
czynnikow korekcji X =—X, zebow. Jednak tutaj niezaleznie od charakteru

zmiany p;.. w wyniku zuzycia najwigksze naciski pozostaja do$¢ znacznej
wielko$ci. W fazie drugiej zazgbienia dwuparowego zmiany te sg zdecydowanie
mniejsze.

Przebieg zuzycia liniowego h,; zgbow zgbatki oraz h,; zgbow kota zgbatego
z uwzglednieniem korekcji uzebienia zaleznie od kata obrotu kot przedstawiono
narys. 2.

a)

/l
» [\ RN\
\Vi/a'd N \/\7

W A
0 0
0 4 8 2 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Ag’ A’
| —— x1(-x2)=0 —8— x1(-x2)=0,1 —&k—x1(-x2)=0,2 ——x1(-x2)=0,3 =x—x1(-x2)=0,4
b)
2 | 2
18 \ i\ 18
16 1\ Il\\ / 6
14 \ \ / 14
\ N / / \ ;
e 12 / / e 12 \ A
E 1 E 1 ;
£ os 1\ [V £os NN\ [/

W IN NI 9 NN AN///A I %
e \/1/ 2 RNV //
s g K
0,2 \ Y 0.2 \
: AV ‘¥

0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24

A Ag’
—— x1(-x2)=0 —8— x1(-x2)=0,1 —4—x1(-x2)=0,2 —®—x1(-x2)=0,3 —x—xl(-x2)=0‘4|

Rys. 2. Wplyw korekeji zazebienia na zuzycie zgbow: a) zebatka, b) kolo zebate
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Zuzycie zgbow zalezy od warto$ci wspolczynnikow korekeji. Gdy x, =—x,=0
zuzycie dopuszczalne zgbow kota oraz maksymalne zuzycie zgbow zgbatki
0siaga si¢ na wejsciu w zazgbienie jednoparowe. Zwigkszenie wspotczynnikow
powoduje, ze zuzycia te beda w punkcie wyj$cia z zazgbienia jednoparowego.
W przektadni niekorygowanej zgby kot osiggaja prawie jednakowe zuzycie na
wejsciu w zazgbienie dwuparowe i jednoparowe. W przypadku x, =—x,= 0,1
zuzycie 0 réwnej wielkoSci wystepuje na na wejSciu w zazebienie dwuparowe,
jednoparowe oraz na wyjscie z zazebienia jednoparowego. Zeby kota zgbatego
zuzywaja si¢ o 1,75...1,85 razy szybciej zebow zebatki.

Na rys. 3 przedstawiono zaleznos¢ resursu przektadni od wspotczynnikow
korekcji: t;.,, Przy zmianie krzywizny zarysow ze¢bow na skutek zuzywania
obliczonego z wykorzystaniem blokowej metody obliczen; t . ustalonego
zwarunku p;. =const.

min

80000
75000
70000
65000 4+

60000 -
55000 ’//' \\\\
50000
45000 P

40000
35000

tmin, tBmin,h

X1(-X2)

t min - - - -tBmin

Rys. 3. Resurs przekladni

Najwigkszy resurs bedzie w przypadku wspétczynnikéw korekeji x, =—x,=0,1.
W tym przypadku resurs przektadni jest wickszy o 22,4% w stosunku do
przektadni niekorygowanej. Jezeli uwzglednia si¢ zmiang p;.. W wyniku

zuzycia zebow, to resurs przektadni podwyzsza si¢ o 1,245...1,09 razy.
Predkosci poslizgu v; ulegaja zmianie w wyniku korekcji uzgbienia (rys. 4).
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Rys. 4. Predkosci poslizgu w zazebieniu

Obserwuije si¢ jej zmniejszenie na wejsciu zebow w zazgbienie oraz zwigkszenie
na wyjsciu z niego, co powoduje, ze zuzycCie dopuszczalne kota zgbatego w przekta-
dniach z korekcja uzgbienia wystapi na wejsciu z zazebienia jednoparowego.

PODSUMOWANIE

Wedtug opracowanej metody z uwzglednieniem rzeczywistych warunkow
pracy przektadni przebadano: zmiang wstgpnych maksymalnych naciskow
kontaktowych pjmax W trakcie interakcji z¢bow; ich transformacje Pijhmax
po zuzyciu dopuszczalnym ze¢bow kota zgbatego; przebieg liniowego zuzycia
h1y, hyj zgbow kot; wptyw korekeji uzebienia na minimalny resurs przektadni tak
przy statych naciskach kontaktowych p; ., jak i ich zmianie w wyniku zuzycia.
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THE POSSIBILITY OF MODIFICATION
THE PRODUCT IN ASPECT OF ITS DURABILITY
IMPROVEMENT EXEMPLIFIED BY VASCULAR
CLAMPS

Surgical instruments belong to an extensive group of medical makings.
The complexity of human organism requires the usage of versatile utensils —
both functional and geometrical. Their variety improves both the precision
and comfort of the user; also, it has an enormous influence on the quality of sur-
geries or treatments performed with them. The surgical instruments are chara-
cterized by the irregularity and complexity of their exploitation. Moreover, they
are used in a chemically active environment and are subjected to high
temperatures. This is why the production of the utensils requires rigorous control
and the usage of specially selected materials, in order to gain indefectible
tools[6]. When a surgeon is about to perform an operation, he must be certain his
instruments will not fail. He is responsible for the life and health of a human
being. His skills as well as the quality of the utensils have enormous influence
on the success of the surgery. Each product has to be unfailing. The situation
in which an instrument gets damaged during the operation is unacceptable.
The possibility of fracture formation on the surface of grasping and, a fortiori,
working parts of a utensil cannot be tolerated. This is why their exploitation
reliability is one of the most important qualities of the medical equipment [4;6].

1. ACLAMP CRILE TYPE AND ITS STRUCTURE

A clamp crile type is a utensil used for grasping and closing a blood vessel
in order to stop bleeding during a surgery. This type of instruments appearing
in different configurations of working part is depicted in the figure la.
The diversity of its working parts, ergonomic build and proper quality of the
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product decrease the difficulty in use. Vascular clamps possess working and
grasping parts (rings). The former one has jaws with serration which are helping
with stabilisation of blood vessels or tissue, preventing them from smashing.
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Fig. 1. a) Clamp — type crile — the division of its working part, b) The structure of a clamp
¢) The elements of a clamp, the structure of its junction [1]

Also, they have a junction linked by a rivet, by which both clamp's parts
move relatively to each other. Due to that, it is possible to grasp and control the
amount of strength to be used in order to open or close a utility. Another
element, called 'ratchet’, gears itself, so it would not get open autogenously after
decreasing the pressure put on it, as shown in figurelb [6]. A vascular clamp
Crile type (figure 1b) consists of two parts and a rivet linking two of its halves.
The same semi-finished product's several details take various shapes during
the machining process. One of them has dual junction, through which a part with
a single-junction is threaded in later stages of production (figure 1c). A semi-
finished product in a form of drop forging, which constitutes an input material,
is made of X20Cr13 steel. It is a material resistant to corrosion. It undergoes
a mechanical, thermal and chemical treatment during the production process
in order to provide the longest possible time of exploitation. The main stages
of production are depicted in figure 2.

On the basis of production data taken from the system monitoring its course
and all dislocations of details, the authors has spotted an abnormal tendency
to clamps jaws' fracture. Those cracks disqualify an instrument from further use
and decrease the company's income. This kind of damage appears as a result
of finishing works after thermal processing.

29



Fig. 2. A scheme of the main production stages

2. THE STAGES OF PRODUCTION PROCESS
INFLUENCING THE PRODUCT'S IMPACT RESISTANCE

The production of a vascular clamp begins with the manufacturing process
of forging semi-finished product in shape of flat steels. A material, heated to the
plasticity temperature, undergoes the drop forging process. The next batch of
forgings are annealed in order to get rid of stress after the forging process.
The next stage is mechanical processing. A forging undergoes the milling
process on the conventional moulder stations where individual parts of a clamp
are processed. This operation is divided into processing sockets, each dealing
with one of two halves a surgical utility. A production batch on a mechanical
department usually consists of 300 pieces. During this stage a semi-finished
product is constructed as a single junction. Unfortunately, due to its build in this
stage a notch appears on each item. The device used to create a junction —
a slotting mill (figure 3) — has an edge which makes a transition equal to 90° (figure
4). If jaws are merged with a junction, it may become a vulnerable spot in which
fractures occur.
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Fig. 3. Slotting mill — used to milling single junction clamps

Fig. 4. The element of junction's geometry

Next phase consists of the montage of two milled semi-finished products.
The first step is to determine their mutual collaboration and to link them with
arivet. Previously, the residue created in the process of milling, is removed.
Next, the sharp edges are grinded with a file by making small phases. It makes
the whole process, including installation and adjusting the elements, easier and
more precise.

After the threading of a detail with the single junction through a dual one
and closing the whole structure, details are being set accordingly to each other.
The shanks and rings are straightened; the parts where the halves are leaning on
each other, making proper folding impossible, are rasped. A worker tightens the
jaws in a way that, while a ratchet is clenched, makes the ends of the jaws touch
each other. During further closing of a utility, the jaws should close evenly.
Performing this activity requires hammering the jaws bending them the direction
of clamps' closing. The jaw changes its placement towards the junction. Next,
a worker closes an instrument and hammers again in order to match the serration
of both halves, thus slackens the previous deflection. The whole process results
in multiple bidirectional load, which defines the fatigue of the components.
It strains the durability of a junction and may cause further jaw fracture. After
iron-working the details undergo thermal processing, during which the structure
of steel changes from ferritic to martensitic. As the toughness of the material
increases, so does its fragility. The details are hardened in the temperature of
960°C and then tempered in 300°C. The processed thermal materials are later on
complemented. The hardening strains could cause deformations, which could
change the way in which an instrument may perform. This is why a worker must
restore its proper functions. Through hammering, which was mentioned before,
heaviness of a junction and contact of the jaws are fixed. At this stage fractures
on the jaws' surface appear.
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3. THE COURSE OF RESEARCH AND ITS RESULTS

The mechanically processed semi-finished products were used during the
research. Their shape and appearance match the details designed for production.
In order to perform an investigation, there was a semi-product with a single
junction chosen. Due to its construction, the element may endure lesser amount
of load, so it is more susceptible to fractures. The samples were divided into five
examination groups considering factors which may influence their impact
resistance. For comparison purposes, the impact resistance's measurement results
of normalised samples made of steel X20Cr13 with a "U" notch were presented
(figure 5a). Those are shown on the basis of hardening furnace validation
examining research by Aesculap Chifa Company.
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Fig. 5. a) A normalized sample used to test impact resistance from the validation
of hardening furnace, b) A sample to examine impact resistance

According to the variability of parameters, eight groups were distinguished
with eight samples in each of them. The number of samples with the highest
hardness level were increased to ten. As a result of an investigation, one of them
was rejected due to the fact that it was displaced while examined. The first stage
of samples' preparation was to saw the residue after the milling process.
The junction was treated with sandpaper with gradation level of 150. Next,
the ring was cut off in the middle of the semi-finished product's arm in a way
that the detail could fit into the bearing (figure 5b). Such prepared samples
underwent thermal processing in a program, which performs automatically,
accordingly to the set value of normal production course of the process with
input charge (?). The next step was to measure the hardness of each sample.
Details with hardness in range from 42,5 HRC to 43,4 HRC in order to perform
the research. The subsequent group consisted of the products with hardness in
range from 46,3 HRC to 47,4 HRC; they were chosen from the highest hardness
scope after thermal processing. Later on, the influence of a notch on the impact
resistance was checked out through removing it (removal of dimensional
transition). The point where jaws and junction merge was sawn in a way that it
minimalized sharp transition. Also, previously annealed and thermally processed
impact resistance samples were examined. The size of a cross-section in a most
vulnerable place — a notch — equals 3,24mm x 4,28mm (figure 6, figure 7).
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Fig. 7. Girth of the junction

The research was conducted at examining station with the use of Charpy's
hammer. After utensil calibration several measurements were performed.
Every three surveys of the of the instrument indication was verified basing on
aseptic trial in order to gain appropriate results. The sample put into bearing was
set in a way that the applied force was of perpendicular direction accordingly
to clamp's axis and aimed in parallel to the junction's surface. This setting
enabled a usage of an adjusted handle in a format of a lamina holding the
examined object in appropriate position (figure 8). The sample was placed
towards the hammer's blade in a way that the impact force focuses on a jun-
ction's most vulnerable spot.

Fig. 8. The placement of a sample in a bearing

The conducted research of impact resistance with the use of appropriately
prepared samples was put in the tables. They also include a number of both sam-
ples and trials, so each shape, kind, look of fissure used to analyse the endurance
and visual evaluation of the damage could be verified. For a comparable
estimation, there were also used research results taken from normalised samples
according to PN-79/H-04370. Before, in order to ensure the examining of accuracy,
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each sample underwent hardness measurements. Then, their impact resistance
was verified. The measurements results were calculated. The cross-section area
value of notch placement transferring the load equals:

So =0,15228 cm?

After placing the results in a table, the workload used in order to break a sample
was calculated; the same was done with their impact resistance using the
condition presented below:

KC=K/So [I/m?]

It is worth to mention that, according to the technological documentation
of the product, its hardness during this stage ought to reach the range from
42HRC to 47HRC. The results were depicted in both figures and tables (table 1).
A sample of 0 identification number did not undergo thermal processing.

Tab. 1. The results of normalized samples
measurements considering impact resistance

Sample's | Sample's
Lp Sample | fracture impact
' number load resistance
K[J] KC[J/cm?]
1 8 24,5 49
2 7 26 52
3 3 26,5 53
4 2 28 56
5 6 28 56
6 4 28,5 57
7 5 30 60
8 1 30 60
9 9 38 76
10 0 49 98
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The results of normalized samples measurements
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Fig. 9. A graph describing the impact resistance of normalized samples

The average value of the results presented in tables are shown in the scatter
diagram above. The data was arranged in an ascending order.

Tab. 2. The average value of the results

of impact resistance samples tests

from the normal production process,
toughness (42,5 HRC to 43,4 HRC)

Trial KC
L.p. number K] [J/cm?]
1 2 5,30 34,79
2 1 5,79 38,01
3 4 5,89 38,65
4 6 5,89 38,65
5 5 5,98 39,30
6 3 6,08 39,94
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Tab. 3. The average value of the results
of impact resistance tests samples

with increased toughness (46,3 HRC

to 47,4 HRC)

Trial KC
Lp. number K] [J/cm?]
1 2 4,32 28,35
2 3 4,91 32,21
3 4 5,00 32,85
4 5 5,30 34,79
5 6 5,40 35,43
6 7 5,49 36,08
7 1 5,79 38,01
8 8 5,98 39,30
9 9 6,08 39,94

Tab. 4. The average value of the results

of impact resistance tests samples with
minimalized influence of notch (toughness
in range from 42,5 HRC to 43,4 HRC)

Trial KC
LP- | humber KLJ] [J/cm?]
1 4 6,28 41,23
2 7 6,38 41,87
3 2 6,47 42,52
4 5 6,67 43,81
5 6 7,46 48,96
6 1 7,65 50,25

Tab. 5. The average value of the results

of impact resistance tests samples after
the annealing process, (toughness in range
from 42,5 HRC to 43,4 HRC)

Trial KC
Lp. number K[J] [J/cm?]
1 4 5,89 38,65
2 3 6,18 40,59
3 1 6,28 41,23
4 7 6,38 41,87
5 2 6,47 42,52
6 5 6,67 43,81
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Juxtaposition of the measurement of impact resistance
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Fig. 10. A graph depicting the measurement of impact resistance

In order to verify the accuracy of details execution and the elimination
of neuralgic production stages, iron-works underwent an analysis. The first step
was to mount instruments — a manipulation during which a proper contact of
clamp's jaws is set. The strained part was loaded due to which it was deformed
in the most vulnerable spot. The working load causes strains in jaws junction.
If serrations do not touch each other after closing the ratchet, causing the lack of
contact and "glaring" of the jaws, a worker will try to restore its proper
functionality. Hammering the closed jaws forces them to fit each other; this
leads to creating additional strain. While installing, there may occur situations
in which a jaw is bent in secured with aluminium slip jaws vice. Multiple jaw
setting may be treated as fatigue. The used force may be destructive for such
asmall junction's cross-section. In order to verify this possibility, an impact
resistance test of cyclically loaded samples has to be performed. To do this, the
semi-finished products were gathered and later loaded symmetrically. As a result
of its impact, the jaw bends to the arm. The radius was determined by the size of
singular arm deflection during the montage. A worker who not only performed
the iron-works, but also installed semi-finished products, shared the data from
before and after montage. Thanks to it, the size of deflection was identified
(figure 11). It equals 0,8mm=+0,3mm. Next, through jaws placement in a handle,
simulations of clamp's cyclic loads were made. Then, a utility was loaded
accordingly to the deflection value determined during the montage stage.
Later on, an antithetical force was put on an instrument in order to simulate
a jaw's restrain. It is done by hammering a closed jaw.
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Fig. 11. Cyclic load performance

The number of load cycles impacting the samples was changed. In order to
verify the influence of micro damages in the notch placement, a number of
bilateral loads was performed. The thermally processed samples, made along
with production sets, underwent impact resistance tests. Its results are depicted
in table 6.

Tab. 6. The average value of the results of impact resistance
tests of cyclically loaded samples (toughness in range from
42,5 HRC to 43,4 HRC)

Number Trial 1 Trial 2 Trial 3
of loads
K KC K KC K KC
[B1 | P/lem? | [J] | [Jem?] | [I] | [I/em?]
5 cycles 392 | 2577 | 4,41 | 2899 | 471 | 30,92
10 cycles | 2,45 16,11 | 2,45 16,11 | 2,84 | 18,68
15 cycles | 0,98 6,44 1,28 8,37 1,67 10,95

20cycles | 3,92 | 25,77 | 0,88 5,80 0,78 5,15

The measurement of cyclically loaded samples
[KC[J/em]
50.00
2 40.00
30.00 ————— ——— —— S5cicles
~ —m— 10cicles
20.00 —
B 15 cicles
10.00 — —fl- 20 cicles
e —
0.00
1 2 3
Trial

Fig. 12. A graph depicting the measurements results of cyclically loaded samples
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The graph shows average results of impact resistance on the basis of loaded
samples, depicting the elements joining stage. During the production process
a worker assembles the details as a result of one trial. However, sometimes lack
of experience may lead to a clamp being set several times. Increasing number
of straining and restraining loads working on a jaw may have a negative
influence on a clamp's impact resistance and its future exploitation properties.

After the tests, the samples were gathered for visual examination. Chrome
steel used in the vascular clamps production process has proper features after
thermal machining. Through reduction of the grain size, its toughness and
durability increases; its plasticity and impact resistance merit falls down. As a
result of sudden loads put on samples while testing on Charpy's hammer, the jaw
breaks; the fissure's edges become sharp and fragile (figure 13 a, b, c).

a)

Fig. 13. a) Fracture of a sample with toughness 43HRC; b) Fracture of a sample with
toughness 47THRC; c) Fracture of an annealated sample; d) A sample with eliminated
influence of a notch; e) A sample submitted to 10 cycles of loads

The sample measurement with eliminated notch influence shows an increased
tolerance on load impacts. What is depicted in figure 13d is that the hammer did
not manage to break it completely. The strain accumulation was impossible due
to the fact that they spread evenly. It is proven by fissure's edge not creating
a straight line along a jaw - junction transition, but instead of it — a rounded one.
A sample, which underwent cyclic load session, is more vulnerable to a dynamic
load. In the figure 13e one may observe fatigue fracture. It is showed that the
material started to break because of the external forces. It is visible that the cross
- section area is decreased, in contrary to the notch influence. Accordingly to the
tests results, it drastically worsens an instrument's durability. During the initial
stage of the research, measurements of clamps' impact resistance were
performed, considering the force working perpendicularly to the junction. This
method would lead to show the junction's endurance in relation to the load put on it.
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A clamp, while the montage on iron-working posts or completion stage, should
not be as suddenly loaded as during this part of examination. But such situations
cannot be excluded and this is why an attempt to examine junction's durability
has been made. This is why the clamp's junction surface should be directed
towards hammer's blade. The force put on a sample placed on a hammer's
bearing has an effect in the middle of a junction, not on a notch. This happens
because the construction of a measurement device and the shape of a sample.
Due to that, a precise examination was impossible to perform, but from the other
point of consideration, it enabled to distinguish the differences in case of the
influence of an impact outside the notch. Yet the fissure always appeared at the
jaw - junction transition. The results depicted in table 7 are aiming to compare
the methods presented above. Also, they point out the way the impact resistance
changes accordingly to the force working on a given cross - section.

Tab. 7. The average value taken from
the results of impact resistance samples'
measurements loaded perpendicularly
to the junction surface

Trial KC
Lp. number KL] [J/cm2]

1 9 5,00 32,85

2 1 5,49 36,08

3 5 7,26 47,67

4 2 7,46 48,96

5 8 7,46 48,96

6 3 8,24 54,11

7 4 9,03 59,27

8 7 9,03 59,27

9 6 9,61 63,13
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Fig. 14. A graph depicting the measurement of impact resistance samples loaded
perpendicularly to the junction's surface
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The analysis depicting the measurement results proves that the samples with
eliminated notch impact through radius are more resistant to mechanical
damage. The strains appear to spread evenly. Due to this, the utility's durability
increases.

4. SUGGESTIONS CONCERNING THE CHANGES DURING
SURGICAL UTENSILS PRODUCTION

The research results point out the correctness of thermal processing
and increased impact resistance in case of the samples with hardness equal to
43 HRC. They should meet the endurance requirements demanded during each
production stage. It is possible to decrease the probability of fissures appearance
on the jaw surface, thus minimizing the number of factors influencing its impact
resistance. A change of junction's structure plays the biggest role. As a result of
mechanical processing with a use of doublespinder shaper and creating the
junction's surface with slotting mill, a sudden junction — jaw transition is made.
The first proposal is to use a milling cutter with a properly adjusted blade.
It would round the surfaces, thus eliminating the strain accumulation. After such
manipulation, the second part of a clamp — that is an arm with a dual junction —
has to be thoroughly prepared. A chamfering of dual junction's internal edges
may be required, so the material would not lean against the rounded part.
The time needed for processing does not change, thus the costs of upgrading it
are not going to rise. Only the way of milling cutters sharpening is going to
change.

The material, which is used to create a vascular clamp, undergoes a matrix
forging process, during which it is heated in order to increase the plasticity of
steel. Moreover, as a result of squeezing and cooling, it is hardened. The forging
hardens because required cooling temperature is reached quickly. In case of
chrome steel it is done by air cooling. This is why the details after forging
process undergo annealing operation. The charge put into an annealing furnace
may appear to be defective, if internal temperature distribution is taken into
consideration. This possibility increases when vaster number of details
constitutes the charge. It may result in further differences in demanded impact
resistance.

An attempt to register the value of samples hardness deflections after thermal
machining ought to help in estimating the stability of process parameters; this
should be done in order to point out the possible need of improvement.
The hardness research is based on a statistic quality control performed after
hardening process. With a help of Rockwell's hardness two items from each pro-
duction set is tested. The registration and analysis of the hardness measurement
results would help to distinguish the changes which could influence the quality
of a product. Possible variables consist of parameter deflection of a provided
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material used to produce a clamp's forging, the stability and precision of both
measuring and adjusting devices used to control a hardening furnace.

In order to keep the production at a high level, it is essential to verify and
register its quality and competence of the workers responsible for the manu-
facturing performance on the creation. To support the quality management,
particular systems are used. It may be exemplified by ISO standards evaluating
the topics of Human Resources and Production Management. These systems are
used in order to register the level of production errors. The workers are being
trained to perform the actions, during which the impact resistance can be
decreased.

5. SAMPLES EXAMINATION AFTER CHANGES
IMPLEMENTATION AND ITS RESULTS

After the results analysis of so far performed research, it is confirmed that
there is a possibility of implementing at least two advantageous changes in va-
scular clamps production process. With a consideration of those assumptions,
another samples were made. They underwent the profile milling process.
Because of technological issues it was possible to create a rounding radius in the
jaw — junction transition equal to R=1mm. It could be done as a result of
adequately profiled milling cutter's cutting edge. Using it allowed to create
a junction's surface with a universal milling machine, thus the notch's influence
was restrained. The durability increased due to avoiding of strain accumulation.
The milling cutter, which was used to produce the samples, initially was
withdrawn because of its level of expenditure. For research purposes, it was
possible to improve the quality of its blades. Due to this, the milling cutter could
be used in a universal milling machine. The previous damage was inflicted by
the lack of effective sharpening and utilizing it to clamps production

Two most efficient methods of quality improvement were executed in order
to increase the level of samples durability. Firstly, they underwent the annealing
procedure; later on were hardened and cooled down accordingly to the usual
production process. Through the measured parameters of a hardening furnace
verification, the analysis of thermal processing accuracy was performed.
Samples hardness was measured directly after the machining; the results were in
range from 42,5HRC to 43,8HRC. The values suited the product's technological
documentation. Also, the impact resistance tests were performed; they point out
the improvement of material properties and the importance of implemented
changes. The measurement results are depicted in table 9. Graph 15 shows the
comparison of impact resistance outcome.
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Tab. 2. The average values of the measu-
rement results of impact resistance samples
after implementing the changes (toughness
of clamps's elements in range from 42,5
HRC to 43,8 HRC)

Trial KC
L.p. number K[J] [J/cm2]
1 9 6,28 | 41,23
2 1 6,52 | 42,84
3 &) 6,57 43,16
4 2 6,67 43,81
5 8 6,67 43,81
6 3 6,77 44,45
7 4 7,01 | 46,06
8 7 7,06 | 46,38
The results of impact resistance measurements after
implementing the changes
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50
—_— 45 N
T o L e
E changes
; 35
30
25
1 2 3 4 5 6 7 8

Sample

Fig. 15. A graph depicting the results of impact resistance measurements
after implementing the changes

6. SUMMARY AND CONCLUSION

The production of surgical instruments, which fits the ISO requirements,
demands the use of appropriate procedures and quality control. This includes
process documentation supervision, regarding the parameters or a worker's
actions. A quality control is a specific production stage, aiming at confirming
the compatibility with documentation. Some of the utilities' properties may be
assessed only by specific tests. Often, just one examination is enough to determine
the range of quality improvement and the properties of the detail after machining
process. It includes: metallographic steel examination, impact resistance analysis
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or temperature distribution in a furnace. This sort of examination should be
performed regularly in order to ensure the product's quality and meet with ISO
expectations. These tests allow to see both the size of devices parameters and the
quality of the material provided by the suppliers.

Conducting the impact resistance research of the prepared samples allowed to
examine the implied modifications and their efficiency a vascular clamps
production. Although this way of production quality control may be performed
as a single test, it cannot function in a regular way. As the impact resistance
measurement proves, increasing the material's durability has a bad influence on
its impact resistance. A clamp's resistance increases against expenditure when
rubbing; however, it becomes more vulnerable to fractures. This is why samples
with hardness in range between 42,5HRC and 43,4HRC show higher tolerance
on impact resistance loads. The given hardness scope is both compatible with
production regulations and beneficial as far as the utility's endurance is concerned.

Geometrical changes, proposed by the authors, as a result of the research
have positive influence on the impact resistance of the samples. It concerns
mostly the way in which the instrument is constructed, as it decrease the strain
acceleration. As a result, the number of defective products falls down.

The annealing process standardises the steel structure. Also, the utility's
tolerance on unexpected impact load improves. On the other hand, after the
forging process it is hard to proceed with an easy and precise annealing.
The registration of the thermal machining course allows to limit the parameters
changeability. What is more, the structure of the material remains the same, what
results in further quality improvement.

Cyclic loads vastly influence the reached impact resistance of an analysed
sample. The results of the measured samples show that even just five cycles of
variable loads during the montage process may significantly injure the homo-
genous material structure, thus decreasing the durability of a product.

REFERENCES

[1] AESCULAP CHIFA: Katalog narzedzi chirurgicznych. Wyd. Wrzesien, 2009.

[2] DOBRZANSKI L. A.: Podstawy nauki o materiatach. \Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2012.

[81 GAWLIK J.: Metody i strategie nadzorowania jakosci wyrobéw. Wydawnictwo
Wroctawskiej Rady FSNT NOT, Wroctaw 2009.

[4] GIEZYNSKA-DOLNA M., ADAMUS J., SZYPROWSKI J.,, SOBOCINSKI M.:
Inzynieria biomaterialow. Odpornosé na zuzycie narzedzi medycznych. Nr 38-42/2004.

[5] PASZENDA Z., TYRLIK-HELD J.: Instrumentarium chirurgiczne. Wydawnictwo
Politechniki Slqskiej, Gliwice, 2003.

[6] POLSKA AKADEMIA NAUK, KOMITET BUDOWY MASZYN: Zmeczenie i me-
chanika pekania. Wydawnictwo Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyro-
dniczego w Bydgoszczy, 2008.

[7] SOBCZYK M.: Statystyka. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 2002.

44



A. Xapuenko, E. Braoeyxas, C. BpamaH1

INOBBIINIEHUE KAYECTBA OBPABOTKMU I1PH
HJIN®OBAHUMU B YCJIOBUSAX
MEXAHOOBPABATBIBAIOLINX YYACTKOB
IJIABYYUX PEMOHTHBIX MACTEPCKHUX

1. AKTYAJIBHOCTbDb PABOTbI

IIpy pemMoOHTE MOPCKMX M PEYHBIX TPAHCHOPTHBIX CPEIACTB LIMPOKOE
MPUMEHEHHUE HaXOJAT TaKHe IEPeIBIDKHBIE MEXaHHMYECKHE KOMIUIEKCHI, Kak
riaByune peMoHTHbIe Mactepckue ([IPM), Ha mamy0ax KOTOpBIX pa3MelIeHBI
pasNuYHbIe YYacTKH, B TOM YHCJIE€ U MEXaHOOOpalaThIBaIOLINe, BKIIOYAIOLIUE
NPAaKTUYEeCKH BCE BHIBl CTAaHOYHOrO o0opynoBaHus. (OcoOEHHOCTHIO
OKCITyaTallud YKa3aHHOTO OOOpyIOBaHUSl SBISETCS Hajludhe BUOpauui,
BBI3BaHHBIX ACHCTBHEM DAa3IUYHBIX HCTOYHHKOB, NPUBOJSILEE K CHIDKCHHIO
TOYHOCTH U YMCTOTHI OOpPaOOTKH, a TAaKXK€ U K JPYTrMM HAPYIIECHUSIM TEXHOJO-
THYECKHX TpoleccoB. Hamnume koneOaHWid B OTKIOHEHHSX PACIIOJIOKEHUS
IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH, OOBSICHAIOTCS BO3MYILAIOMIMMHU BO3JICHCTBUSMU
B TEXHOJIOTHYECKHX IPOLECCaX, HECTAOMIBLHOCTBIO TEXHOJIOTMYECKOH CHCTEMBI
3a cYeT U3MEHEHHUs BHEIIHUX (PAKTOPOB, YaCTh U3 KOTOPBIX HE KOHTPOJIUPYETCS
B Tpoliecce o0paboTku. DTa mpodieMa OCOOCHHO aKTyallbHa IS YCJIOBHIMA
paboThI TAKOTO BBICOKOTOYHOT'O TE€XHOJOrnyeckoro odopynosanus B [IPM, kak
U OBAIBHBIC CTAHKH.

Lenbto paboThl sBISIETCS TOBBIIICHHE KadyecTBa 00pabOTKH NpH HUTH(HOBAHUT
MYTEM CHIDKCHHS YPOBHS BBIHYKICHHBIX KOJIE€OAHWH CTaHKa 32 CUET HOBBILICHUS
3¢ dexTHBHOCTH BUOPOU3OIISILUH €r0 HECYILeH CUCTEMBI HAa OCHOBE MCCIICIOBAHUH
nporecca oOpadotku B yenoBusix [IPM u ¢ y4eToM MepOIpUsITHIA, IPHHAMACMBIX
Ha 3Tarax MpOeKTUPOBAHUSL.

! CepacromnombCckuii TocyJapCTBEHHBIH YHUBEPCHTET yil. Y HUBepcuTeTcKas 33,
r. Cesacronous, e-mail: khao@list.ru, sergbratan@gmail.com
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2. MATEPUAJI U PE3YJIbTATHI UCCJEJOBAHUN

O6mas Mozenb GOPMHUPOBAHUS TEXHOIOTHUECKOW CHCTEMBI IIIITHU(OBATEHOTO
CTaHKa C y4eTOM IOCTABIICHHOM 1IeJIM ITpeACTaBlIcHa Ha puc. .

[NoBblieHre TOYHOCTH NUTM(OBAHUS 32 CYET MOBBIIICHUS 3(PeKTHBHOCTH
BAOPOM3OIAIIMK CTaHKa B ycinoBusax [IPM Moxker OBITH JOCTHTHYTO IMpH
YCIIOBUH BBITIONTHEHMS CIEAYIOMINX 3TanoB (puc. 2).

2 Obvobrerue
KOHEYHOZ0
cocmosHus

7
Doprupobarue
uenu cucmers

T
aa

Locmuerymo
KOHEYHOE COCMOSHUE,
coombemcmByowee
ezo odpazy?

8 Ouerxa
docmueHymozo
COCMOoSHUS

J (o3d0Hue odpasa
KOHEHHOZ0
COCMOoSHUS

Hem

5 Bt o 6  [lpoyecc 7
si00p 00pasa _«_‘ noBsierus __.-_‘ Locmuerymoe
2 xod Bsixod
aeucmbus (87 MOYHOCTY (Gxo0) cocmosHue
wnugobarus

Puc. 1. O6mast mozxeas (popMHPOBaHHS PALMOHAIBHON TEXHOJOTHYECKOIl CHCTEMBI
MG OBAILHOIO CTAHKA

Ha mnepBom »srTame He00XOAWMO BBIIOJIHUTH AaHAJIU3 BUOPALIMOHHBIX
B3aUMOJICUCTBHI CTaHKa B ycloBusAx pabotrsl [IPM [1, 2]; Ha BTOpOM dTame —
pa3paboTaTh MaTeMaTHYeCKyI0 MOJETbh ITUHAMHUYECKOW CHUCTeMbI cTaHka [3];
Ha TPETBEM — ONPENENINTh AVMHAMUYECKHE CBOWCTBA M BHEIIHHE BO3JCHCTBHS
OT APYroro oOOpyNOBaHUS U OKPYXKAIOLIEH Cpenapl, IepelaBacMble depes
MOBEPXHOCTh MalyOBl HECyIIeW cucTeMe CTaHKa; Ha 4YETBEpTOM JTarle
HEOOXOIUMO BBIIOJHUTH MOPQOJIOrHYECKUH aHaJM3 CHCTEMBl BUOpOU-
30JIMPYIOILEr0 yCTpoiicTBa HUIM(OBAJIBHOTO CTaHKA; HA MATOM — IPOBECTH
OIICHKY  HaJeXHOCTH  CHHTE3UPOBAaHHBIX  pAIlMOHAJIBHBIX  BapUaHTOB
BUOPOU3OJIMPYIOIINX YCTPOWCTB; HAa WIECTOM — BBIOJHUTH CTPYKTYPHO-
MapaMeTPUUECKyI0 ONTHUMHU3ALMIO 3THX YCTPOWCTB; HAa CEIbMOM JTale —
pa3paboTaTh PEKOMEH/IAIMH 10 MOBBIIIEHUIO TOYHOCTH Ipoliecca IUTU(POBaHUS
B ycioBusix I[IPM Ha ocHOBe BBICOKOA((EKTUBHBIX BHOPOU30IHPYIOIINX
YCTPOMCTB.

IIpr cuctemMHOM aHanmM3e AMHAMHYECKOW cucTembl oOopynoBanust [1PM
KpOMe BO3JCHCTBUI BHEIIHET0 OOOpYIOBaHUs, XapaKTEPHBIX Ul pPabOThI
B CTALIMOHAPHBIX YCJOBUSAX YyyacTKa (mexa), TakuX Kak KOMIIPECCOPBI,
BEHTWJIATOPBI, HACOCHI, TPAHCIOPTHO-3arpy304YHbIE YCTPONCTBA, CO3JAIOLIUX
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TrapMOHHYECKOE BO3JICHCTBUE HA OCHOBAHHE C YaCTOTOW BpAICHUS MPUBOIHBIX
npurateneit (f = 12...48,5 ¢') u obopymoBaHue, CO3IAIOIEE HMITYIbCHOE
BO3JICHCTBHE HA OCHOBAHUE — IMPECCOBOE, MOJOEKHBIC U CTPOTATLHBIC CTAHKH,
HEOOXOIMMO YUYUTHIBATh TaKHE BO3JICHCTBUS BHEIIHEH Cpejbl, Kak KOJeOaHHsI
BOJHON TMOBEPXHOCTH, TICPSAAIONINEC BUOPAIMOHHBIC BO3JICUCTBUS Yepes3
TIaByyee OCHOBAHKE W TOBEPXHOCTH MayObl Ha 000pyAOBaHHE.

67 i &2 Paspadomxa 63 .
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Puc. 2. Anroput™ noBbIIeHNs] TOYHOCTH Npouecca nuingoBanus B yciaosusx [IPM

I[Mpn pexkommosuimu MexaHnudeckod obOpaborku B [IPM  BbLIEISIOT
nozcuctemsl: «Mcrounnk xonebanuin» u nojcucremMa «O0beKT BUOPO3AIUTED),
KOTOpBIC COCAMHEHBI MEXIy COOOW CBSA3SIMHU, BBI3BIBAIOIIMMH KOJICOAHHS
00beKTa OT JAMHAMHUYECKHX BO3JCHCTBUH. 3HAKONEPEMEHHBIC HANPSHKEHUS,
BBI3BaHHBIC BHOPAIIMOHHBIMH BO3JICUCTBUSMU, TPUBOIAT K HAKOIUICHUIO
MOBPEXKICHUNA B MaTepuaje, YTO BbI3bIBACT MOSIBICHUE YCTAJIOCTHBIX TPEUIUH
U pa3pymieHusi. Kpome ycTajoCTHBIX paspylIeHHA B MEXaHHYECKHX CHCTEMax
HaOIIOMAIOTCA TaKWE SIBICHHS, KaK OCIa0JIeHHE HEMOABIKHBIX COCAUHCHHM,
CMEIIECHUE COMPSKEHHBIX TMOBEPXHOCTEN coeAuHEeHMM aeranedt MamuH. [lpu
ATOM MPOUCXOAUT U3MEHEHHE CTPYKTYPHI IIOBEPXHOCTHBIX CIOEB COIMPITaeMBIX
nerajei, uX U3HOC U, KaK pe3yiIbTaT, YMCHBIIICHUE CHIIBI TPCHUS B COCTUHEHUH,
YTO BBI3BIBACT M3MEHEHHE [UCCHIATHBHBEIX CBOMCTB O00BEKTa, CMEIIAET
€ro coOCTBEHHBIE YACTOTHI U T.II.
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Tak, B cucTeME€ METAUIOPEXKYIIEro CTaHKa, HalpuMep, IIOCKOLIUIN-
¢doBagbHOrO, TpPU €ro pabdoTe TMPOUCXOIAT CIOKHBIE BUOpAaLMOHHBIC
BO3ACHCTBHSA, KaK CTAllMOHApHBIE, TaK U HECTAlMOHAPHBIE, B pE3YJbTaTe
KOJIe0aTeNFHBIX MPOIECCOB (KMHETHYECKUX W CHIIOBBIX). MOXHO TPEAION0XK-
UTh TaK)Ke HaJIMUUE YAApHBIX BO3ACHCTBUN — MEXaHUYECKUX KPATKOBPEMEHHBIX
B pe3yibTaTe padOThl BHEIIHETO OOOpPYIOBAaHUS OJHOBPEMEHHO C IMPOLECCOM
00paboTKH, a TakkKe ATUTENFHOTO NEHCTBHS 3a CYET KauyKd MpPH KoJeOaHWMsIX
BOIHOW TOBEPXHOCTH, TMEpeAaBacMbIX IUIABYYHMM OCHOBaHHEM  4epes3
MOBEPXHOCTH NATyObl TEXHOJIOTHIECKOMY 000PYI0BAHUIO.

Ilepuon pabGoTel 00OpyZHOBaHMS MOJDKEH OOECIEeUMBATHCS —yIepKaHUEM
IUIaBy4Yel PEMOHTHONH MacCTEpPCKOW B 3aJJaHHOM MECTE B YCIIOBHSX BO3ACHCTBHS
BHEIIHEH cpelnbl — BeTpa, TEYEHWs] W MOPCKOTO BONHEHHs. B ciyuae
NPEKpaleHuss Mep MO YIEP)KaHWIO, BO3MYILIAIOIIUE CHJIBI MOTYT IPHUBECTH
K IPUOCTAaHOBKE palOoT, K aBapHWHBIM CHUTyalUsIM U K BBIXOAY H3 CTPOS
TEXHOJIOTHYECKOTO 000PYIOBaHHUS

Jus  obecriedeHus: pabOTOCIOCOOHOCTH — OOOPYAOBaHHA  HEOOXOIUMO
o0OecrieuynBaTh  BO3MOXKHOCTH  KOMIIGHCAlMM  KOJIeOaHMH  CO34aBacMbIX
TEXHOJIOTHUECKUM  O00OpYZOBaHMEM  BCIEACTBHE  CMCILEHHHA  IUIaBy4e
PEMOHTHOM MAacTEpCKOM B pe3ylbTaTe BHEIIHUX BO3MYLIEHUH, KOTOpHIE
OIPENeNIAIOTCSl CE30HHBIMHM YCIOBHMSMH 33JlaHHBIX akBaTopuil. B uactHOCTH,
CKOPOCTh TE€YEHHUS] MOXKET AOCTHrath 1,5 M/c, CTENeHb MOPCKOIO BOJIHEHHS —
5...6 GamioB, ckopocTh BeTpa — 25 M/c u Oojee. CraOunm3anus IUIaBydero
OCHOBAHHUSI MOXKET OBITh YaCTHYHO OCYIIECTBJICHA C JOCTAaTOYHOW CTEIEHBIO
TOYHOCTH TPAJULHMOHHBIMU METOJIAMH - YCIOKOUTESIMUA KauKH (LIUCTEPHAMH CO
CcBOOOJTHBIMH TIOBEPXHOCTSMH, PACIOIOKEHHBIMH BIOJNb OOPTOB H COOOINA-
IONIMXCSI MEXIy cOOOW dYepe3 yCTPOHCTBA, TMOTJIOMIAIONINE SHEPTUI0 MOTOKA
MEpeTeKaome  XKHUIKOCTH;  YOPAaBIIEMBIMH  WJIM  HEYIPaBISEMbIMH
CKYJIOBUJHBIMH KWJISIMU HITH PYJISIMU).

Ha nnaByuee ocHoBanue IIPM BO37eHCTBYIOT BO3MYUIAIOIIME CHUJIBI BETPA,
TEYEHUs] U MOPCKOrO BOJHEHHUs. BozneiicTBue BeTpa MOKET OBITH OLICHEHO
MyTEM H3MEPEHHUs] CKOPOCTH M HAlpaBlICHUs BeTpa pPyMOOAaHEMOMEHTPaMH,
YCTAHOBJICHHBIMHU Ha IJIaBY4YE€M OCHOBAHUH, U pacde€Ta adpoOANMHaAMHUYCCKUX CHUJI
10 M3BECTHBIM COOTHOIIEHUSAM, TTOJIPOOHO paCCMOTPEHHEIM B paboTe [4].

[IpoBeneHHbIN aHaMM3 ¥ JEKOMIO3ULIUS CUCTEMBl CTAaHKA ITO3BOJIMIIN BBISIBUTD
MOJICUCTEMBl W CBSI3M MEXKIy HHMH, BbI3BIBAIOIINE KOJIEeOaHMS OOBEKTa IIOA
JEUCTBUEM CWI JUHAMUYECKUX BO3IECHCTBHUU.

[ns  onpeneneHus OUHAMHUYECKHMX — XapaKTEPUCTHUK HECYILEH CHCTEMBI,
a IMEHHO, aMIUTUTYJHO-YaCTOTHBIX U aMIUTUTYIHO-(a30BbIX YaCTOTHBIX XapakTe-
PUCTUK, HEOOXOIUMO HAIMYMe JMHAMMYECKHX MOJeNed TEeXHOJIOTHYECKOM
CHCTEMBI CTaHKa, KOTOPBIE CTPOSITCSI HA OCHOBE KOHKPETHON PACUETHOM CXEMBI.

OpHa U3 nmpeagaraeMbIx cxeMm [2] I03BOJISIET MPOMILIIOCTPUPOBATH TUHAMUKY
HepeMEeICHUI LIEHTPOB KPyra, 3ar0TOBKM U U3MEHEHUs (PaKTUIECKOH IiIyOUHBI
pe3aHus B poIecce KPyIiioro Mg oBaHus.
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IloBbimieHne kadecTBa OOpabOTKM JeTanell HEMOCPEACTBEHHO CBS3aHO
C HEOOXOAMMOCTBIO OcalJIeH!sI BBIHYKIECHHBIX KOJeOaHWH CTaHKa, IeperaBa-
eMbIX Yepe3 IMOBEPXHOCTh MaTyObl OT BHELIHMX MCTOYHUKOB. Kak mpasuio, Ha
naxy0ax IUTaByYWX PEMOHTHBIX MACTepCKuX (puKcamus CTaHKOB obOecred-
uBaeTcs (QyHAaMEHTOM, KOTOPBIH He oOecreyrBaeT OCTaTOYHOTO YPOBHS
BUOPOU3OIISIIINK BCIEICTBHE 3HAYMTENBHBIX KOJIeOaTeIbHBIX BO3ACUCTBHM, KaK
OT BHEIIHEro OOOpYyHOBaHMS, TaK M OT BHEIIHEW cpelasl depe3 IulaBydee
OCHOBaHHUE U TIOBEPXHOCTH MayObl.

Jis moucka palMOHANIBHBIX TEXHMUYECKHX PEIICHUH M0 KOHCTPYKLHUH
BUOPON30JIMPYIOIIUX YCTPOICTB CTAaHKA UCIOIBb3YEM METO MOP(OIOrHIeCKOro
aHaIu3a, JOCTATOYHO MOJIHO Pa3padOTaHHOTO IJIS PeIIeHHs TEXHUYECKUX 3aaad,
B YAaCTHOCTH TMPOSKTUPOBAHUSI CTAHKOB, HX y3JIOB M MEXaHU3MOB [5].

OpHako, Ui HALIero ciiyyash 3TOT METOJ B YHCTOM BHJAE HCIIOJIB30BaTh
HEBO3MOXXHO M3-32 OYEBHAHBIX HEIOCTAaTKOB €ro IOCIEIHEro 3Tama- BeIOOpa
palMoOHAIBHOTO BapUaHTa, IPU KOTOPOM HE YUHTBHIBAIOTCSl PEaTbHBIC YCIOBHS
(YHKIMOHUPOBAHHUS BUOPOH30IUPYIOMIUX YCTPOHCTB.

[TosToMy MOpdonOruuecKuii aHaiu3, 6a3UPyIOLUIUICS Ha TOCIIEA0BATEIbHOM
nepedope BO3MOXHBIX BapUAHTOB 3JIEMEHTOB BHOPOHM30JIMPYIOLIETO YCTPOM-
CTBa, MPUHUMAEM B KadyecTBE allllapaTa Ha 3Tame co3laHus panuoHanbHoit TC
HUTH(OBANBHOTO CTaHKa A1l (DOPMHUPOBAHUS MHOKECTBA CTPYKTYP CHUCTEMBI
BUOPOM30JIMPYIOILET0 YCTPOHCTBAa (PUCYHOK 3) M OLEHKH 3THX BapHaHTOB
MO YKPYITHEHHBIM TOKa3arensaM. J[iust 3Toro BOCHONB3yeMcss MHOCTPOCHUEM
Mopdoorudeckoil MaTpubl (Tadbnuna 1), moapoOHO paccMaTpuBas MPU3HAKH
Y XapaKTEPUCTHKH IOJICHUCTEM M 3JIEMEHTOB, a TAKXKE BBIBISA CBA3H MEXKIY
HUMH.
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Puc. 3. CTpykTypHas cxeMa cucTeMbl BHOPOH30MpYIoIero ycrpoiicrsa (BY)
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Ta6. 1. Mopdoaornueckass MATpHIa CHCTeMbI BUOPOH30IHPYIOLIEro YCTPOiicTBA

IToncucrema

[Ipuznaku

Dnement/CBOICTBO

1

2

3

Kopmyc (X)
(ocHOBaHUE)

X1. ®opma

X11 I[I/ICK

Xi2 Humuaap

X1z KBagpar

X4 ITpusma

X15 Kopniyc

X16 [Tupamuia

X17 KoMOMHHpOBaHHBIH

X2. Marepuan

X21 Metamn

X2 [Tnactux

X23 YTIIEBOJIOKHO

X4 [lpyrue HEMeETaILIbI

Bubpowmzonsar
op (Y)

Y1. Marepuan

Y11 Pe3nna

Y1» Kamponon

Y13 [Mommyperan

Y14 DmacTomep

Y15 Merain

Y16 Apyrue

Y2. ®opma

Y21 HummHnp

Yzz TOp

Y23 Konyc

Y24 Crimpans

Y25 Tapenka

Y26 IlepeMenHOr0 ceueHus

Y27 C BHyTpeHHEH IOJIOCTHIO

Y2g Yceuénnol popMsl

Y29 B Bue MmemOpaHsr

Y210 B Buze mopuras

Y211 [pyrue

Y3. PaGouee Teno

Y31 Macio

Y3 Bo3znyx

Y33 OtcyTcTBYyeT

Y4. ITpuHIMIT ACHCTBUSL

Y41 Pacrspkenune-cokaTue Marcpuajia

Y 4> M3rubneie nedopmanuu

Y43 [lepemernenne pabodero Tena

VYcerpoiicTBo
KpETICHUS

4

Z1. K momy

Z11 MexaHudeckoe

Z1> Kécrkas pukcanms

Z13 OTCYTCTBYET

Z2. K craHKy

Z»1 MexaHudeckoe

Z Kéctkas pukcanms

Z»3 Yupyro-Mexanudyeckast (pUKcaIis
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[locnme 3amomHeHUsT MOpPGOIOTUYECKOW MATPHIBI TepeiiieM K CHHTE3Y
BapUaHTOB CTPYKTYPBl BHOPOHM3OJIHMPYIOLIETO YyCTpoiicTBa. MeTomuka moucka
ONTUMAJIBHOM CTPYKTYpPBl CHCTEMBI IIPH 3aJaHHBIX TPEOOBAaHMAX COCTOHUT
B ciienytomieM. BHauane u3 MHOXkecTBa mpusHakoB N = 1,2,....N moncucteMsr
«kopryc» (X), KOTOphI MMEeT ciedylollre NpU3HaKu — Qopma, Marepual,
BBIJIEIMM HauOojee NpHUeMIIEMble 3JIEMEHTHI Ul CO3/laHHUs BHOPOU30IMPY-
forero ycrpoiicta (BY).

IIpu cunTe3e BapuanTta, BY nmpuMeHHMBI pa3iauyHble THIBI TEPEeUHCICHHBIX
AIIEMEHTOB, KOTOpBIE obecreyaT NpaBWIIbHOE (PYHKIMOHHPOBAHHE CHCTEMBI,
HO UMEIOT PAa3JInYHbIe XAPAKTEPUCTHKH (HAAEKHOCTh, Ta0apUTHBIC DPa3MEpBI,
Macca, CTOMMOCTB).

ponokenue TadaunbI 1

IToxncucrema [Ipuznaku Dnement/CBOMCTBO
1 2 3
IMpusox (V) V1. Bug npuBona V11 DneKTpoMarHUTHBIH

V1, 'mapaBnmmaeckuit

V13 [ITHeBMaTHUYECKUI

V14 KoMOWHIpOBaHHBIN

V15 Pyunoit

V16 OTCyTCTBYET

V2. Bug nepegaun V21 HemmocpencTBeHHO

V22 PeIYakHOM CHCTEMOM

Vo3 Ipyrue

O6o3Hauenre W pacmappoBka TapamerpoB Xnm, Yi, Zdf, Vow IS
BUOPOU30JIMPYIOIIET0 YCTPOWCTBA MpHUBEAEHBI B MOPQOIOrUIecKoil MaTpule,
npencTaBieHHOW B Tabmuue 1. XapakTepHCTHUKH 3JIE€MEHTOB W3 YKa3aHHOM
TaOJIMIbI BHIOMpaeM B KauyeCTBE OCHOBBI JJI MOCTpOCHUs Tpada Ha puc. 4,
XapaKTEPU3YIOIIEr0 MHOXECTBO BO3MOXKHBIX BapUaHTOB moacucteM BY,
KOTOpOE PaBHO YHCIY IyTel B rpade.

C yuéroM OONBIIOrO KOJIMYECTBA BApUAHTOB CHUHTE3  PEIICHUS
OCYILIECTBIIsIeM, HaYMHAsI C BEIOOpa BapHAHTOB TOACHUCTEM, BKIIoUas Bcé Oonee
u Oonee cyuiecTBeHHbIE Mpu3Haku. Kpome Toro, ciemyer pyKOBOACTBOBATHCS
CIMCKOM TEXHHUYECKHX TpeOOBaHMH, OINPENeNsIOUXCS B IEPBYIO OuYepeidb
CBOMCTBaMH CHUHTE3UPYEMOU CHCTEMBI.

B kauectBe mpumepa 3aganuMcs KOHKPETHBIMH CBOWCTBAMH TEXHOJIO-
THYECKON CHUCTEMBI KpyriionuimoBaibHOro cranka 3171 M, skcruryatupyeMoro
B ycioBusax [1PM:

— Macca - 3400 xr;

— omepauus — II0CKOe NUTH(OBAHHE;

— JHWAaIa30H 4acTOT COOCTBEHHBIX Konebauuii — ;<20 Iy

— JMaIa30H 9acTOT BBEIHYKICHHBIX Koaebarmii — f < 10 I'm.
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BHauase ocymiecTBisieM BEIOOP BAPHAHTOB HOACUCTEMBI «KOPITYC).
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Puc. 4. I'padbl BO3MOKHBIX CTPYKTYPHBIX BAPHAHTOB MOJCHCTEM BHOPOH30IHPYIOLIET0
yerpoiicTa: a — kopnyc (X), 6 — Buopou3sodsitop (Y), B — yerpoiicTBo kpenjienus (Z),
r — npusoj (V)

[IpoBoauM BbIOOp TpeOOBaHUH, MPEABIBIAEMBIX K KOPIYCY BUOPOU30IHPY-
IOIIEr0 YCTPOWCTBA ¢ YYETOM €ro OCHOBHBIX (DYHKIIMH, a TAK)KE KaueCTBEHHBIX
nokasateneii  Ki',  XapakTepmsylommx — TeXHONOTMYHOCTb,  HPOYHOCT,
¢ce0eCTONMOCTb.

Takumu TpEOOBAHUAMHE SBIISIFOTCS:

— TPOYHOCTH (TIOBBIIIICHHAS — Ki'= 1, Boicokas — Ki' = 0,75,

cpennss — Ki' =0,5);
—  TeXHOJOTMYHOCTH (BhIcoKas — Ko' = 1,0, mmskas — K;' = 0,5);
— cebecronmocTs (BbIcokas — Ks' = 0,5, cpennss — Ks' = 0,75,
manas — K3' = 1,0).

ITo popmymne:

Ko ~1- Y 2K @



OmpenensieM CyMMapHBIH KadeCTBEHHBIN TIOKa3aTelnb IS KaxAOH U3
BO3MOXHBIX CTpPYyKTyp. HamOonbmme uwuciennoie 3Hauenus (Kyx = 0,93)
HPHHAJUICKAT CHHTE3UPOBAaHHOMY BapUaHTY:

. X1
X' =Xl x1l — X2, )

BruiOpanHBIE  BapuaHT TpENCTaBiseT CcO0OM METAIIMYECKHH  KOpITyC
KOMOWHHPOBaHHOH (POPMBI — MUIMHIIP C IUCKOM B HIKHEW YaCTH.
KauectBennble mokaszatenun Ki' B COOTBETCTBHM €O  CHeIyIONMMU
TEXHHUYECKUMH TPEOOBAHHUSIMHU:
— BuGpom3onupyromue cBoiicTsa (Beicokne — Ki"' = 1,0, cpeame —
Ki"= 0,75, murnmansHo HeoOxomumere Ki''= 0,5);
— cmekTp ramenns konebanmii (mupoxuit — Ko = 1,0, cpemmmii —
Kz2"'= 0,75, y3xnii — K" = 0,5);
—  KOHCTPYKTHBHAs CIIOKHOCTH (BBIcOKas — K3 = 0,5, cpenneif clioxHOCTH —
Ks"= 0,75, mpocras — K3''=1,0).

[lo aHamormm ¢ TpeAbIAYIIEN NOACUCTEMON ONpPENeNM CyMMapHbBIA
KaueCTBEHHBIN IOKaszaTenb s «BHOpom3oysaTopa». Hambonpmias BenmndumHa
Ky= 0,84 npuHaANEKUT CTPYKTYpE:

Y2 Y4,
Y =YL Y2, 5> Y3, - |Y4,|. (3)
Y 240 Y4,

Bubpowuzonsarop BBINIOJIHEH M3 PE3WHOBOTO MaTepualia B BHJE MWIMHAPA
C BHYTPEHHEH TOJOCTHIO C MOpIIHEM U pabodnM TelnoM (Macio), HUCIOIb3Y-
IOIUMH TIPUHIIMITE] PACTSDKEHUSA-COKATUS, M3TUOHBIX NedopMaruii, a Takxke
nepeMenieHns pabodero Tena yepes IpOCCeNUPYIONUe OTBEPCTHSI.
VYcerporictBo  kperuieHust  (Z) BeIOMpaeTcs W3 3aJaHHBIX  yCJIOBUH
(GYHKIIMOHUPOBAHHS U MOXET OCYHIECTBIATHCS MPUCOEAMHEHUEM K 1oy (Z1)
U K CTaHKy (Z2).
ITo HauGonmbIIeMy KadecTBeHHOMY mokasatemo Ki'" crpykTypy ycrpoiicTsa
KpEIUIeHUs BRIOUpaeM Ha OCHOBAaHWU TEXHUYECKUX TPEOOBAHMIA:
— Haa&KHOCTH (DUKCAIMU OT TOPU30OHTAIBHBIX TIEPEMEIEHUH (BBICOKAs —
Ki"' =1,0 cpemnsia — Ki'"'=0,75, amskas — Ki"' = 0,5);

—  CIIOKHOCTB KOHCTPYKIHH (BbIcokas — Ko'"' = 0,5; cpennssa K" = 0,75,
maas — Ko'"' = 1,0);

— 3) Bo3MOXHOCTb IepeycTaHoBkH (orcyterByer — K3'"' = 0,5, mmeercs
Ks'"'=1,0).
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MakcuMasbHBI CyMMapHbIii mokaszaTenab K, = 0,92 momy4mn Bapuant
MOJICUCTEMBI «yCTPONUCTBO KPEIUICHUS»:

Z' =71, 72 4)

Crpykrypa Z; WMeeT MeXaHHUYeCKOe KpeIUIeHHe K Toiy Iexa (K mairyle
[IPM) u ynpyro-MexaHH4IecKyro (pUKCalnio K CTaHKY.

3arem BeIOMpaem moacucteMy «upuBoa» (V). Ilpu 3ToM pyKOBOACTBYeMCS
CIMCKOM TEXHHYECKMX TpeOOBaHMN 10 HauOOJNbIIEMY KaueCTBEHHOMY

IOKAa3aTEeIo Ki'V :

— JeMrupyrolIue cBOCTBa (BHICOKHE - Kl'v =1,0;

cpennne - K{¥ =0,75; amskne - K{V =0,5);

—  CIIOKHOCTH KOHCTPYKTHBHO# peanusariui (Bbicokas - K4/ = 0,5;
cpennsist - K3V =0,75; manast - K3V =1,0);

— BO3MOXHOCTh KOMITAKTHOH ¥ aBTOHOMHOW YCTaHOBKH
(umeercs - K4V = 1,0; otcyrerByer - K3V =0,5).

MaxkcuManbHbIM cyMMapHBIH KauecTBeHHBIN nokazarens Ky = 0,92 momyuwn
CIIEYIOIINH BapHaHT IOACUCTEMBI IPUBOJIA:

vizvi, 5v2,. (5)

[IpuBon BBIOpaH TUAPABIMYECKUH C PBHIYAKHOH CHCTEMOH Mepeaayu
MpIWKUMHOTO ycwina. Ha oOcHOBe MpOBEAEHHOTO aHajln3a IOJAMHOKECTBO
CUHTE3UPOBAHHBIX CTPYKTYpP CHCTEMbl BHOPOM3OIMPYIOIIETO YCTPOHCTBA
npeacTaBuM B Buae rpaduka Ha puc. 5. OOliee coueTaHne BapUaHTOB MOXKET
OBITH Pa3NUYHBIM, MO3TOMY C yYETOM IEPCIEKTHUBBI CO3IAHHS 3JIEMEHTOB M3
CEepUifHO BBITYCKaeMOro OOOpYyJIOBaHMS IIyTEM MOJAEpPHHU3AIMH U paclpe-
JIENIeHNs €r0 TEXHOJIOTMYECKHMX BO3MOXHOCTEH, MCHOJIb3Yys OLICHKH KadecTBa
MOJCUCTEM, NPUBEACHHBIC BHIIIE, BHIOMPACM PALUMOHAIBHBIA CTPYKTYPHBIH
BapHaHT:

x'sy!' 5z vl (6)

[IpoBeneHHBIC MEPOIIPHUATHS MMO3BOJISIFOT PEIIUTh 33/ja4y CHHTE3a Ha YPOBHE
CTPYKTYpPHO-KOMIIOHOBOYHOW ONTHUMH3AIMH. DTal NapaMeTPUIECKOr0 CHHTE3a
W TPOBEJICHUE JIOTIOJHUTEIBHBIX TEOPETHYCCKUX W TPAKTUYECKUX HCCIE0-
BaHUI peallbHbIX KOHCTPYKIIUH BUOPOU3OIUPYIOIIUX YCTPONCTB, BHIMIOJIHEHHEIC
B CeBacTOIOJIbCKOM HAIMOHATBHOM TEXHHUYECKOM YHHBEPCHUTETE, ITO3BOJIMIH
CO37aTh HOBYIO KOHCTPYKIIMIO BHOPOU3OIUPYIOIIETO YCTPOWCTBA METAaJLIO-
PEKYIIEro CTaHKa IJIaBy4Yeii pEMOHTHOM MacTepCKoii [6], moka3zaHHOE Ha pHC. 6.
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Puc. 5. CTpyKkTypa panuoHajJbHOI0 BAPHAHTA CHCTEMbI BUOPOU30JIHPYIOILEr0 yCTPOiicTBa
10 Ka4eCTBEHHbIM MOKA3aTeJISAM
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Puc. 6. O0umii Bua BHOPOU30IHPYIOLIEro YCTPoiicTBa: 1 — 0CHOBaHUe; 2 — pe3UHOBBINH
3J1eMeHT; 3 — MWIMHIP; 4 — ITOK; 5 — MOpIeHb; 6 — KAINOPOBaHHOE OTBEPCTHE; 7 — KJIANaH
cKaTHsi; 8 — peryJIMpoBoYHbIi BUHT; 9 — cheprnueckasi moBepxHocThb JyHkH; 10 — npuxsar;
11 — ocb; 12 — croiika; 13 — npomoabHbIii na3; 14 — ock; 15 — onopa; 16 — onopHbBIii TOK;
17 — nopmens; 18 — rupounannap; 19 — npy:kuHHBIA akKyMyasiTop; 20 — Mmasias
noaymy¢ra; 21 — k1anan; 22 — 6oabmas noaymydpra; 23 — KJIanaHHBI WITHIPD;
24 - mapukn

PaspaboTtaHHOe  yCTPOWCTBO  MOBBIMIACT  HAAEKHOCTH  BHOPO3AIIUTHI
METAJJIOPSIKYIIUX CTAHKOB, YCTAHOBJICHHBIX M paboTaromux B ycnoBusx [1PM
OT BHENIHWX KOJcOaHWiA, B TOM YHCJIE M OT BOJHCHHU BOIHOW ITOBEPXHOCTH,
YOpOIIaeT BO3MOXHOCTH MOHT@Xa W  JIEMOHTaXa TEXHOJOTHYECKOTO
obopynoBanuss [IPM moBbimaer kadecTBO 0OpaOOTKHM jgeraneid 3a CYET
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CHMJ)XCHHA BBICOTBI BOJIHUCTOCTH (WZ) MOBCPXHOCTU IMIYTEM YMCHBIICHUA

BBEIHYK/ICHHBIX ¥ COOCTBEHHBIX KojebOaHuii (puc. 7) Ha pexnMax
Spp =20M/MuH, S,,,=5 mm/xoxn, t = 0,008 MM mpH IUIOCKOM HUTH(OBAHHH

(cranok 3I'71M, matepuai — cranp X12M).

W,
MKM

75

»
)

\
\

40 45 50 55 f Ty

Puc. 7. 3aBHCMMOCTD BBICOTHI BOJIHUCTOCTH 00padaThiBaeMoii IOBEPXHOCTH OT YacTOTHI f
BBIHYKIeHHBIX KoJle0aHuii: 1 — ctraHoK Ha ¢pyHAaMeHTe; 2 — CTAHOK HAa BUOPOM30IMpYyoIeii
OIope HOBOI KOHCTPYKIHH

3. BBIBOJIbI

[MpoBenennrle B  paboTe  TEOpETHUYECKHME W JKCIIEPUMEHTAJbHBIC
WCCIICIOBAHUS MO3BOJIMIM OOECIICUNTh CHIDKEHHE BOJHHCTOCTH MOBEPXHOCTH
o0Opabotku (W= 2,5...5,3 MKM) 0pH IUIOCKOM UUTM(GOBAaHUH 3a CYET

MOBBIIIIEHUS BUOPOYCTOWYMBOCTH NMUIM(OBATHHOTO CTaHKA, YCTaHABINBAEMOTO
Ha BHOPOM3OJMPYIOLIMX ONOpPax HOBOW KOHCTPYKLIMH, pa3paOOTaHHBIX IS
YCIOBUH  MeXaHOOOpadaThIBAIOUIMX  YYaCTKOB  IUIABYYMX  PEMOHTHBIX
MacTepCcKux. 3agadedl MaNbHEHIIMX WCCIEeJOBAHUN SABISETCS OIpeaesieHHe
MapaMeTpoB IMOTOKOB OTKAa30B W  BOCCTAHOBJIEHHH CHHTE3WPOBAHHOTO
YCTPOMCTBAa Ul OLEHKH €ro HaJeKHOCTH IpH TalleHUH KoJeOaHWi OT
HMCTOYHUKOB BHEUTHUX BO3MYIICHUH.
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Waldemar Samociuk’, Dorota Samociuk’, Dariusz Wotos®, Zbigniew Krzysiak4

BEZPIECZENSTWO MASZYN ZGODNE
Z DYREKTYWA MASZYNOWA 2006/42/WE —
PROCEDURY OCENY ZGODNOSCI
7. WYMAGANIAMI

1. WSTEP

Podstawa wspdlnego europejskiego rynku jest swoboda przeptywu towaréw
iustug. Swoboda nie oznacza jednak dowolnosci. Panstwa cztonkowskie
Wspdlnoty Europejskiej sa bowiem odpowiedzialne za zapewnienie na swoim
terytorium ochrony zdrowia i bezpieczenstwa ludzi, w szczegdlnosci pracow-
nikéw i konsumentéw. Stworzono wie¢c ramy prawne przepltywu, w ktérych
gléwnymi regulatorami sg bezpieczenstwo, ochrona zdrowia i ochrona
srodowiska. Pojecia te legly u podstaw ,,dyrektyw nowego podejscia”, ktére
ujednolicajg zasadnicze wymagania dotyczace bezpieczenstwa w odniesieniu do
réznych grup wyrobéw, wprowadzanych do obrotu na terenie Unii Europejskie;j.
Szczegélowe rozwigzania techniczne, umozliwiajace spetnienie zasadniczych
wymagan, sg zawarte w europejskich normach zharmonizowanych. Chociaz
stosowanie norm zharmonizowanych jest dowolne, utatwia jednak wykazanie
zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi dyrektyw podczas przeprowadzania
procedur oceny zgodnosci, tworzac domniemanie zgodnosci.

Powyzsze oznacza, ze przed pierwszym udostgpnieniem na rynku Wspdlnoty
wyrobu objetego przepisami danej dyrektywy, konieczne jest wykazanie i uzew-
netrznienie jego zgodno$ci z wymaganiami zawartymi w tej przedmiotowej
dyrektywie. Obecnie opracowano i opublikowano kilkadziesigt dyrektyw tego typu.
Jedng z nich jest dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego z dnia 17 maja
2006 r. w sprawie maszyn, potocznie zwana dyrektywa maszynowa — MD.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, 20-612 Lublin, ul. Gi¢boka 28,

e-mail: waldemar.samociuk @up.lublin.pl

2 Polimex Energetyka Sp. z 0.0., e-mail: dorota.samociuk @polimex-energetyka.pl
3 Politechnika Lubelska, 20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36

4 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, 20-612 Lublin, ul. Glgboka 28,

e-mail: zbigniew.krzysiak @up.lublin.pl
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Do waznosci dyrektyw na terenie poszczegllnych panstw konieczne jest
wprowadzenie ich w Zycie aktem prawa krajowego — w Polsce stalo si¢ to
rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz.U. Nr 199, poz. 1228).

W swojej tresci dyrektywa 2006/42/WE zawiera:

— wymagania zasadnicze w zakresie bezpieczefstwa i ochrony zdrowia

dotyczace projektowania i wytwarzania maszyn;

— wymagania dotyczace dokumentacji technicznej;

— procedury oceny zgodnosci;

— wymagania dotyczace oznakowania maszyn;

— deklaracje zgodnosci;

— wz6r oznakowania CE.

Dyrektywa 2006/42/WE ma zastosowanie do nastepujacych produktéw:
—  maszyn;

—  Wwyposazenia wymiennego;

— elementéw bezpieczenstwa;

— osprzetu do podnoszenia;

—  tancuchéw, lin i paséw;

—  odfaczalnych urzadzen do mechanicznego przenoszenia napedu;

—  maszyn nieukonczonych.

Z zakresu niniejszej dyrektywy wylaczonych jest szereg elementéw,
np. czesci zamienne dostarczone przez producenta oryginalnej maszyny badz tez
urzadzen podlegajacych pod inne przepisy, np.: przeznaczonych do uzytku na
terenie wesotych miasteczek lub parkéw rozrywki; przeznaczonych do celéw
jadrowych, bron, szereg $rodkéw transportu, maszyny do zastosowan w wojsku
ipolicji, do celéw badawczych, goérnicze urzadzenia wyciggowe, sprzet
elektryczny i elektroniczny (np.: urzadzenia gospodarstwa domowego, sprzet
audiowizualny, sprzet informatyczny, maszyny biurowe), silniki elektryczne,
sprzet elektryczny wysokiego napigcia (art.1 ust.2).

W dyrektywie podano nast¢pujaca definicje maszyny:

— zespot, wyposazony lub przeznaczony do wyposazenia w mechanizm
napedowy inny niz bezposrednio wykorzystujacy site migéni ludzkich lub
zwierzecych, skladajacy sie¢ ze sprzezonych czesci lub elementdw,
z ktérych przynajmniej jedna wykonuje ruch, potaczonych w catosé
majaca konkretne zastosowanie;

— zesp6t, o ktérym mowa w pkt.1, z pomini¢ciem elementéw przezna-
czonych do jego podlaczenia w miejscu pracy lub do podlaczenia
do zrédet energii i napedu;

— zesp6t, o ktérym mowa w pkt.1 i 2 gotowy do zainstalowania i zdolny do
funkcjonowania jedynie po zamontowaniu na $rodkach transportu lub
zainstalowaniu w budynku lub na konstrukcji;
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— zespoly maszyn, o ktérych mowa w pkt. 1, 2 i 3, lub maszyny
nieukonczone, ktére w celu osiggnigcia okreslonego efektu koncowego
zostaly zestawione i s3 sterowane w taki sposob, ze dzialaja jako
zintegrowana catos¢;

— zesp6t sprz¢zonych czesci lub elementéw, z ktérych przynajmniej jedna
wykonuje ruch, polaczonych w cato§¢, przeznaczony do podnoszenia
fadunkéw, ktérego jedynym zrédtem mocy jest bezposrednie
wykorzystanie sity mig$ni ludzkich.

2. ZASADNICZE WYMAGANIA W ZAKRESIE OCHRONY
ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA ODNOSZACE SIE
DO PROJEKTOWANIA I WYKONYWANIA MASZYN

Zasadnicze wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa,
odnoszace si¢ do projektowania i wykonywania maszyn zostaly zamieszczone
w zalgczniku 1 dyrektywy maszynowej. Wymagania te sktadaja si¢ z kilku
czgdci. Pierwsza cze$¢ ma zakres ogdlny i ma zastosowanie do wszystkich
rodzajéw maszyn. Kolejne cze$ci odnosza si¢ do niektérych typéw maszyn,
ktérych dotycza bardziej okreSlone zagrozenia. Na rys. 1 przedstawiono
struktur¢ wymagan dyrektywy maszynowej w zalezno$ci od podzialu maszyn,
opracowang przez Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy.

Maszyny do przemieszczania oséb

Maszyny mobilne

ZWBIOZ

Rys. 1. Struktura zasadniczych wymagan ujetych w dyrektywie 2006/42/WE —
wymagania zasadnicze odnoszace si¢ do: ZWBiOZ — wszystkich maszyn, SPO - stosowanych
w przemysle spozywczym, kosmetycznym i farmaceutycznym, RN — przeno$nych
trzymanych w reku , MU — maszyn udarowych; DR — do obrébki drewna i materialow
o podobnych wlasciwosciach fizycznych, MP — do stosowania pestycydow [1]
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Zasadnicze wymagania w zakresie bezpieczenstwa, odnoszace si¢ do
wszystkich powyzszych grup maszyn zostaly poruszone w artykule pt.
"Bezpieczenstwo maszyn zgodne z dyrektywa maszynowa 2006/42/WE — ocena
ryzyka dla uktadu logicznego realizujgcego funkcj¢ bezpieczenstwa".

3. WPROWADZENIE MASZYNY DO OBROTU

Zgodnie z zasada swobodnego przeptywu, nie mozna ogranicza¢ ani
utrudniaé przeptywu towaréw pomiedzy panstwami Wspdlnoty, czyli stwarzaé
barier we wprowadzaniu towaréw do obrotu. Za wprowadzenie do obrotu uznaje
si¢ udostepnienie wyrobu na rynku Wspdlnoty. Jednakze, aby stato si¢ to
mozliwe, producent lub jego przedstawiciel musi, zgodnie z dyrektywa
maszynowa zapewni¢, ze maszyna spetnia odpowiednie zasadnicze wymagania
w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa okreSlone w zalaczniku I,
ale dodatkowo takze:

— opracowa¢ dokumentacj¢ techniczng okreslong w zataczniku VII cze$¢ A;

— dostarczy¢ niezbednych informacji, takich jak instrukcje;

— przeprowadzi¢ wlasciwe procedury oceny zgodnosci zgodnie z art. 12;

— sporzadzi¢ deklaracj¢ zgodnosci WE zgodnie z zatacznikiem I czg$é 1

sekcja A i zapewnic, ze zostala dotaczona do maszyny;

— umiesci¢ na maszynie oznakowanie CE zgodnie z art. 16.

4. PROCEDURY OCENY ZGODNOSCI Z WYMAGANIAMI

Producent lub jego upowazniony przedstawiciel wykazuje zgodno$¢ maszyny
z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy maszynowej w drodze procedur
okreslonych w dyrektywie. Procedury te sa oparte o tzw. moduly oceny
zgodnosci, zostaly okreslone na podstawie decyzji Rady 93/465/EWG z dnia
22 lipca 1993 r. dotyczacej modutéw stosowanych w réznych fazach procedur
oceny zgodnosci oraz zasad umieszczania i uzywania oznakowania zgodnos$ci
WE. Moduly zgodnosci opisane w powyzszej decyzji pokazuje tabela 1.
Jednostki notyfikowane, uczestniczace w ocenie zgodno$ci w ramach niektérych
procedur to niezalezne jednostki strony trzeciej, czyli niezalezne zaréwno od
producenta, jak tez od potencjalnych klientéw. Termin ,,notyfikowana” odnosi
si¢ do faktu, ze panstwa cztonkowskie powiadamiaja o jednostkach Komisje
oraz inne panstwa cztonkowskie. Przed notyfikacja jednostki dokonujacej oceny
zgodnosci, Komisja musi nada¢ jej czterocyfrowy numer identyfikacyjny.
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Tabela 1: Podstawowe moduly oceny zgodnosci [2]

A

Wewngtrzna kontrola
produkcji

Obejmuje wewnetrzng kontrolg projektu i pro-
dukcji. Modut ten nie wymaga od notyfikowanej
jednostki podjecia dziatan.

Kontrola typu

Obejmuje faze¢ projektowania; po module B
musi nastagpi¢ modut przewidujacy przepro-
wadzenie oceny w fazie produkcji. Certyfikat
kontroli typu WE jest wydawany przez noty-
fikowang jednostke .

Zgodno$¢ z typem

Obejmuje fazg produkcji i nastgpuje po module
B. Zapewnia zgodno$¢ z typem posiadajagcym
certyfikat kontroli typu WE wydany zgodnie
z modulem B. Modul C nie wymaga od noty-
fikowanej jednostki podjecia dziatan.

Zapewnienie jakosci produkcji

Obejmuje faz¢ produkcji i nastepuje po module
B. Wywodzi si¢ z normy zapewnienia jako$ci
EN ISO 9002 i przewiduje interwencje noty-
fikowanej jednostki odpowiedzialnej za zatwier-
dzanie i1 kontrole systemu jakosci wprowa-
dzonego przez wytworce.

Zapewnienie jako$ci wyrobu

Obejmuje fazg produkcji i nastgpuje po module
B. Wywodzi si¢ z normy zapewnienia jakoS$ci
EN ISO 9003 i przewiduje interwencj¢ noty-
fikowanej jednostki odpowiedzialnej za zatwier-
dzanie i kontrolg systemu jako$ci wprowadzo-
nego przez wytworce.

Weryfikacja wyrobu

Obejmuje faz¢ produkcji i nastepuje po module
B. Notyfikowana jednostka sprawdza zgodno$¢
z typem posiadajagcym certyfikat europejskiej
kontroli typu wydany zgodnie z modutem B
i wydaje Swiadectwo zgodnosci.

Weryfikacja jednostkowa

Obejmuje fazg projektowania i produkcji. Kazdy
pojedynczy wyréb jest badany przez noty-
fikowana jednostke, weryfikacja jednostkowa
projektu i produkcji kazdego wyrobu kontrolo-
wanego przez notyfikowang jednostke, ktdra
wydaje certyfikat zgodnosci.

Petne zapewnienie jakosci

Obejmuje fazg projektowania i produkcji.
Wywodzi si¢ z normy zapewnienia jakosci EN
ISO 9001 i przewiduje interwencj¢ notyfi-
kowanej jednostki odpowiedzialnej za zatwier-
dzanie i kontrolg systemu jakoSci wprowadzo-
nego przez wytworce.
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Na rys. 2 przedstawiono schematycznie procedury oceny zgodnosci w zale-
znosci od fazy procesu produkcyjnego[2].

Uproszczony schemat realizacji procedur zgodnosci

FAZA PROJEKTOWANIA ~ FAZA WYTWARZANIA

~Y
(_ MopuLC

MODUL D

PRODUCENT J—= <

—PC MODUL G }

—-C MODUL H )_

Rys. 2. Zastosowanie modutéw oceny zgodnosci w zaleznosci od faz procesu produkcyjnego

Dyrektywa uzaleznia wybor procedury oceny zgodnosci od poziomu ryzyka
zwigzanego z uzywaniem danej maszyny, przy czym ryzyko oznacza
kombinacj¢ prawdopodobiefnstwa wystapienia i stopnia obrazen lub uszczerbku
na zdrowiu [3, 4], ktére moga zaistnie¢ w sytuacjach niebezpiecznych.

Generalnie, to producenci sg w pelni odpowiedzialni za certyfikowanie
zgodnosci wyprodukowanych przez siebie maszyn z przepisami niniejszej
dyrektywy. Jednakze w stosunku do niektérych typéw maszyn o wyzszym
wspélczynniku ryzyka lub maszyn pelnigcych krytyczng funkcje ochronng
wskazane zostaly surowsze procedury certyfikacyjne. Maszyny te zostaty
wymienione w zataczniku I'V.

Naleza do nich m. in.: pilarki do drewna i materiatéw podobnych lub do
obréobki migsa i podobnych materiatéw, strugarki, frezerki, grubiarki
i wyr6wniarki do drewna, prasy, wtryskarki, maszyny do rob6t podziemnych,
urzadzenia do podnoszenia oséb lub 0séb i towardw, maszyny montazowe i inne
udarowe uruchamiane za pomocg nabojéw, podnosniki do obstugi pojazddw,
$mieciarki, urzgdzenia do mechanicznego przenoszenia napedu wraz z ostonami.
Sposréod wymienionych w tym zataczniku mozna wyrézni¢ urzadzenia,
konstrukcje i uktady spetniajace funkcje bezpieczenstwa takie jak: urzadzenia
ochronne przeznaczone do wykrywania obecnosci 0s6b, ruchome ostony
blokujace przeznaczone do zastosowania jako zabezpieczenie w maszynach,
uklady logiczne zapewniajace funkcje bezpieczenstwa, konstrukcje chronigce
przed skutkami wywrdcenia (ROPS) i1 przed spadajacymi przedmiotami (FOPS).

63



Zgodnie z dyrektywa maszynowa ocena zgodno$ci moze by¢ prowadzona
wedtug procedur odpowiadajagcych modutom A, B i H. W odniesieniu do
maszyn wymienionych w zalaczniku IV wybdr wlasciwej procedury jest w duzej
mierze uzalezniony od faktu, czy maszyna zostata wyprodukowana na podstawie
norm zharmonizowanych czy tez nie. Dwie ze wskazanych w dyrektywie
procedur przewiduja udziat jednostki notyfikowanej w ocenie zgodnosci.

Procedury oceny zgodno$ci z dyrektywa maszynowa przedstawiono
schematycznie narys. 3.

Ocena zgodnosci potaczona z kontrolg wewnetrzng
- na etapie wykonania maszyny
me{uﬁ[e | >
wzat. IV [5 dokumentacja .
techniczna wyrob
—>
producent, upowazniony przedstawiciel
(na zyczenie - jednostka notyfikowana)
potwierdzenie
e ujete w zat. IV, [5] niezgodne lub czesciowo zgodne zgodnosci
yny z normami, lub jezeli normy nie istnieja
A
y
wybér producenta
v
u{ete (5]
w zat. IV [5 wybé dok i _
/ | ybor okumentacja systemu petnego za ;
i zgodnie 4{ producenta pewnienia jakosci oraz wyrobu audit
Z normami
A 4
dokumentacja i wyréb badanie i ocena typu »| certyfikat oceny

do oceny WE typu WE

Rys. 3. Schemat procedur oceny zgodnosci wedlug dyrektywy 2006/42/WE [1]

Po przeprowadzeniu oceny, na potwierdzenie zgodnoS$ci z wymogami
dyrektywy, maszyny musza zosta¢ wyposazone w deklaracje zgodno$ci oraz
oznaczone znakiem CE.

4.1. OCENA ZGODNOSCI POLACZONA Z KONTROLA
WEWNETRZNA W FAZIE WYTWARZANIA MASZYNY

Jest to procedura podstawowa, stosowana do:
— wszystkich maszyn nie wymienionych w zalaczniku IV;
— maszyn wymienionych w zatagczniku IV, jes$li zostaly wyprodukowane
zgodnie z normami zharmonizowanymi.
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Procedura ta nie wymaga udzialu jednostki notyfikowanej w ocenie
zgodnos$ci. To producent musi podjag¢ wszelkie niezbedne $rodki, aby proces
produkcji zapewnial zgodno$¢ wytworzonych maszyn z odpowiednimi
wymaganiami.

Producent albo jego upowazniony przedstawiciel opracowuje dokumentacje
techniczng okreslong w zataczniku VII czgs$¢ A dla kazdego reprezentatywnego
typu z danej serii oraz zapewnia i o$wiadcza, ze dana maszyna spelnia
odpowiednie wymagania dyrektywy maszynowe;j.

4.2. BADANIE TYPU WE

W badaniu typu jednostka notyfikowana stwierdza i zaswiadcza, ze reprezen-
tatywny wzorzec (typ) maszyny okreSlonej w zalgczniku IV dyrektywy MD
spetnia przepisy tej dyrektywy.

Jednostka notyfikowana bada dokumentacje¢ techniczna, sprawdza czy dany
typ zostal wyprodukowany zgodnie z ta dokumentacjg i ustala, ktére elementy
zostaly zaprojektowane zgodnie z odpowiednimi postanowieniami norm oraz
elementy, ktérych projekt nie opiera si¢ na odpowiednich postanowieniach
norm. Jezeli nie zostaty zastosowane normy zharmonizowane, przeprowadza lub
zleca przeprowadzenie odpowiednich kontroli, pomiaréw i badanh w celu
ustalenia czy przyjete rozwigzania spetniaja zasadnicze wymagania niniejszej
dyrektywy w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa.

Na jednostce notyfikowanej spoczywa staly obowigzek zapewnienia, Ze
certyfikat badania typu WE pozostaje wazny. Powiadamia ona producenta
o wszelkich istotnych zmianach, ktére mogltyby mie¢ wplyw na wazno$¢
certyfikatu. Na producencie danej maszyny spoczywa staly obowiazek
zapewnienia, ze maszyna ta odpowiada aktualnemu stanowi wiedzy techniczne;j.
W przypadku gdy wazno$¢ certyfikatu badania typu WE nie zostata odnowiona,
producent zaprzestaje wprowadzania do obrotu danej maszyny.

4.3. PELNE ZAPEWNIENIE JAKOSCI

Jednostka notyfikowana ocenia 1 zatwierdza system jako$ci wytworcy
i monitoruje jego stosowanie. System taki powinien obejmowaé projektowanie,
wytwarzanie, koncowa kontrole i badania. W praktyce najczgséciej jest on oparty
na normie EN ISO 9001, ktéra jest normg zharmonizowang. System jako$ci
musi zapewnia¢ zgodno$¢ maszyny z przepisami dyrektywy MD. Wszystkie
elementy, wymagania i przepisy przyjete przez producenta muszg byc
udokumentowane w systematyczny i uporzagdkowany sposéb w postaci procedur
i instrukcji.
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W szczegblno$ci dokumentacja systemu musi obejmowaé nastepujgce

elementy i ich opisy:

— cele dotyczace jako$ci, strukture organizacyjng, zakresy odpowiedzial-
no$ci 1 uprawnien kierownictwa w odniesieniu do konstrukcji i jakoSci
maszyn,

— techniczne specyfikacje projektowe, w tym normy zharmonizowane, jakie
beda stosowane, a jezeli normy zharmonizowane nie beda w petni
stosowane, $rodki, jakie zostang podjgte w celu spetnienia zasadniczych
wymagan dyrektywy,

— techniki kontroli projektowania i techniki weryfikacji konstrukcji,
procesOw i dziatan systematycznych, ktére beda stosowane przy projekto-
waniu maszyn objetych niniejsza dyrektywa,

— odpowiednie techniki wytwarzania, techniki kontroli i zapewnienia
jakosci, proceséw i systematycznie podejmowanych dziatan, jakie beda
stosowane,

— kontrole i badania, ktére beda przeprowadzone przed, w trakcie i po
wytworzeniu oraz czgstotliwos$ci, z jaka beda przeprowadzane,

— zapisy dotyczace jakos$ci, takie jak sprawozdania z kontroli, dane
dotyczace badan, dane dotyczace kalibracji, sprawozdania dotyczace kwa-
lifikacji danego personelu,

— Srodki monitorowania uzyskania wymaganej jako$ci projektowania
1 jako$ci maszyn.

Dokumentacja systemu jakosci musi dostarcza¢ dowodéw skutecznego
dziatania systemu, takich jak programy jakosci, plany jakos$ci, ksiggi jakoS$ci
i zapisy.

Jednostka notyfikowana ocenia system jakos$ci w trybie auditu, aby ustalic,
czy spelnia on powyzsze wymagania. Procedura auditu obejmuje przepro-
wadzenie kontroli w pomieszczeniach producenta. Producent umozliwia
auditorom dostep do miejsc projektowania, produkcji, kontroli, badan oraz
magazynowania oraz dostarcza im wszelkich niezbgdnych informacji
i dokumentéw.

Producent zobowiazuje si¢ do wypelniania obowiazkéw wynikajacych
z zatwierdzonego systemu jako$ci oraz zapewnienia, ze pozostanie on wlasciwy
i skuteczny.

Jednostka notyfikowana utrzymuje nadzér nad systemem jako$ci wytworcey.
W ramach nadzoru przeprowadza okresowe audity w celu upewnienia sig,
ze producent utrzymuje i stosuje system jakosci. Ponadto moze takze dokonac
niezapowiedzianych wizytacji u producenta.
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4.4. DOKUMENTACJA TECHNICZNA MASZYNY

Istotne jest, aby przed sporzadzeniem deklaracji zgodno$ci WE, producent
lub jego upowazniony przedstawiciel opracowat dokumentacje techniczno-
konstrukcyjna.

Dokumentacja techniczna (zat. VIIA MD) musi obejmowaé projekt,
wytworzenie i dzialanie maszyny w zakresie koniecznym do oceny zgodnosci.
Poza ogélna dokumentacjg konstrukcyjna, dokumentacja techniczna powinna
zawiera¢ rysunek zestawieniowy maszyny i schematy obwoddw sterowania, jak
rOwniez istotne opisy 1 objasnienia, niezbedne do zrozumienia dzialania
maszyny, rysunki szczegétowe, wraz z dolaczonymi obliczeniami, wynikami
badan, certyfikatami itp., niezb¢dne do sprawdzenia zgodno$ci maszyny
z zasadniczymi wymaganiami w zakresie ochrony zdrowia 1 bezpieczenstwa.

Ponadto dokumentacja powinna zawierac:

— ocen¢ ryzyka przedstawiajgca zastosowang procedurg, zawierajacg opis
srodkéw zapobiegawczych wdrozonych w celu wyeliminowania
rozpoznanych zagrozen lub zmniejszenia ryzyka oraz wskazanie ryzyka
resztkowego zwigzanego z maszyna,

— wykaz zastosowanych norm i inne specyfikacje techniczne, wskazujace
zasadnicze wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
objete tymi normami,

— sprawozdania techniczne podajace  wyniki  wszystkich  badan
przeprowadzonych albo przez producenta albo przez jednostke wybrang
przez producenta lub jego upowaznionego przedstawiciela,

— egzemplarz deklaracji zgodnosci WE.

Cala powyzsza dokumentacja nie musi by¢ stale dostepna w formie materialnej;
nalezy jednak udostepni¢ ja na zyczenie.

4.5. DEKLARACJA ZGODNOSCI WE DLA MASZYN

Deklaracja zgodno$ci WE powinna zawiera¢ podstawowe informacje
umozliwiajagce organom nadzoru rynku przeprowadzanie niezbednych kontroli,
a w szczegblnosci:

— nazwe producenta maszyny i, w stosownych przypadkach, jego upo-

waznionego przedstawiciela;

— dane osoby upowaznionej do sporzadzenia dokumentacji technicznej;

— okreslenie przeprowadzonej procedury oceny zgodno$ci, a w razie po-

trzeby, potwierdzenie tozsamosci jednostki notyfikowane;j;

— inne dyrektywy, ktére wykorzystano w celu zastosowania bardziej

szczegdtowych przepiséw dotyczacych pewnych zagrozen;

— w stosownych przypadkach — zastosowane normy zharmonizowane lub

inne specyfikacje techniczne.

67



Deklaracja ta odnosi si¢ wylacznie do maszyny w stanie, w jakim zostata
wprowadzona do obrotu i nie obejmuje czg¢$ci skladowych dodanych przez
uzytkownika koncowego lub przeprowadzonych przez niego pdzniejszych
dziatan.

Deklaracja zgodno$ci WE musi zawiera¢ wyrazne o$wiadczenie, ze maszyna
spetnia wszystkie odpowiednie postanowienia niniejszej dyrektywy, a w sto-
sownych przypadkach podobne zdanie zawierajace o§wiadczenie o zgodnosci
zinnymi dyrektywami wspdlnotowymi lub odpowiednimi przepisami, ktére
maszyna musi spetnia¢. Odniesienia te musza by¢ odniesieniami opubliko-
wanymi w Dzienniku Urzgdowym Unii Europejskie;j.

Producent maszyny lub jego upowazniony przedstawiciel zachowuja oryginat
deklaracji zgodnosci WE przez okres przynajmniej dziesi¢ciu lat od daty
produkcji ostatniego egzemplarza maszyny.

4.6. OZNAKOWANIE CE

Oznakowanie CE jest jedynym oznakowaniem gwarantujacym, Zze maszyna
odpowiada wymaganiom dyrektywy maszynowej. Wszystkie inne oznakowania,
ktére mogtyby wprowadzi¢ w btad co do znaczenia lub formy oznakowania CE
sg zakazane.

Oznakowanie zgodno$ci skiada si¢ z liter ,,CE”, w postaci pokazanej na
rys. 4.
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Rys. 4. Schemat oznaczenia zgodnosci ,,CE”

Oznakowanie CE musi by¢ umieszczone w bezposredniej bliskosci nazwy
producenta lub jego upowaznionego przedstawiciela. W celu uniknigecia
pomylek i niejasno$ci, oznakowanie CE i znak producenta powinny by¢
nanoszone za pomocg tej samej techniki.

W przypadku zastosowania procedury petlnego zapewnienia jakosci po
oznakowaniu CE umieszczany jest numer identyfikacyjny jednostki notyfiko-
wanej.

W przypadku, gdy dana maszyna podlega takze innym dyrektywom
dotyczacym innych aspektéw 1 nakladajgcym wymoég umieszczenia
oznakowania CE, oznakowanie to wskazuje, ze dana maszyna spelnia takze
przepisy tych innych dyrektyw.
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S. KONSEKWENCJA NIEZASTOSOWANIA SIE
DO WYMAGAN DYREKTYWY

Uznaje si¢, ze niezgodne z dyrektywami nowego podejScia, w tym
z dyrektywa maszynowa sa nastepujace sytuacje:

— umieszczenie oznakowania CE na produktach nieobjetych dyrektywa;

— umieszczenie oznakowania CE bez przeprowadzenia oceny zgodno$ci;

— umieszczenie oznakowania innego niz oznakowanie CE;

— brak oznakowania CE lub brak deklaracji zgodnosci WE.

W  przypadku, gdy zostanie stwierdzona niezgodno$¢ oznakowania
z odpowiednimi przepisami dyrektywy, producent lub jego upowazniony
przedstawiciel jest zobowigzany do doprowadzenia produktu do zgodnosci oraz
do zaprzestania naruszenia.

W przypadku utrzymywania si¢ niezgodnosci Panstwo Czlonkowskie
podejmuje wszelkie odpowiednie $rodki w celu wycofania maszyn z obrotu,
zakazania wprowadzania ich do obrotu lub oddania do uzytku, lub ograniczenia
ich swobodnego przeptywu. Niezwlocznie powiadamia Komisj¢ i inne Panstwa
Cztonkowskie o kazdym podjetym S$rodku i wskazuje powody decyzji,
a w szczegblnosci przyczyny niezgodnosc, jako:

— niespetnienie zasadniczych wymagan,

— nieprawidlowe zastosowanie norm zharmonizowanych,

— braki w samych normach zharmonizowanych.

Komisja konsultuje si¢ z zainteresowanymi stronami i rozwaza, czy S$rodki
podjete przez Panstwo Cztonkowskie byly uzasadnione.

W  przypadku, gdy przyczyng niezgodno$ci sa braki w normach
zharmonizowanych, Komisja, po przeprowadzeniu wlasciwej procedury,
podejmuje decyzje co do danej normy zharmonizowanej, np. o opublikowaniu,
niepublikowaniu, opublikowaniu z ograniczeniem, utrzymaniu, utrzymaniu
z ograniczeniem lub wycofaniu odniesienia do danej normy zharmonizowane;j.

Kazde panstwo Wspdlnoty stworzylo system nadzoru rynku do kontroli
wyrobéw wprowadzanych i pozostajacych w obrocie. W Polsce powotane do
nadzoru sa m.in.: Panstwowa Inspekcja Pracy, Inspekcja Handlowa, Wyzszy
Urzad Gérniczy, Urzedy Morskie, itp. Organy te moga, na podstawie wynikéw
kontroli, nakaza¢ usunigcie niezgodno$ci lub wydaé decyzje administracyjng
ograniczajacg lub zakazujaca obrotu az do zniszczenia wyrobu wilacznie. Oprdcz
sankcji administracyjnych, mozliwa jest réwniez odpowiedzialno§¢ karna
w postaci grzywny do wysokosci 100 tys. ziotych.
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6. PODSUMOWANIE

Wdrozenie dyrektywy maszynowej 2006/42/WE wnosi znaczacy wktad
w podniesienie bezpieczenstwa uzytkowania maszyn. Jednakze spelnienie
wymagan dyrektywy maszynowej nie oznacza, ze producent produkowanej
maszyny moze zaprzesta¢ prac nad podniesieniem jej bezpieczenstwa. Wrecz
przeciwnie, powinien by¢ w ciagltej gotowosci do wdrazania nowych technik
i technologii stuzacych poprawie bezpieczenstwa zgodnie z obowigzujacymi
przepisami oraz standardami przyjetymi w odpowiedniej branzy.

(1]

(2]
(3]
(4]
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I'. B. Hesap, O. B. Quaunosuy®

ABTOMATHU3UPOBAHHOE YCTPOUCTBO
JJIAA UBMEPEHUSA CPEIHEI'O ITUAMETPA
PE3bbbI HIITHUJIEK

1. AKTYAJIBHOCTbH PABOTbI

Pe3p0y c HaTsAroM MO cpeaHeMy OUaMeTpy LIMPOKO NPUMEHSIOT JUIs
TOJTYYeHUS] HEMOJBIKHBIX PE3bOOBBIX COCAMHEHHH THIA INIMHIbKA—KOPIIYC.
Takue coeJMHEHNS IUPOKO UCTIONB3YIOTCS, HAIIPUMED, JUTS KPEIUICHUS TOJIOBKH
OJ0Ka IWIMHAPOB K OJIOKY LWJIMHAPOB JBUTaTelell BHYTPEHHEIO CrOpaHus,
KPBIIIKH K KOPITYCY PEAYKTOPOB, KOPOOOK CKOPOCTEH H T.JI.

[Mocagky ¢ TapaHTUPOBaHHBIM HATATOM TPEOYIOT YCTaHOBJICHHS BechMa
MaJbIX BEJMYHMH JIOMYCKOB O cpeaHeMy nuamerpy. IIpm Gompmmx mormyckax
W HaTsTe, OJM3KMM K HaWMEHBIIEMY TMpeNeNbHOMY, HE TrapaHTHpYeTcs
OTCYTCTBHE MPOBOPAYMBAHUSI IIMTWIEK B THe3/e. [Ipu BO3MOKHOM HauOOJIbIIEM
NpEe/IeIbHOM HATSTe MOJKET IPOW3OUTH pa3pylleHHE INNHUIBKH WM Cpe3aHue
pe3pObl rHe3n. B 3TOH cBs3M Ha cpegHHMH AMAMETp Pe3bObl YCTAHOBJICHBI
BBICOKME CTENEeHHW TOYHOCTH. /[l oOecriedeHUs] OJHOPOJAHOTO HATsra,
JeKaIlero B 3aJaHHBIX Npeienax, OObIYHO HCIOJIB3YETCSl CENeKTHBHOE
KOMIUJICKTOBAaHHE U COOpKa, NMpPU 3TOM pPe3b0OBBIC OETAaIH COPTHPYIOTCS Ha
Tpynmnsl (JBe WIH TPH), a COCTUHEHHUS] COOMPAIOTCS M3 OJHOMMEHHBIX TPYIII
(4TO COOTBETCTBYET AJTOPUTMY OJIHOBAPHAHTHOTO KOMIUICKTOBAHUS).

OCHOBHBIMH TNapaMeTpaMu KayecTBa Pe3bOOBBIX COCAMHEHMH C HATATOM
SBIISIFOTCS WX MPOYHOCTh M HAJEKHOCTh. Ha KayecTBO TaKWX COCTUHEHUH, OT
KOTOPOTO 3aBHUCAT (YHKIHMOHAIBHBIC XapaKTEPHCTHKH Y3JI0B, TPH HCIOJb-
30BaHUU CEJICKTHBHOW COOPKM OKAa3bIBAIOT BIIMSHHE CIICAYIOIINE OCHOBHBIC
¢akropsr [1,2]:

— KOHCTPYKTHBHBIC (OOOCHOBaHHBIM BHIOOp HOMHHAIBHBIX 3HAYCHUH

JMaMeTpa, [ara pe3b0bl, JUTMHBI CBUHYUBAHUS U JIP.);

! CeBacTonosbckuii rocy1apcTBEHHBIN YHUBEPCUTET YII. Y HUBEpCUTETCKAs 33,
r. CeBacronous, e-mail: phiol@ukr.net
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— TEXHOJOTHS W3TOTOBJIEHHS, OINpPENENAionas TOYHOCTh OCHOBHBIX
apaMeTpoB TeOMETPHH PE3bOOBHIX AeTanel (cpeqHuil AuaMeTp pe3bObl,
mIar v yrox npoguis, OTKIOHEHHE (OPMBI, IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH
u ap.);

— KauecTBO M3MEPEHMs CpPEAHEro IuaMeTpa IpU COPTUPOBKE — COBO-
KYHHOCTb ~CBOWCTB HM3MEpPEHHH, OOYCIIaBIMBAIOIIUX COOTBETCTBHUE
CPENCTB, METO/Ia, METOANKH, YCIOBUH M3MEPEHNUI M COCTOSIHUS €TMHCTBA
H3MEpEeHU TpeOOBaHUAM U3MEPHUTEIBHON 3a1a4H;

— KauecTBO COOPKH.

OcranoBuMcst Oosiee moApoOHO Ha MeTposormdeckoM dakrope. Cpencrta
M3MEPUTETTFHON  TEXHUKU  HCIIOJNB3YIOTCS B TIPOIECCE  CEIICKTHUBHOTO
KOMIUTIEKTOBAaHUS M COOPKH TSI COPTUPOBKHU JeTaneldl Ha pa3MepHBIC TPYIIIHI.
VYkazanHas onepanus, mpoBoaumasi co 100% o0bema meraneld, OCyIIeCTBISETCS
MyTeM H3MEpPEHUsI OJHOTO IMapamMeTpa (CpeaHero AuaMeTpa) U OMPEIACICHUS
MPUHAMIEKHOCTH KaXKIOW W3 JETalle TUNa K ONpPEACICHHOW CEJIIEKTUBHOU
rpynmne no pesyibraraM u3MepeHus. 1Ipu U3BECTHBIX HCTHHHBIX 3HAYCHUSX
MapaMeTpoB CTAHOBUTCS BO3MOXKHBIM O€30IIMOOYHO pACIpEeNeNuTh JeTaIH
10 CEJICKTUBHBIM rpymnaM. OgHaKo, Ha MPAKTUKE 3TO MPOU3BOJUTCS IO JEH-
CTBUTEIBHBIM  3HAUEHMSIM, IIOJYYEHHBIM MO pe3yjbTaTaM H3MEPEHUl
C JOMYCTUMOM  MOrpemHocThlo.  IlorpemHocTy  WM3MEpeHH  HApyIIaT
MPaBUIBHOCTh COPTHUPOBKH JCTalled MO CEJIEKTUBHBIM TPYIIaM M CHIDKAIOT
coOMpaeMOCTh M KadyeCcTBO COOpPOYHBIX KOMIUIEKTOB. B pe3ynmbTaTe MOXKET
BO3HUKHYTH OIMOOYHAsI pa30paKkoBKa: MOMAJaHue JACTald B OJHY U3 COCETHUX
CEJICKTHBHBIX TPYIIII BMECTO TPeOyeMOW TpyIbl, Kyjaa Obl OHa Iomajga IMpH
MPOBEJICHUH COPTHPOBKH 10 HWCTUHHBIM 3HAYCHUSM TIPH  OTCYTCTBHH
MOTPEIIHOCTH M3MepeHus. B cBow odepenb, OMMOKH COPTUPOBKH OyIyT
CKa3bIBaThCSl HA KAYECTBE M3HCIMHA: MPU HUCIOJIB30BAHUU OJHOBAPUAHTHOTO
aJropuT™Ma KOMIUICKTOBaHMS, W3ICIHS, TOTYYCHHbIC M3 TaKUX ACTajcH, OyayT
3aBeIOMO OpaKOBaHHBIMH 110 BBEIXOJHOMY Iapamerpy (HaTiry), TOYHOCTB
KOTOPOTrO TMBITAIOTCA JOOCTHYh METOAOM TPYINIOBON B3aMMO3aMEHSIEMOCTH
U CEJICKTUBHOW COOPKOIA.

B nmanHO# paboTe paccMaTpUBaeTCs MPOLIECC U3MEPEHUS JeTalel ¢ Hapy KHOM
pe3r0oit — mmek. nmmmpka — MUIMHAPHYECKOe u3enue, Ha 00-OMX KOHIAaX
KOTOPOT0 UMEETCsl pe3bda TPeyrojdbHOro MpOoQMIA, OJHO3aXOIHAs, dYalle —
npaBasl. OngauM  KOHITOM (TTOCAOYHBIM WJIM BBHUHYMBACMBIM) IITHIBKA
BBEPTHIBACTCS B OTBEPCTHE KOPITYCHOH JIETalH, & Ha IPYroi KOHeIl (CTSHKHOHN HiIH
TacyHbI) HaBepThIBaeTCs Tavika. IlInuimbku ciyxar JUis COCIUHCHUsS JeTaliei
B TAaKHMX MeCTaxX, IJe TOJOBKH OOJTOB IO KOHCTPYKTHBHBIM COOOPasKEHHSIM
HEXeNaTeNbHbl, TO €CThb B CIydasx HEJOoCTaTKa MecTa y JeTaled s
pasMeleHnsT TOJOBKK Oo0JNTa WM OOJNBIION pa3HHIBI B TOJIIWHE COCIUHSC-
MBIX JeTajiedl (korma ofHa W3 JeTalie MMeeT 3HAYUTEIBHYIO TOJIIHHY,
Y IPUMEHSTH B 3TOM CIIy4ae CIIMITKOM JTHHHBIN 00T HEAKOHOMUYIHO).
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Lenpto pabothl sBisieTcsl pa3paboTKa aBTOMATU3UPOBAHHOIO YCTPOWCTBA
WU3MEpEHHsI CpeTHero OuaMeTpa pe3bObl HIMWIEK MpU 00OCHOBAHHOM BBIOOpE
KOJINYECTBA HM3MEPHUTEIbHBIX KOHTAKTHBIX HAKOHEYHUKOB UII OOecreueHUs
MUHHMMAJIbHOW BEJINYMHBI OIPEIIHOCTH N3MEPEHUS.

Jis nOCTIKEHHMsS YKa3aHHOM Ie HeOOXOAMMO psii B3aMMOCBSI3aHHBIX
3ajau:

— OLEHUTH IIOTPEIIHOCTh KOCBEHHOI'O H3MEPEHHUsl CpPEAHEro auameTpa

Pe3b0bI BBHHYMBAEMOT'O KOHI[A IIITHIBKH;
— pa3paboTaTh KOHCTPYKIMIO aBTOMAaTH3MPOBAHHOTO YCTpPOWCTBA IS
H3MEPEHUs CPEeTHEr0 AUaMETPa PE3bObI.

2. AHAJIN3 IMTPOLECCA USMEPEHUS CPEJHET'O
JANAMETPA PE3bbbI

U3MepeHre CpelHEro [uMameTpa HapykHOM pespObl O, wmwiskd, B

3aBHCHMOCTH OT TpeOyeMOi TOYHOCTH, TPOU3BOAUTEIHPHOCTH ¥ SKOHOMHYECKOM
11eIecCO00Pa3HOCTH, MPOM3BOMUTCS MpHOOpaMu ¢ Ppe3bOOBBIMH BCTaBKaMH,
MPOSKIIMOHHBIMU TIPHOOpaMH, MHEBMATUYCCKUMH NPUOOpPaMH, KOHTAKTHBIMU
npuOOpaMu C IOMOIIBI0 TPEX MPOBOJIOUCK, CO CHEPUUSCKUMHU, MPU3MATHUEC-
KAMH, KOHHYECKUMU U IPYTUMHU HakoHeuHuKamu (puc. 1) [2,3].

O

Puc. 1. HakoHeYHUKH AJ151 M3MePEeHHs AUaMeTpa d2 JJISl HAPYJKHBIX pe3b0

Metoa M3MepeHHs CpPeJHEr0 TUaMeTpa pe3bObl ¢ TIOMOUIBIO MPOBOJIOYEK
MOJYYHJI OY€Hb IHUPOKOE PACIPOCTPAHEHUE M TIO3BOJISIET ONPEACISITh CPEIHUM
OUaMeTp HE3aBHCUMO OT TMOTPELIHOCTeH [ApPYrux MapaMeTpoB pPe3bObl.
[TpoBOJIOYKK 3aKJIJBIBAIOT BO BIAJUHBI PE3bObI M, MOJIB3YSACh KOHTAKTHBIM
mpubopom, u3MepstoT pasmep M (puc. 2) [3].

3aBUCHMOCTb MEKIY CPeIHMM auameTpoM O, W pesyasraToM M3MepeHus
pasmepa M BeuHchsgercs 1o Qopmynam (ans pe3sd € CHUMMETPHYHBIM
npoduiiem ¢ marom P u yriom npoduis o ):
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— TIpW U3MEPEHUH TPEMS IIPOBOJIOUKAMHU, MM (pHC. 2,a)

d,=M —d |1+ 1 +1Pctg%;

— 1)
SIn—
2
— TIpH U3MEPEHHH ABYM: IPOBOJIOYKamMH (puc. 2,0), MM
2
d,=M—d, |1+ ! +1Pctgg—P—; (2)
Sing 2 2 8(M _d'l'b)
2
— - IIpU U3MEPEHUH OJTHON MPOBOJIOYKOM (pHC. 2,B)
d,=M+M'—d [ 1+—— |+ Ipctg%_d, 3)
. 2
SIn E

Thae: M - pe3yabTaT UBMCPCHUA CPCAHCTO JUAMETPa BO BTOPOM IMOJIOKCHUN

(nmocne moBopota Ha 180°) u3mMepsieMoro o0bEKTa, MM;
d, s — AMameTp IPOBOIOYUKH, MM;

d — mapyxubIii TuaMeTp pe3bObl, N3MEPEHHBIN C TOM K€ TOYHOCTEIO, YTO
u pazmep M, Mm.

PP PPP 00 4
i X x- : | , L
' o l
i #7 S
LSS S 7
a) 0)

B)

Puc. 2. Metoa usmepenus d2 MPH NOMOLIH NPOBOJIOYEK
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AHAJOr JAHHOTO METO/Aa MOYXKHO HCIIONb30BaTh B aBTOMATH3MPOBAHHBIX
U3MEPUTENBHBIX CHCTEMax, T/I€ TMPOBOJOYKAMH SBIISIOTCS TBEPAOCIUIABHEIC
U3MEPHUTENbHbIE ~ HAKOHEYHHKH  YCJIOBHO  IIWJIMHAPHYECKOH  (OPMHI,
BMOHTHPOBAHHBIE B TYOKH M3MEPHUTEITHHON CKOOBI.

3amada, Kak yxe OBUI0O OTMEYEHO paHee, COCTOMT B BEIOOpE cpencTBa
U3MEPUTENFHON  TEXHHKH, OOecleuMBamllee HauMEHbIIee  3HA4YeHUE
MOTPENTHOCTH HM3MEPEHHSI C IIeTbI0 YMEHBIICHUS IMOTPEITHOCTH OMINOO0YHOM
pa3opakoBku. @DakTUYECKH TPH HEU3MEHHOW KOHCTPYKIHMH aBTOMATHU3H-
POBaHHOTO YCTPOMCTBA, 3a7aya CBOJUTCS K BBIOOPY ONTUMAIBHOTO KOJINYECTBa
HAaKOHEYHUKOB (IIPOBOJIOYEK) NPH M3BECTHBIX OTKIOHEHHSX IapaMeTpoOB,
Bxomsammx B (opmyisl (1)...(3), HOMUHANBHBIE 3HAYEHUS KOTOPBIX MEHSFOTCS
B 33IaHHBIX JUAINa30HAX.

KocBeHHBIE U3MEPEHHST — 3TO U3MEPEHHS, TP KOTOPBIX MUCKOMOE 3HAUYCHHUE
BEIMYMHBI HAaXOJAT IIyTeM COTJIAaCOBAHHBIX W3MEPEHHMU JPYruX BEIWYHUH,
CBSI3aHHBIX C M3MEPSACMON BEIMYWHON M3BECTHOM 3aBUCHMOCTBIO. DTH JIpyTHE
BEJIMYMHBI TOJYYAlOTCS B pe3yibTaTe NPsMBIX H3MepeHuil. B wmerponornm
WUCKOMBIE BEIUYMHBI HEPEAKO HAXOAAT BBIYUCICHUSAMHU Kak (QYHKIUH
M3MEpEHHBIX BeWYrH. OYEeBHIHO, YTO MOTPENTHOCTh (QYHKIMN OYIET 3aBHUCETh
OT TOTPEITHOCTH apryMEHTOB, 0 KOTOPHIM OHA ObUIa BBIYHCIIEHA, U OT BHIA
GyHKIUH.

PaccmoTpuM BOIPOCH! BEIYHCIICHHS CPEAHEKBAIPATHICCKUX OTKIOHEHHH (O,
C.K.0.) CIYYalHBIX COCTABJSIOIIMX IOTPEUTHOCTEH W3MEPEHUsI 0 W3BECTHBIM
CpeIHEKBaIPaTHIECKIM OTKJIIOHEHHSM IOTpeIrHocTeil aprymeHToB. [1pu pere-
HHUHM 3TOH 3a/laud BCTPEYAIOTCS JBa CiIydas: KOPPETHPOBAHHBIX M HEKOppEIu-
POBaHHBIK apTyYMEHTOB.

JIBe WM HECKOJIBKO CITyYalHBIX BEIMYMH HA3BIBAIOTCS KOPPEINPOBAHHBIMH,
eciad KOd(pQUIMEHTH KOpPESUUU NMapHOH CTAaTUCTUYECKOW CBSI3M HE PaBHEI
HYJII0; B POTHBHOM ClIydae OHU HEKOoppelnpoBaHHbIe. Hanpumep, ciydalinbie
BEJIUYMHBI *1:Xz . Xp CUMTAIOTCA HEKOPPEIUPOBAHHBIMHU, €CiIM Ko3(huir-
MeHTHl Koppemsituy | Xudz = TXuX: = Txx: = 0y xoppenuposannsivMu, ecim
L = '::' L = '::' L' =10 [4]

AHanmM3 TOTrPENIHOCTE KOCBEHHBIX HM3MEPCHHH B OOJBLIMHCTBE CIIydacs
3aKJII0YAeTCs B pacyeTe YHCIOBBIX XapaKTEPHCTHK MOTPELHIHOCTH ONpPEaeICHHS
U3MEpsSEMON BENWYHMHBI 10 33/JIaHHBIM XapaKTePUCTHKAM IOTPEIIHOCTEH
U3MepeHuii aprymeHToB. KOCBEHHBIE H3MEpEHHUs 3aKIIOYalOTCd B pacyere

WUCTUHHOTO 3HAYCHHS HW3MEpsIeMON BEIUYUHBI v=F%y X X)) o
MCTHHHBIM 3HadeHusM aprymentoB Ai(l = 1.2, ..7) B xome skcrepumenta
TONYYAKT Pe3ylbTaThl % i WM3MEpEHHIl apryMEHTOB, CBSI3AHHBIC C HCTHHHBIMH

3HAYCHUSIME COOTHOIIeHHeM A1 = X;—A; rne & ; — norpemmrocTs m3Mepenns Xi .
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CrnenoBartennbHO,

v— A= flg - A xg - Mg g Xy,

)

rae: ¥ — pesynbTaT KOCBEHHBIX M3MEPEHUI,
A _ norpemHoCT.

Ecnu MOrp€HOCT Majibl IO CPAaBHCHHUIO C COOTBCTCTBYIOIIMMU
&
— 1
pe3yiabTartamu, T. €. X , TO MOXHO BOCIIOJIB30BATbCA PA3JIOKCHUCM
B CTCIICHHOM pdaa, OrpaHUYMBIIMCE YICHAMH, COACPKAIIMMHU IMOTrPCHIHOCTH

He OoJiee YeM BO BTOpOﬁ CTCIICHU

n

=1 =1l
CrnyvaiiHasi MOTPEIIHOCTh KOCBEHHBIX U3MEPEHHI BBIYHCISIETCS TT0 hopMyIie

5@

Bo3BezneM osrydeHHOE paBEHCTBO B KBajpaT U OIIpEJeIuM MaTeMaTuyecKoe
0’KHJaHHE OT JIEBOW U MpaBOH yacTel

==+ 5 G

Ortkyna

n

o3 = i(g): gi; 4+ 2 Z (jf) % Ti0iT ()]

I=1i<j

[ HeKOppeaMpPOBaHHBIX MOTPELIHOCTEN

al= i(g)i ali.

=1
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3aKOHBl CYMMHPOBaHHS CPEAHEKBAAPATHUECKUX OTKJIOHEHWH CIIPaBelINBBI

npy JIIOOBIX 3aKOHAaX paclpelesieHus CIydailHbIX morpemHocTed. [IpuBenem
YJaCTHBIE CTyYad BBEIYMCIICHUS TIOTPEnTHoCTeH [4].

Ecnu 3aBucumocts ¥ 0T i MMeeT B CyMMBI

n
v = Za:x:.

=1
TO JJIs1 HEKOPPEIUPOBAHHBIX MOTPEIIHOCTEN

n

U:=Zﬂ::ﬂz:. (5)

=1

Paccmotpum  cayuai,

KOrJa 3aBHCHUMOCTh -+  oT i
NPOM3BEIEHHS

HUMECT BHI

CpenHekBapaTHIeCKOe OTKIIOHEHUE BBIYUCIIMM COTIacHO (2.4)

i=1 =i« /

I[To/ieNTMB TPaBYIO | JIEBYIO YaCTH Ha ¥, TIOJIyYUM

L] n

] aiy; T 2 Z Vil

=

1=1l<j
2h . =T
vi=—  Yi=g )
rIe i wm *j — OTHOCUTENbHBIE C.K.0. PE3yIbTATOB H3MEpEHHit
¥ u¥* COOTBETCTBEHHO.

Ecmm TOOrpCuIHOCTU HE KOPPCIUPOBAHBI, TO

Yi (6)



OmnpenenyM TOTPENTHOCTH KOCBEHHBIX HM3MEPEHHI CpeIHEro Iauamerpa
pe3bObl MO MMEIOMIMMCST aHATUTHYECKUM 3aBHCUMOCTSIM MEXAY 3HAYCHUSMU
¢ysaxum u aprymenTosB (1)...(3). s onpenenenus cirydaifHBIX COCTABIISIONNX
MOTPENTHOCTH, HEOOXOJMMO 3HATh IIOTPEINHOCTH AapryMEHTOB JIAHHBIX
¢byHKUM:

— TOTPENIHOCTh U3MEPEHHA MTapaMeTpa M (c.x.0.9M);

— TOTPEIIHOCTh U3MEPEHHS I1ara pe3bObl P (c.x.0.9P);
— TIOTPEIIHOCTH M3TOTOBIEHHS MPOBOJIOYKH (C.K.0. Tdnp);
— MOTPEUIHOCTh M3MEPEHHsI HApY)KHOTO IHaMeTpa pe3bobl (C.K.0. Fd ).

Jlnsa ympoleHust aHanu3a HpeHeOperaeM IMOTPElIHOCThI0 U3MEPEHUs yria
npodus [S]. Torna npu n3mMepeHnr TpeMs TPOBOJIOIKAMHU

1 1 _cos30° NE]
- =0 — — P =M - —
ds =M —dp, (l + 1}’2)+ 2F’ Sm30° M —3dn, + 2 P. (7

Jns cimydas MCHONB30BaHMS JIBYX OAMHAKOBBIX IPOBOJIOUEK (JIHAMETPOM

OP1) g OgHOW TPOBOJOYKH IPYTOTO IHUAMETPa (dl'-F'f) ¢dopmyna (7) npumer
BUJT

3
d; = M, 'E(d“!” + dppz ) + 0,866P. (8)

Ucnonp3ys Beipaxenue (8), moxydaem

&
v = floyxgxg.), v= Z a;x;

j=1
rie
x, = M, Xz = dppy, %3 = dnpz. Xy =P
a =1 . 3 . 3 V3
=1, s =—=, . =—=, A, = —.
1 2 2z 3 2z & 2

I[J'IH OIpeACICHUA CPCAHCKBAAPATUYCCKOIO OTKJIOHCHHA TMOrpCIIHOCTU

BeNMWYMHBI ¥ , 33J]aHHOW CYyMMOM HE3aBHCHUMBIX BEJTHUUH Xi ¢ OMpeneIeHHBIMU
ko3¢ uimernTamMu &i Bocroaszyemcs Gopmyoit (5).
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7= fZa,iﬂ::
NV
=1

9
=_, a
4

)
(1%
Il
=

[}

[h] ]

9
-, a
4

[ 3] ]

L3
Il
b | L

| 2 = - 3 .
92 = |9 +Eﬂdr.p1 +Egdr.p: +Ef’rF
~

9)
[Ipu n3mepeHun IByMs MPOBOJIOYKAMHU
V3 P3
de=M-3d, + —P—-——————.
2 T2 8(M —dgp)
JlaHHOE BBIpa’k€HUE MPEACTABISIEM B BUE
F= Za:x: '
T'ne
1‘1 == .'Il"'f_. .';L.: == dl-_P_. 1‘3 == .P
V3 1
l:-[j_:l_l ﬂ==—3, ﬂsz_?_. ﬂ‘__ﬁ
OnpenenyM NOrpeuIHoCTs Px4 BETUYUHBI X4 , paBHOM
F! 2
= (10)

[IponorapupmMupyem Mo OCHOBaHUIO € |, HAIHUIIIEM

Inxy =InP + InP — Iny.

YuuTeiBas, 4T0

d(nP) 1 dlnxg) 1

dp P’ dy ¥ dx, x4

MoJIy4uM
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3 — 5.3 (7P .:':r."'g
Ora = 234 (?) + x5 o

[Moacrasnsem (10) B mocnenHee BEIpakeHHE

P4 1 . P4+ 1 _ | P . P4
oxa= 237 pE% Yy RO T 2P tia

, 7 37 af (11)
) i \ J

Paccmorpum BenmmuuHy ¥

rae
__1 = .'Il"'f_. Zm = dl-_P_. bﬂ. = l_. -1':;': = _1
o i = U::I + rjr.%l‘.p
[ToncraBum 310 BBIpakeHue B (11), momyuum
S AT 2
Ors? = 2705 + },—4(.:5.! + 04 )-
Torma
_ b ] g b ] 3 2 -P2
Ta = Crh!- Crdl'p EO’P . P_ ¥
64y? [207 + (12)
’ 2 2 4 .2
\ y (J.‘v.! Fdnp |
I'me
y= M — dr_p

80



[Ipu n3mMepenun 0THON NPOBOJIOUKOI

1_cos30° 3

. 1 .
. = M M - _— I — = N A - R —
d=M+M dl-_p(l+1f2)+2 s d=M+M -3dy, + P —d

AHaJIOTUYHO HAlICaHHOMY paHee

&

Y= QX
j=1
rie
x, = M, x, =M, X3 = dyp. g = P, x5 = d,
VE]
ay =1, e =1, g = —3, Gy =5 a; = —1
| & I
[ I < . 3 . <
T, = [Za:..:r:‘ = |9 + Ty T 90, + 398 + 0] (13)
= ~
.\ =1

OCHOBHBIMH  COCTaBJISIFOIIUMH ~ MTOTPEIIHOCTEH, CpeaHEKBaIpaTHUECKUE
OTKJIOHEHHSI KOTOPBIX BXOAT B popmynsl (9), (12), (13), sBusroTcs:

— HHCTPYMCHTAJIbHAs MOTPEIIHOCT;

— TOTPEUIHOCTh 0A3UPOBAHHUS;

— TOTPENIHOCTh paboyero 3TajloHa;

— TOTPEIIHOCTH 00BEKTa KOHTPOJIS,;

— TemIeparypHas HOTPEITHOCTb.

AHanu3  YHCNOBBIX  3HAYCHUH  MOTPEIIHOCTEH  W3MEPEHHS]  BBISBHII
creayoniee.

1. CpencTBo M3MEpHUTENBHOW TEXHUKUA C OJHMM HaKOHEYHHKOM obecried-
MBaeT HaMOOJBINYIO MOTPEIIHOCTh HU3MEPEHHUsA. DTO OOYCIIOBICHO HEOOXOH-
MOCTBIO MPOBOAMTH [Ba JONOJHUTEIbHBIX Hu3Mepenus (M’ wu d). Takum
0o0pa3oM, C.K.0. CYMMapHOW TOTPEIIHOCTH HWMEET Ha JBE COCTAaBIISIOIINC
OoJbIIle, YTO CYIIECTBEHHO CKAa3bIBACTCS HAa ©¢ BEJWYHMHE. MOXHO TaKke
OTMETHTh, YTO HAJTMYUE STHX JIBYX COCTABISIOIIMX CKAXETCS TAKXKE W Ha MPo-
W3BOJIMTEIILHOCTH OIEpaIii U3MEPEHHs, YBEJIMYHMB €€ MPAaKTHYeCKH B 2 pasa.
CrnemoBareNnbHO, HCMOIL30BAHHE OJHOTO HAKOHEYHHKA HELEeIeco00pasHo,
T.K. 00€CTICUUBACT HAMMEHBIIYIO MPOM3BOJAWTEIBHOCTE M HAHOOJBINYIO
BEPOSTHOCTDH OMIMOOYHOMN pa30paKOBKH.
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2. C.K.0. TOTpemrHOCTeH W3MEpEeHUsi CpeACTBAaMH C JBYMS W TpeMms
HAaKOHEYHUKAaMH MPAaKTUYECKH paBHBI MeXAay cobOoil. [lpu wucnonbp3oBaHUM
CpencTBa C AByMs HAKOHEUYHHKaMH{ Ipo0iieMa 3aK/II04aeTcsl B TOYHOM yCTaHOBKE
yIja IOBOPOTa OCH M3MepsieMoil fetanu. OTKIOHEHHE 3TOr0 yIiia OT 3aJaHHOTO
HOMHUHAIIBHOTO 3Ha4yeHHs1 OydeT BHOCUTH JONOJHUTENBHYIO TOTPEIIHOCTD
OasupoBanus getanu. C.K.0. OTPEIIHOCTH CPEACTBA C TpeMsl HaKOHCUYHUKAMH
UMEET HEMHOIo OONBLIyI0 BeNW4YMHY (IpuMepHO Ha 5%), uyTOo 00yCIOBIEHO,
OTKJIOHEHHEM PacCTOSHUS MEXKIY OCIMH HAaKOHEYHWKOB. Ecnm momyck Ha 31O
paccTosHUE BBIOJHUTH HE YNACTCA, TO €ro NPHUIETCS YBEIWYHBATh, YTO
B JaJbHEUIIEM MOXET CYLIECTBEHHO CKa3aTbCsi Ha YBEJIWYEHUH HHCTPYMEH-
TaJIbHOI COCTaBJISAIOLIEH NOrPEIIHOCTH.

Takum 00pa3oM, MOXKHO cJenaTh BBIBOJ, YTO Haubojee ONTUMAalbHBIM
(B IuI1aHe MUHMMYMa TOTPELIHOCTH M3MEPEHUS) B JAHHBIX YCJIOBHUSX SIBISETCS
CPEICTBO U3MEPUTEIBHON TEXHUKHU, UMEIOLIEE 1BA HAKOHEUYHUKA. DTO CPEACTBO
1 00ecIeunT HauMeHbIIIee 3HaYCHNE BEPOSATHOCTH OITHOOYHOM pa3OpaKkoBKH.

3. OIMCAHHUE KOHCTPYKIIMU U HACTPOMKH
NU3MEPUTEJIBHOU CTAHLIUHU

Ha puc. 3 u 4 mpuBegeHa KOHCTPYKLHMS HM3MEPHTENBHOIO YCTPOWCTBA
CpeIHEero AMaMeTpa pe3bObl IIMIITBKH.

Puc. 3. TBeproTejbHasi MOeJIb H3MEPUTEILHOI0 YCTPOIiCTBA:
1 — cko0a HHAYKTUBHAMA; 2 — HEMOABM:KHAA 0a0Ka; 3 — IBUTaTe/b; 4 — BHITAJIKUBATE/b;
5 — mopBu:kHAs 6abka; 6 — MPUBOJ MOABMKHOI 0a0KU; 7 — CHHYCHasl JINHeliKa;
8 — MoBOPOTHBII €TOT; 9 — MPUBOA MOBOPOTHOIO cT0a; 10 — cTaHMHA.
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Puc. 4. KoHCTpyKIHUsI H3MEePUTEJILHOT0 YCTPOICTBA CpeHero juamMmerpa
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NsmeputensHOE YCTPONCTBO COCTOUT U3 IByX 0a0OK: HEMOABMXKHOM 4 U T10-
JBMKHOW 5 ¢ BpalaroIMMuUCs IIeHTpamMu. BpainarenbHoe IBUXKEHHE, o0ecrey-
WBaeMO€ MOTOP-PEAYKTOpOM 7, TiepemaeTcd Ha ILEHTpP IOABIKHOW 0abku 5
C TIOMOIIBI0  KyJIAYKOBO-AUCKOBOH My(Tsl 6. OceBoe mepemelieHue MeHTpa
HETOJIBUKHOW 0a0KU 5 OCYIIECTBISCTCS TOCPEICTBOM MHEBMOLMIMHIPA 3'.
WzmeputenvHas ckoba | 3akpemiieHa NpW MOMOIIM KpoHIUTeiiHa 9 Ha mapu-
KOBOU Hampapisiowmeld 8. Hanpapnsromas 8, ynpasisieMasl THEBMOLMIMHAPOM
3, OCyWIECTBISET MOJABOJ HM3MEPHUTEIBHOM CKOOBl Ha TO3UIUI0 H3MEPEHHUS
B IIPOJIOJILHOM HaIpaBicHWH. [IBIKEHHE KapeTKW OTrpaHUYMBAcT CTONOPHBIN
BuHT 12. [llapukoBas Hanpasistonias 8 ycranoBieHa Ha mmute 10. baoku 4 u 5
YCTAaHOBJICHBl Ha CHUHYCHOHM nuHelke 11, KoTopas MOIHMMaeTcss Ha BBICOTY
OJTHOW M3 KOMITJICKTa [UIOCKOMApaIIeIbHBIX MEp, PH TTOMOIIH THEBMOIPUTIOAA

3" u obpasyer yron % . Hacrpoiika CTaHIMH TPOU3BOAMTCS MYyTEM YCTAHOBKH
Ha U3MEPUTEIHHYIO TIO3UINIO padovero TajuoHa (B KauecTBe pabouero 3TaioHa
BEICTyIIaeT Kaqmopa mpooKa).

Hananka ckoObl Ha JuaMeTp ACTAIN OCYIIECTBIISETCS MEPEeMEIIEHHEM I'yOOK
WHIYKTHBHOW CcKOoObl 1. HacTpoiika WHAYKTHBHOTO mpeoOpa3oBaTens Ha
M3MEpSeMYI0 BEJIMYMHY OCYIIECTBISETCS HACTPOCYHBIM BHUHTOM. AppeTu-
pOBaHHE MU3MEPUTEIBHBIX I'yOOK OCYIIECTBIISETCS C IMOMOILBIO THEBMOLITOKA
BCTPOCHHOTO B MIOIBIXHYIO KapeTKy YIPYyroro napauieaorpaMmma.

[Ipu u3MepeHun IByMs MPOBOJIOYKAMH MOBOPOTHBIN CTOJI 2 MOBOpAuMBaeT K
cuHycHOM nuHeike 11 HeoOXoamMmyio Mepy, MHeBMoappeTup 37 TOJHHUMAET
JMHEHKY U IJIaBHO OIYCKAeT Ha MEpy.

JlaHHO€ M3MEPUTEIHLHOE YCTPONUCTBO OCYILECTBIISIET COPTUPOBKY JETalel Ha

maTh Tpyni: 1,2,3 rpynmnsl — rogHbie, Opak «+», Opak «-».

4. BBIBO/JIbI

Takum o0pa3om, pelieHa 3ajada BBHIOOpA CPEJICTBA HM3MEPEHUS] CPEIHEro
ImamMeTpa pe3bObl 00ecredrBarollee MHHUMAIBHYIO BEIWMYHHY MOTPEITHOCTH
W3MepeHHs 1 HauMeHbIllee 3HAUCHHE BEPOSTHOCTH OMIMOOYHON pa3OpaKkoBKH H,
KaK CJIEJICTBUE, HAMITyYIllee Ka4eCTBO Pe3b0OBOTO COCTHEHHUSI.
KonkpeTHbIe pe3ynbTaTsl pabOTHI COCTOST B CIEAYIOIIEM.
1. IlpoBeneH aHanmW3 BIMSHUS CPEACTBA HM3MEPEHHUS CPEIHETO aUaMeTpa
pe3pObl Ha IMOKa3aTelW KauecTBa Pe3bOOBBIX COCAMHEHHH C HATSTOM,
a TaK K€ aHaJN3 MOTPENTHOCTEH, BOSHUKAIOIIUX B PE3yIbTaTe KOCBEHHBIX
W3MEpPEHUI CPeTHETo AUaMeTpa PH TTOMOIIY POBOJIOYEK.

2. TloctaBnena W pelieHa 3ajada IO BBIOOPY CpeINCTBa H3MEPHTENBHOU
TEXHUKH, 00€CTIeYMBAIONIECTO TPEOYEMYIO TOUHOCTh U3MEPEHHH.

3. PazpaboraHa KOHCTPYKIHS aBTOMAaTU3WPOBAHHOTO YCTPOWCTBa H3Mepe-
HUS CPEHETO TuaMeTpa pe3bOobl.
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A. Xapuenko, E. Braoeyxasa, B. Joneun, C. Epamaul

PEAKIIUSI ITMHAMUWYECKOW CUCTEMBI
HA TIPOU3BOJILHBIA CUTHAJI HA TIPUMEPE
CTAHKA B YCJOBUSX ILIABYUYEHN
PEMOHTHOH MACTEPCKOH

1. IOCTAHOBKA ITPOBJIEMBbI

AHanu3 peakiuy JMHAMUYECKHX CHCTEM Ha CUTHAJ MPOU3BOJIBHON (HOPMBI
MpecTaBIsieT co0oil  0cobyro 3amady. Ee perneHre BO3MOXKHO ITyTeM pPasiio-
JKEHUS CUTHAJIA | TIPEICTABJICHHS €T0 B TOMUrapMoHudeckoit ¢opme. [lpu sTom
BO3HHKAET MpobJiemMa omnpeaeneHns TpedyeMoro ynuciia rapMOHHYECKHUX COCTaB-
JISIOMIUX W BBIYUCICHUS 3HAYCHUM HX aMIUIUTYJA, YTO OCJIOXKHIET peIIeHHE
3aJja4d U TPUBOAWT K IOSBICHUIO TOTPEITHOCTH. BO3MOXEH peKyppeHTHBIH
Meron [1] aHamm3a peakuuM IUHAMUYECKOH CHUCTEMBI 1O €€ OIepaTOPHOM
nepeaaToyHol GpyHKIMK, HCKITFOYAIOMINHI MPoLeRypy NpeoOpa3oBaHHs CUTHAIA.

2. AHAJIM3 ITOCJIEJJHUX UCCJIEJOBAHUI
U NYBJIMKALIUH

Bompocam wuccnenoBaHus peakuyMy AUHAMHUYECKONH CHCTEMBI Ha BHEIIHHE
BO3JICHCTBHS TIOCBSIIIEHO OOJIBIIOE KOJMUYECTBO Pa0OT, HAKOIUICH CIPaBOYHBIN
MaTepHaj, B YaCTHOCTH IO 3aIIUTE TEXHHUYECKUX OOBEKTOB OT BHOpaLUii
u yaapoB [2]. Paspaboran MaremaTMuecKuil ammapar Ajs aBTOMAaTHYECKOTO
YOpaBIeHUS] Pa3TUYHBIMH TEXHHYECKMMU WU TEXHOJIOTMYECKUMH OOBEKTaMH
U CUCTEMaMH, TO3BOJISIOIIMKA HCIOJIB30BaTh YHCICHHBIE METOABI aHaJIN3a
U CHHTE3a CHCTEM M OOBEKTOB B KOHKpeTHbIX mpumepax [3]. Oanako
BO3HHKAIOIIUEC HOBBIC 3aJaud, CBS3aHHbIE C BHOPOYCTOWYHMBOCTHIO TaKUX
TEXHUYECKUX OOBEKTOB, KaK CTaHKH, PabOTalollMe B YCIOBHAX IUIABy4YeH
PEMOHTHON MacTepCKOM, aBTOMOOMIIBHBIE CUCTEMBI, TPEOYIOT HOBBIX MOJXOJOB
K MOJEIUPOBAHUIO pEaK[Uii HX JAMHAMHYECKHMX CHCTEM Ha CHUTHAJBI
TIPOU3BOJIBHON (DOPMEL.

! CeBacTonosbckuit rocyIapCTBEHHBIN YHUBEPCUTET, yil. Y HUBEPCHTETCKAs 33,
r. CeBacronosns, e-mail: khao@list.ru, sergbratan@gmail.com
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Llens cTaThbM COCTOWT B TMOJYYEHHH YHCICHHOH MPOIETYphl BBIYHUCICHUS
peaKkuy JTMHEHHON CHUCTEMBI C COCPEIOTOYCHHBIMU NapamMeTpaMd Ha CHUTHAT
MIPOM3BOIBHOM (pOpPMBI €3 Mpeodpa3oBaHus BXOAHOTO CHTHAIA.

3. I3JIOCKEHUE OCHOBHOI'O MATEPHAJIA

Paccmotrpum mponenypy monydeHHs pemieHuss B 0000IIeHHOH Qopme.
Jlns BXOJHOTO cHTHana X 3BEHA C ONEpaTOPHOI MepeaaTodHoi (hyHKIHei:

rae.  C(p)=b, +bp+b,p?+---+b,p™ — oneparop BosaciicTus;
p — onepatop Jlannaca;

Z(p)=a,+a,p+a,p?+---+a,p" — COBCTBEHHBIIH OMEPaTop, JOMyCTHMO
OITMCAaHHUC CBA3U BXOAHOI'O X " BBIXOAHOI'O Y CUTHAJIOB B (I)OpMe

X(b0 +blp+b2p2+---+bmpm)=Y(r:10 +a1p+a2p2+---+anp“). 1)

3amaya COCTOMT B IMOJNyYCHHH penieHusi ypaBHeHus (1) OTHOCHTENBHO
BBIXOJJHOTO CHTHaa Y MpPH U3BECTHOM BXOAHOM curHaie X , koaddumuentax
by,-- b, u @y, --,a,. 3anumemM oJHO U3 BOBMOXHBIX perieHuil ypaBueHus (1)

B oIepaTopHoil hopme

_ Xb, —Ya, . Xb —Ya, et Xb,-Ya, Ya,, Ya,, .

Y n n-1 n-m n-m-1
a,p a,p a,p a,p a,p

Jist monmy4eHus pelieHus BO BpeMEHHOW 00JIaCTH HEOOXOUMO BBITIOTHUTH
UHTETPUPOBAHME, TAK KaKk P 0 oO3Ha4aeT ( — KPaTHOE MHTEIPHPOBAHHUE
claraeMsIx, comepkammx q=1,---,n.

C 3TOM 11eNbI0 ypaBHEHHUE (2) MPEICTAaBUM B TOXKICCTBECHHOH Gopme

-n _ 1-n _ o
v ot PTOXy = Yag)+ (X —Yay )+ s,

+p™"(Xb, -Ya,)- p*""Ya, , —-—pVa,,
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BbImosiHsAs TOCTEI0BATENbHO ~ MHTETPHPOBAHUE C HEKOTOPBHIM IIArOM 10
BpeMeHH h, HalijileM IMCKpETHBIC 3HAUCHHS BBIXOJHOTO curHama Y(t) mis
sHavenuit t=0,h2h,.--;zh, rne z— wuywcno 3Ha4YeHWH, Ha KOTOpBIE Pa3OUT
BPEMEHHON MHTEPBAIL.

IMpumep. Ha pucynke 1 nzodpakeHa KWHEMATHIECKas CXeMa 3B€Ha BTOPOTO
nopsiJika, KOTOpas MOXKET ObITh MPUMEHEHa TPH  MOJCIMPOBAHUU
TEXHOJIOTHYECKUX TPOIECCOB, TUHAMHUUECKUX CHCTEM CTaHKOB, aBTOMOOWIIEH,
CHUCTEM BHOPOHM3OIAIMU OOBEKTOB, TIe M—Mmacca, k2, C—IKECTKOCTb, H/M;
A — COnpoTHBJIEHNE TOTeph, Hc/m; Y —HW3MEHEHHE TMOJNOKEHHUS IIEHTpa

TSIKECTHU, M, H — monoxxenue LCHTpa TAXKECTHU, M.

Ha ocHOBaHMM  W3JIOKCHHOW  METOAWKHA  TPEACTABUM  OPOLECAYPY
npeoOpaszoBanus AupQepeHIIMATLHOTO YPAaBHEHUS CHUCTEMBI, W300pakKeHHOM
Ha puc. 1.

Puc. 1. KunemaTnueckasi cxema

JuddepenunansHoe ypaBHEHHE AWHAMHYECKOH CHCTEMBI C  YYETOM
BBEJCHHBIX 0003HAYCHUH 3aMUIIEM B BUIE

my" + Ay'+ cy =kx;
LLJ—" 02 . LJ— 9 -
y - ?y ’ y_ atyy

2
b %y +E[%y]+c‘y:kx;

CBemeM Kk omepaTopHod (opMe TIONyYEeHHOE BBIPAXKEHHE, YUTA CBS3b
Opou3BOAHOH ¢ auddepeHnHaIom, BBEIs  CHMBOI (oneparop)
nuddepeHnmpoBaHus P

0 2 0?
py=5Y: P y—?y,
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m p2y+ Apy + cy = kx.
[epeiinem k crangapTHOU (Oe3pa3mMepHOit) hopme

a, =m/c; a, =Alc;k/c=1;

a, p2y+ apy+y=x. ®)

PaspenuB nepemenHele X U Y

y(a2p2 +a1p+1)= X,

MOJIYYHMM ONEPATOPHYIO MEPEAATOYHYIO (PYHKIIHIO

1
w(p)=— =,
1(p) a,p® +a,p+1

M0 KOTOPOW Ui CpaBHEHHS MOXXHO BBIYMCIWTH PEAKIMI0 Ha CTaHIAPTHBIA
curnai. [Tonyunm penienne ypaBHeHus (3) B peKypCHBHOH (opme

mp’y =c(x-y)- 4 py;
y=c(x-y)m p° - AyImp;
y= (c(x-y)p - Ay)/mp.

BrimonHUM HHTETpUpOBaHKE [0 METOLy Diniepa

y=y+c(x-Y)h;
Y=Y+ (y-AY)h/m. ()

[lepeiinem K peKyppeHTHOM popme

y [i1 =y [i-1]+ c(x[i]-Y [i-1]) h; 5)
YIil = Y i1+ (v [i] - AY [i-1]) h/m,

OnHO U3 MoNMy4eHHBIX pemeHui (4) u (5), 0o uX KOMOUHAIUS MOTYT OBITh
MPUMEHEHBI ISl BBIYMCICHHUS PEAKI[UM CHUCTEMBI HA TIPOU3BOJBHBINA JTUCKPETHO
3a/1aHHBIA BXOJHOM CUTHAIIL.
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Ipumep-1. HMmwurammonHas wmojens. /s wLmOCTpaniei  pe3yiabTaToB
aHamu3a peakUWd CHUCTEMBbl IIOJBECKHM aBTOMOOMWIS B KauecTBe IpUMeEpa
BBIOpaHbI TapameTpbl aBToMoOmIss BA3-2109:

Ma=950:

Mg=300:

Kz=0,5;
m=(Ma+Mg*Kz)/4);
Dh=0,169:

c=4353;

xi:=0,5:

L= 1094:

H:=0,35:

Dx:=H/9:

# Macca aBTOMOOMIIS, K2

# I'py30M0bEMHOCTbD, K2

# Koadpuuument 3arpysku

# llpuBenennas macca, kK2

# Ocazaka oJ1 Harpy3Kou, m

# Xectkoctb peccopsl, H/m

# KoadpunmenT nemndupoBanms

# ConpoTuBICHHE aMOPTU3aTOPOB, He/m

# Ilomo>keHne Ky3oBa, M

# MakcuManbHasl BETUYMHA HEPOBHOCTEH, M

3amaB BpeMEHHOW uHTepBal t, U uucio peanusauuil Z, HalijgeMm miar

JUcKpeTr3anuu 1mo Bpemenu h. Ilpu m3BecTHOM 3HaueHuu h 1o dopmye (5)
BBIYUCJIUM 3HaueHus Y, :Y(ti), rne t=ih; i=0,--,z. g 3amaHHBIX

MOMCHTOB BpPCMCHHU ti MOJIy4YuM 3HAYUCHUA Xi = X(tl), YTO IIO3BOJIACT

MOCTPOUTH TpauKK BXOJAHOTO BO3ACHCTBHA X (t) U peakluy MoaBecku Y (t) .

Ha puc. 2 wuzoOpaxkensl rpaguku peibeda MOBEPXHOCTH IJOPOXKHOTO
HNOKpBITUS X (t) U peaKIy HOABECKH Y(t) IIPY HOMHHAJIBHBIX NTapaMeTpax.

ALY In] xep

0.04] /—Y(ﬂ

n_nz-f

; ﬂlﬂﬁwjh‘f\ e
] 100 180 200

-n_nz-f ‘Tﬂ

-n.na—f

Puc. 2. Peakuus cucreMbl IPM HOMHHAJIBHBIX MapaMeTpax

Ha puc. 3 wu3o0pakeHsl rpaduku penbeda MOBEPXHOCTH IOPOIKHOIO
HOKPBITUST X (t), peaKIuy MOABECKH P HOMHUHAIBHBIX apameTpax Y (t) U 1pu

YMCHBILIEHUH C Yc(t) .
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X,¥Y [u] Xt
0.044 Y{t}

0.02 1

-0.024

0,041

Puc. 3. Peaknusi cuctemMbl pu yMeHbleHun C

Ha puc. 4 wuzoOpaxkensl rpaguku peibeda MOBEPXHOCTH IJOPOXKHOTO
HOKPBITUSL X (t), peaxnuy NOABECKH P HOMUHAJIBHBIX Iapamerpax Y (t) U TIpH

YMEHBIIECHUU M Ym(t) .

0.04 1

0.024

-0.02 1

-0.041
Puc. 4. Peakuus cucteMbl pu yMeHbienun M

Ha puc. 5 wuzoOpaxensl rpaduku peibeda MMOBEPXHOCTH JOPOKHOTO
MOKPBITHS X (t), peakiuy MOABECKH MPU HOMHUHAIBHBIX MapameTpax Y (t) U TIpu

yBeIUYEeHUH A Y/i(t) .
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X,Y[M] X_ﬁ}

0.044
Ya0
0.02-
] C
0 150 200
-0.021
-0.041

Puc. 5. Pealcmm CHCTEMBI IIPHU YBEJINYCHHUU 2,

4. OHEHKA BJIMAHUA IIAPAMETPOB

[Ipu ananm3e BAWSIHUA MMapaMeTPOB HA CBOMNCTBA TOABECKH, HAXOJAIICHCS
MO BO3JIEHCTBHEM CIIy9alHBIX BO3MYIIEHUH, CBSI3aHHBIX C HEPOBHOCTSIMH
MOKPBITHS, YMECTEH CTAaTHUCTUYCCKHA TMOAXOJ CPAaBHEHHUS CTATUCTUYCCKUX
XapaKTePUCTHK BXOJHOTO CHTHalla, OOYCIIOBICHHOTO CIyYallHBIMH U3Me-
HEHUSMH pebeda TOKPHITHSA, C BBIXOJHBIM CHTHAIOM, XapaKTepU3YIOIINM
M3MEHEHHE TIOJIOKCHUS IIEHTpa TSHDKECTH MPUBEIEHHON Macchl. B 3aBucuMocTH
OT MEJIM aHaju3a TaKMMHU XapaKTePUCTUKaMH MOTYT OBITh HadalbHbIC
W IICHTPaNbHbIe MOMEHTBI K—T0 mopsaka. Haubonee mnpuemMiieMbIMH IS
aHanM3a KadecTBa paOOThl MOJBECKU SIBJIACTCSA JUCICPCUS WIM CTaHIAPTHOE
OTKJIOHEHHE B KayeCTBE MEPHI OIEHKU CTENCHH BJIMSHUSA Ha Kad4eCTBO PadOTHI
MTOJABECKH 3HAUCHUN ee TTapaMeTPOB.

CpaBHuBas1, HapUMeEp, JUCTIEPCUHA BXOIHOTO BO3JICHCTBH D(X) U peaKluu

MIOJBECKH D(Y), MOXHO CyAUTh O KadecTBe palOOThl mHoJBeckH. Bmemem
ko3 dunmeHT remMnupoBaHus

K =D(X)/D(Y),

KOTOPBI OTpaxaeT cremneHb JemndupoBanus. Ero Benmuuna OyneT pacTd Imo
mepe cumwkerns D(Y). Jlnst BEIMMCIIEHHS MCTIEPCHM MPUMEHEHA CTAHIApTHAS
Maple — mpouenypa Bberumciaenus aucnepcun Dx:=describe[variance]-
[seq(X[i],i=1..2)]): 1mns BBIYKMCIEHHS OUCIIEPCHM BXOMHOTO BO3ACHCTBHUS
u Dy:=describe[variance]([seq(Y[i],i=1..2)]): 1ams BBIYKCIECHHA OUCIIEPCUH
PEaKIMH MOIBECKU.
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B pesymbrare  BBIYMCICHHH  TOJNY4YEHBl  CIEOYIOIIME  3HAYCHHS
K03 PHLIMEHTOB JeMI(UPOBAHNS:

K, =163 na11 HOMHHAJIBHBIX 1APAMETPOB MOABECKH,

K. =3,27 npH yMEeHBIIEHHH KECTKOCTH C B JIBa pasa,

K., =1,74 1npu yMeHbLIEHUU IPUBEIECHHON MacChl IOJBECKH M B JBa pasa,

K, =338 mnpu yBennueHnn COIPOTUBIICHHS aMOPTHU3aTOPOB MOJIBECKH A B JIBa pasa.

Mpumep-2. PaccMoTpuM mpuUMep MOJCIUPOBAHHUS — TEXHOJOTHYECKOMN
CHUCTEMBI  IUIOCKOUUTH(OBaNIbHOTO  cranka Moxa.3['71M,  ocHaieHHOM
JIeMIpHUPYIOIUM ycTpoicTBOM (puc. 6), [5], ¢ mapamerpamu:

Ma:=3450: # Macca CHUCTEMBI, KT

Mg:=30: # Macca neranu (3arOTOBKH), KT

Kz:=0.5; # Koahpunment 3arpysku

m0:=Ma+Mg*Kz; # llpuBeneHHas Macca, KT

c0:=500; # JKectkocTh cucteMsl, H/M

L0:= 1000; # ComporusieHue norepb, He/m

Dx:=.0035: # MakcuMaabHOE 3HAYeHHE IITyMOBOM COCTABIISIONIEH

110 METOANKE, PACCMOTPEHHOH B mpuMepe-1.

9 10 1 12 13

S

b,

N

sy
77774

Puc. 6. O6mwuii B 1eMngupyonero ycTpoiicTea miIocKouuinoBaIbHOI0 CTaHKA:
1 — ocHOBaHUe; 2 — pe3HHOBBIN 3JIeMeHT; 3 — HHWJIMHIP; 4 — MITOK; 5 — MOPIIEHb;
6 — kaauOpoBaHHOE 0TBEepPCTHE; 7 — KJIANAH CXKATHS; 8 — peryJIMpoBOYHbII BHHT;
9 — cepuueckasi moBepxHocTh JyHku; 10 — mpuxsat; 11 — ochb; 12 — croiika;
13 — mponoabHblii na3; 14 — ock; 15 — onopa; 16 — onopHsbIii TOK; 17 — MOpIIEHD;
18 — ruapounanHAp; 19 — Npy:KUHHBIA akKyMyasaTop; 20 — Majias noaymydra;
21 — knanan; 22 — 6oabumasi noaymydra; 23 — KJIaaHHBIi WTHIPb; 24 — IAPpUKH
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Ha puc. 7a m 6 wu3obpaxeHbl TpaduKku TOMEXH X(t), JeHCTBYIOMIEH
Ha CUCTEMY, U Pe3yJIbTar I[eMH(bI/IpOBaHI/IﬂY(t) MIPY HOMUHAIIBHBIX MTapaMeTpax,
a Ha pucyHke 60 m3o0pakeH rpauk pesyipTara z[eMncpI/IpOBaHHﬂYc(t) pu
c=c/2.

X, ¥ [M] X, ¥ [M]

0.004 0.004
0.002] B
] 0

0
-0.002

-0.002
0,004

-0.004

Puc. 7. I'paduky peakuuu cucTeMbl NPU: @) HOMUHAJIBHBIX IAPAMETPAX CHCTEMBI;
0) 3Hauenuu C = C/2

JlJisl OLleHKW BIMSTHUA W3MEHEHUS MapaMeTPOB TEXHOJIOTHYECKOW CHCTEMBI
NpUBEICHBl HA pUC. 8a W O TpadWKH PEaKUUH CUCTEMbl TPH H3MEHEHHSIX
OCTAITbHBIX [TAPaMeTpoB M=m/2 u 1 =241 .

-0.004

Puc. 8. I'padpuku peakuuu cucteMbl npu: @) 3HaveHun M = m/2 ;
6) 3navennmu A =21
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B pesynbraTe BBIUMCIIEHMH MOJIYYEHBI CIEOYIOIIME 3HaueHHs Kod(duuue-
HTOB JIeMI(UPOBAHUSI:
K, =178 n1s1 HOMHHAJIBHBIX IAPAMETPOB MOJBECKH,

K. =3,75 npu yMeHbIICHUH )KECTKOCTH C B [jBa Pasa,
K., =186 1npu ymMeHblIEHUHN IPUBEIEHHON MacChl IOJBECKH M B JBa pasa,

K, =3,79 1npu yBeI4eHnn CONPOTHBIIEHNs aMOPTHU3aTOPOB IOIBECKU A B JIBa pasa.

5. OHEHKA ITIOI'PEINIHOCTHU JIUCKPETHOI'O
ITPEOBPA30OBAHMUAI.

Jns  OLeHKH BETWMYMHBI TOTPEIIHOCTH JUCKPETHOTO Mpeodpa3oBaHUs
nepeaaTroyHas GyHKLHUS CUCTEMBI IPHUBEAEHA K CTaHAapTHOH (opme

1
WZ(p): 21
G tap+ap

rie a, =1; a, =4/c; a, =m/c.

Ha puc. 9a wuzoOpaxeHsl Tpapuku TEpeXOJHBIX XapaKTEPUCTHK, TIeC
Y(t) — IEepexXOoAHasl XapaKTepPUCTUKA, BEIUUCIICHHAs B PE3yJIbTATE NUCKPETHOTO

MPEeCTABICHUS, a y(p)— nepexoIHas XapakTepUCTHKA, TIOyUeHHAs B Pe3ylib-
Tate obpaTHOTO MpeobpazoBanus Jlariaca.

Y. ¥
’1 A —ie 003+ Eps

0.025
Yt 0.02

0.015

0.84

0.6

0.44 0.01

¥(t) 0.005
0.2 ¢

tc u 5 ‘ : 5 0
u g R -0.005

a) )

Puc. 9. I'paduky nepexoaHbIX XapaKTePUCTUK

Ha pucynke 96 n3o0pakeHs! rpaduKu MOrPEIHOCTH Eps(t)zY(t)— y(t), rae

KpuBas 1 - noJiydyeHa HOpu mare AJUCKPCTU3alun Oolbllle B JABa pasa mara
JAUCKPCTU3alu, COOTBECTCTBYIOLICTO KpHBOﬁ 2.
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AUn K =
ArduinoUNG

Y7 Y Uan
ALTIVAR

Puc.10. Cxema ycTpoiicTBa aBTOMATH4YECKOI BUOPO3ALINTHI CTAHKA, Pa60TAIOLIEr0
B YCJIOBUSIX IIaBYYell peMOHTHOM MacTepCcKoi

C y4eToM MpOBEIEHHBIX TEOPETUUECKUX M SKCIHEPUMEHTAIBHBIX HCCIIEHO-
BaHUH pa3paboTaHo ycTpocTBO (prc.10) aBTOMAaTHYECKOW BHOPO3AIIUTHI
METAJUIOPEKYIET0  CTaHKa, HampuMmep, UUIMQoBaIbHOrO, i padoThl
B YCIOBMSIX IUIaBy4eH PEMOHTHOM MAacTEpCKOM. MeTammopeXyuid CTaHOK
YCTaHABJIMBAIOT Ha OOIIECH ITOBEPXHOCTH, HANPUMEp MaIyObl MEXaH0oO-
OpabaTbIBaIOIIEro y4acTka IUIaBydedl pPEMOHTHONH MacTepcKoil Ha YeThIpex
BUOPOM30JIMPYIOIUX OMOpax 1, BHIMOJHEHHBIX B BHJIE OCHOBAHUS C PE3UHOBBIM
QJICMCHTOM M YCTAaHOBJICHHBIM B OCCBOM OTBCPCTHU HUIUHAPOM C pa6011e171
KHUJIKOCTBIO, MOPIIHEM CO INTOKOM 2, Pa3MEUICHHBIM M 3aQHKCHPOBAHHBIM
B OTBEPCTHSIX CTaHMHBI 3 cTaHka 4. B mporecce BO3AEHCTBHS Ha CTaHUHY
cTaHka 4 xojeGaHWH OT BHEIIHMX MCTOYHHKOB (KOMIIPECCOpPHI, 000pyI0BaHUE,
BEHTHWJISATOPHI, CTAaHKHM) Yepe3 ITOBEPXHOCTh MalyObl IepenaroTcs Koieda-
TeNbHBIC BO3MIEUCTBUS Yepe3 Omopy 1 ¥ HUIMHAP CO IITOKOM 2, obecredmBast
raimenyue KoneOaHWi, TO €CTh MEXaHWYEeCKOE M THIpaBIMYEcKoe AeMI(u-
poBanme. IlockombKy TUIaBydYHWe pPEMOHTHBIE MACTEPCKHE TIOABEPraroTCs
BIUSHAIO KOJICOAHWH MOpPCKOM (pedHOl) TIOBEPXHOCTH, pa3sMEIICHHOE
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Ha mamy0ax TEXHOJOTHYeCKoe 00OpYyIOBaHHE ITOJBEPTaeTCsl OMACHOCTH CIABUTA
NpU OTPBIBE OMOpPHI | OT MOBepXHOCTH ManmyObl. [ mpeqoTBpaleHus: clBUra
Y TIepeKoca CTaHKa BEPXHIOI YacTh INTOKA 2 TOMKUMAIOT TPIKAMOM S,
pa3MeIIeHHbIM Ha OcH 6 CTOMKH 7. 3alHeH 9acThIO MPIKUM 5 B3aMOACHCTBYET
CO IITOKOM &8 aHTHUBHOPAaMOHHOTO THAPOUMIMHApA 9, 3aKpeIruieHHOTO Ha
noBepxHocTd 10 mamyObl BMecTe cO cToiikoW 7. HmkHssS mMOMOCTH aHTH-
BHOPAIIMOHHOTO THAPOIMINHAPA 9 cBs3aHa ¢ ruapoHacocoM 11, paborarommm
OT AaCHHXPOHHOTO JAyekTpoaBuratens 12. OpgHako BHEIIHHE BO3JACUCTBUS
HE SBIISIIOTCS TOCTOSHHBIMH ~KakK II0 YacToTe, TaKk M 1O aMIUIUTYIe.
JInst vckITroYeHns BPEAHOTO BIVSIHHA 3THUX KoJeOaHWi Ha mporiecc 00paboTkw,
B YaCTHOCTH,  JJISl CHIDKEHHSI BOJHHCTOCTA TpHU TUTM(OBAHUH JeTajei,
YCTaHOBJICHHBIC Ha HAMPABJIIONINX CTAHWHBI 3 BUOpoaaTyrku 13 mpeoOpa3yroT
BAOpallil B DIEKTPHUYECKHUE CHUTHAIBI, KOTOPBIE UYepe3 aHaJoro-IHQpOBOM
npeobpaszoBarens  (ALIIl) mepemaroTcss Ha  BXOA — HMPOrPaMMHPYEMOTO
goruyeckoro koutposmiepa ArduinoUNO. VkaszaHHBIE KOHTpOJIEp depes
rdpo-ananoroselit mpeodpaszosarens (LIATI) u ycunutenb, a TakkKe 4aCTOTHBIN
npeobpaszosarens (YIT) Altivar, perymupys dacrtoTy BpalieHHs 3JI€KTPOJI-
urarenss 12 w Hacoca 11, COOTBETCTBEHHO YBETMYMBAET WM yMEHBIIAET
JIaBJIeHNE B OECIITOKOBOW MOJIOCTH aHTUBUOPAIIMOHHOTO THAPOUMIIMHAPA 9, TeM
CaMBIM YBEJIMYWBAsS WM yMEHBIIAs KECTKOCTh BHOPOM3OIUPYIOIICH OIMOPHI
BO3IciicTBHEM Yepe3 mpmwkuM 5 Ha mrTok 2. Koutpomiep ArduinoUNO
HACTpamBaeTCsl TAKAUM 00pa3oM, UTO MPHU MOSBICHUU Ha BBIXOJC BHOPOJIATYUKOB
13 HHM3KOYACTOTHBIX BHICOKOAMILTHTYJHBIX BHOpANWH, BEIXOSIINX 32 MPeeITbl
pacueTHBIX (HOpMalbHBIX), TCHEPUPYIOTCS COOTBETCTBYIOIIME CHTHAJIBI Ha
BBIXO/IE€ KOHTPOJIIEPA, MO3BOJISIOININE MOBBICUTH JKECTKOCTh BUOPOOTIOPHI MYTEM
VBEIUYCHHsI JaBJcHUs paboueil JKUAKOCTH B AHTHBUOPAIMOHHOM THAPOII-
unrHApe 9 3a cYeT yBeIMYeHHUs AaBJICHUS B HAIOPHOM TPYOOIPOBOAE OT Hacoca
11 ¢ anexkrpoasurarenem 12 u UIT Altivar.

VYCTpoHCTBO  TO3BOJIIET  OOECHEYUTh  aBTOMATHYECKOE  YIpaBJICHHE
nemrndrpoBaHrueM BUOPOM3OIUPYIOLICH OMOPHl METAJUIOPEXYILIETO CTAaHKa MPH
BHEIIHUX BO3ACHUCTBHSIX, B TOM YHCJIEC M OT KOJieOaHUIl BOJHON HMOBEPXHOCTH;
MOBBICHTh JMHAMHYECKHE KadecTBa CTaHKa M HAJCKHOCTh €ro BHOPO3ALIUTHI
npu paboTe B YCJIOBHSX IUIABYYHX PEMOHTHBIX MAaCTEpPCKHX; OOECIEeUHTh
BO3MOXHOCTb PETYJIMPOBKU YOPABISIONIMX BO3JICHCTBUII Ha JKECTKOCTb
BUOPOU3OJIMPYIOIIUX ONMOp B IIHPOKOM JHAMa30HE ITyTEeM HCIOIb30BaHUS
coBpemennoi trathopmbr ArduinoUNO, wumeroreit 14 nudpoBeIX BXOIOB
u 6 BBIXOIOB, KBapLEBBI reHepaTop, pasbeM USB, cuioBoii pasbeM, pazbem
ICSP u ycTpoiicTBO mepe3arpy3ku; HOBBICUTh KauyecTBO 00pabOTKU AeTalieil 3a
CYET CHW)KEHHSI TIOTPEITHOCTEH UX (OPMBI IyTEM YMEHbBIIIEHUS BUOPAIIMOHHBIX
BO3/ACHCTBHI, TAllICHUIO KOTOPBIX CIIOCOOCTBYET BHOPOM3OIUPYOMIAs MEXaHO-
THIOpaBiIMYecKas Omopa C aBTOMAaTHYECKHM DETYJIHPOBAaHHEM JKECTKOCTH
B 3aBHCHMOCTH OT CHTHaJOB C BHOpPONATYMKOB, pPa3MEIIEHHBIX Ha He3Ha-
YUTEIHFHOM yJAICHNU OT paboueil 30HbI CTaHKa.
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6. BbIBO/IbI

PaccMOTpeHHBIIT METOJ MO3BONSET  BBIUMCIHTH  PEAKIHIO  CHCTEMBI
Ha TIPOM3BOIBHBIN BXOJHON CUTHAI 0e3 mporexyp ero npeoopasopanus. [lorpe-
IIHOCTh TIOJIyYeHHOTO YHCJIEHHOTO PELICHUS 3aBUCUT OT BEJIMYUHBI MIara
KBaHTOBaHUs. BBeneHHBIN K03(GHUIMEHT NeMII(UPOBAaHHS MO3BOJSET OLCHNUTD
KadecTBO paboTsl momBecku W d(H(EKT OT BBOAA KOPPEKIHMH €€ IapameTpOB.
Jisg peanuzanu  MeTOola MPEJIOKEH Psl  KOHCTPYKTUBHBIX — PELICHUH
no obecrieueHnto 3ddexkTuBHOrO ympamneHus JemndupoBaHHeM BHOpPO-
M30JIMPYIONIEH OMOPHI METAUIOPEKYIIETO CTAHKA IIPH BHEIIHUX BO3ICHCTBUSX.
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Waldemar Samociuk®, Zbigniew Krzysiak?, Grzegorz Bartnik®,
Dorota Samociuk®

BEZPIECZENSTWO MASZYN ZGODNE
Z DYREKTYWA MASZYNOWA 2006/42/WE —
OCENA RYZYKA DLA UKLADU LOGICZNEGO
REALIZUJACEGO FUNKCJE BEZPIECZENSTWA

1. WSTEP

Postep technologiczny i spoleczny jest zwigzany z ciaglym podnoszeniem
poczucia bezpieczenstwa w kazdym aspekcie funkcjonowania ludzkosci.
Nie jest inaczej w zastosowaniach maszyn. Wymagania zasadnicze w zakresie
bezpieczenstwa i ochrony zdrowia dotyczace projektowania i wytwarzania
maszyn zostaly zawarte w dyrektywie 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego
z dnia 17 maja 2006 r. zwanej dyrektywa maszynowa (MD).

Spelnienie przez maszyne wymagan zawartych w powyzszej i zwigzanych
znig dyrektywach (tzw. dyrektywach nowego podejsScia) gwarantuje produ-
centom swobodny dostep do wszystkich rynkow panstw Unii Europejskiej (UE).

Podstawa nowego podejscia jest budowanie maszyn z zasady bezpiecznych.
Obowigzkowe stosowanie dyrektywy 2006/42/WE zmusza producentdw maszyn
do wykonywania analiz ryzyka na etapie projektowania. Przed wprowadzeniem
maszyny do obrotu, tzn. przed pierwszym udost¢pnieniem wyrobu na rynku
wspolnoty, producent lub jego przedstawiciel musi wykaza¢ zgodnos¢ maszyny
z zasadniczymi wymaganiami dyrektywy MD. Dodatkowo, wskazane jest
stosowanie norm zharmonizowanych [1], pomimo Ze normy zharmonizowane
posiadajg niewigzacy status. Wykazanie zgodnosci upowaznia producenta do
wystawienia Deklaracji Zgodnosci WE i oznaczenia maszyny znakiem CE.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, 20-612 Lublin, ul. Gteboka 28,

e-mail: waldemar.samociuk@up.lublin.pl

Z Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, 20-612 Lublin, ul. Gteboka 28,

e-mail: zbigniew.krzysiak@up.lublin.pl

3 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, 20-612 Lublin, ul. Gteboka 28,

e-mail: grzegorz.bartnik@up.lublin.pl

4 Polimex Energetyka Sp. z 0.0., e-mail: dorota.samociuk@polimex-energetyka.pl

99



Dyrektywa okresla procedury oceny zgodno$ci w zalezno$ci od poziomu ryzyka
zwigzanego z uzywaniem danej maszyny, przy czym ryzyko oznacza
kombinacje¢ prawdopodobienstwa i stopnia obrazen lub uszczerbku na zdrowiu,
ktore moga zaistnie¢ w sytuacjach niebezpiecznych. Procedury te, tzw. modutly
oceny zgodnos$ci, powinny by¢ zgodne z decyzja Rady 93/465/EWG z dnia
22 lipca 1993 .

2. ZASADNICZE WYMAGANIAW ZAKRESIE OCHRONY
ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA ODNOSZACE SIE
DO PROJEKTOWANIA T WYKONYWANIA MASZYN

Kazda maszyna musi by¢ zaprojektowana i wykonana z uwzglednieniem
wynikéw oceny ryzyka. W zalaczniku I MD zostal przedstawiony iteracyjny
proces oceny ryzyka i redukcji ryzyka, za pomoca ktoérego producent lub jego
upowazniony przedstawiciel:

— okresla ograniczenia dotyczace maszyny (takze dla sytuacji niewlasci-

wego jej uzycia);

— okresla zagrozenia, jakie moze stwarza¢ maszyna i zwigzane z tym nie-

bezpieczne sytuacje (scenariusze awaryjne);

— szacuje ryzyko, biorac pod uwage stopien mozliwych obrazen Iub

uszczerbku na zdrowiu i1 prawdopodobienstwo ich wystapienia;

- ocenia ryzyko, majac na celu ustalenie czy wymagana jest redukcja

ryzyka;

— eliminuje zagrozenia lub zmniejsza ryzyko zwigzane z takimi zagro-

zeniami poprzez zastosowanie $rodkéw ochronnych, zgodnie z zasadami
bezpieczenstwa kompleksowego.

Podczas projektowania i eksploatacji maszyny nalezy zwrdci¢ uwage na
materialy uzyte do wykonania maszyny oraz na powstajace produkty, by nie
stwarzaly niepotrzebnego zagrozenia. Maszyna powinna posiada¢ odpowiednie
o$wietlenie zaro6wno zewngtrzne jak 1 wewnetrzne. Konstrukcja maszyny
powinna by¢ zaprojektowana z uwzglednieniem wymogow ergonomicznych,
ulatwiajgcych jej obstluge i transport. Dopuszczalny hatas, jaki wytwarza
maszyna zostal opisany w cz¢$ci dotyczacej instrukcji obstugi i dokumentacji
maszyny.

Zasadnicze wymagania w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
odnoszace si¢ do projektowania i wykonywania maszyn zamieszczone
w zatgczniku I MD sktadajg si¢ z kilku cze$ci. Pierwsza czg$¢ ma zakres ogolny
1 ma zastosowanie do wszystkich rodzajow maszyn. Kolejne czesci odnoszg si¢
do niektorych typow bardziej okreslonych zagrozen.
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2.1. ZASADY BEZPIECZENSTWA KOMPLEKSOWEGO

Maszyna musi by¢ zaprojektowana i wykonana w taki sposob, aby nadawata
si¢ do wykonywania zalozonej funkcji oraz mogta by¢ eksploatowana bez
narazenia osob na ryzyko. Producent musi wziag¢é pod uwage nie tylko
zamierzone zastosowanie maszyny, ale takze mozliwe do przewidzenia
niewlasciwe uzycie, jezeli takie uzycie powodowatoby ryzyko. Przedsigwzicte
srodki musza mie¢ na celu wyeliminowanie wszelkiego ryzyka w okresie catego
zatozonego okresu eksploatacji maszyny, z jej transportem, montazem,
demontazem, unieruchomieniem i zZtomowaniem wiacznie.

Producent powinien mie¢ na celu wyeliminowanie lub zminimalizowanie
ryzyka, tak dalece jak to jest mozliwe (projektowanie i wykonywanie maszyn
bezpiecznych z samego zatozenia, na rys. 1. przedstawiono przyktady).

przerwa w powierzchni §rubowej

1 »
= w
-\ L
- ie >
S S
L -
Eliminacja zagrozenia zgniecenie y Ob- |
o 1~’ \\\“”. :] \/blg“]“g(]]“m lub of Usytuowanie elementow walcowych w od-
CICCIC ZCZ 7Zaslosowanie przerwy >~ 1 2 W DO- y . 1 .
o I] s e o o0 l\mm PO~ leglosci e > 120 mm, eliminujace pochwycenie
srubowe] przenos ‘ F: g e PR £ & .
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Rys. 1. Unikanie zagrozen — rozwiazania bezpieczne same w sobie [2]

W zwiazku z ryzykiem, ktéorego nie mozna wyeliminowaé poprzez
rozwigzania bezpieczne same w sobie nalezy zastosowac konieczne $rodki
ochronne, np. polegajace na odseparowaniu przestrzeni roboczej maszyny
i strefy aktywno$ci ludzkie;j.

Zwykle pozostaje jednak ryzyko resztkowe [3], nalezy zatem informowac
uzytkownikow o nim poprzez przeszkolenie oraz okreslenie potrzeby stosowania
srodkow ochrony osobistej. Takze w instrukcjach nalezy zwrdci¢é uzytko-
wnikowi uwage na niedozwolone sposoby uzytkowania maszyn.
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Zasady bezpieczenstwa kompleksowego wymienione w dyrektywie
maszynowej mozna przedstawi¢ w trzech krokach (jak to zostato przedstawione
na rys. 2). Ryzyko resztkowe pozostajace po zastosowaniu §rodkéw ochronnych
przewidzianych przez producenta da si¢ jeszcze zmniejszy¢ poprzez
zastosowanie $rodkow przedstawionych m.in. w tzw. dyrektywie spotecznej
(2009/104/WE). Droge eliminacji (redukcji) ryzyka omoéwiong PN-EN
1ISO12100 przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zmniejszanie ryzyka wg PN-EN 1SO 12100 [2]
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2.2. ELEMENTY STEROWNICZE

Na bezpieczenstwo maszyn duzy wptyw ma ich sterowanie, dlatego elementy
sterownicze musza by¢ odpowiednio rozmieszczone, wyraznie widoczne
i rozpoznawalne, nie budzace watpliwosci co do funkcji jaka pelnig oraz,
we wihasciwych przypadkach, oznaczone piktogramami.

Uktad sterowania musi uniemozliwia¢ uruchomienie maszyny, jezeli
jakakolwiek osoba znajduje si¢ w strefie niebezpiecznej. Jezeli operator nie ma
mozliwosci stwierdzenia obecnosci osoéb w strefie zagrozenia, uruchomienie
maszyny musi by¢ poprzedzone dzwigkowym lub optycznym sygnatem
ostrzegawczym.

Jezeli istnieje kilka stanowisk sterowania, uklad sterowania musi by¢
zaprojektowany w taki sposob, aby uzywanie jednego stanowiska wykluczato
uzywanie pozostatych, z wyjatkiem elementéw sterowniczych zatrzymujacych
oraz urzadzen do zatrzymywania awaryjnego. Kazde stanowisko pracy musi by¢
wyposazone w element sterowniczy umozliwiajacy zatrzymanie niektérych lub
wszystkich funkcji maszyny, w zaleznosci od istniejacego zagrozenia.
Uruchomienie maszyny musi by¢ mozliwe jedynie przez zamierzone
uaktywnienie elementu sterowniczego przewidzianego do tego celu.
W przypadku maszyny funkcjonujacej w trybie automatycznym, uruchomienie
maszyny, ponowne uruchomienie maszyny po jej zatrzymaniu lub zmiana
w warunkach pracy maszyny moga by¢ mozliwe bez ingerencji pod warunkiem,
ze nie prowadzi to do sytuacji zagrozenia.

W przypadku gdy z przyczyn eksploatacyjnych wymagany jest element
sterowniczy zatrzymujacy, ktory nie odlacza zasilania odpowiednich napgdow
uruchamiajacych, stan zatrzymania musi by¢ monitorowany i utrzymywany.
Maszyna musi by¢ wyposazona w co najmniej jedno urzadzenie do zatrzy-
mywania awaryjnego. Jednak od tej zasady sa wyjatki, gdy urzadzenie takie
nie obnizytoby ryzyka oraz dla maszyn przeno$nych trzymanych w r¢ku
lub prowadzonych recznie.

Z chwila ustania aktywnego dziatania urzadzenia po zatrzymaniu awaryjnym
urzadzenie powinno by¢ zablokowane az do momentu, w ktorym zablokowanie
to zostanie w sposob zamierzony zniesione. Odblokowanie urzgdzenia nie moze
jednak ponownie uruchomi¢ maszyny, a jedynie umozliwia¢ jej uruchomienie.
Wybrany tryb sterowania lub pracy musi odlagczaé wszystkie inne tryby
sterowania lub pracy z wyjatkiem zatrzymania awaryjnego. Jezeli maszyna
moze by¢ wykorzystana w kilku trybach sterowania lub pracy, wymagajacych
réznych $rodkéw ochronnych lub procedur roboczych, musi by¢ wyposazona
w przetgcznik wyboru trybu, ktéry mozna zablokowa¢ w kazdym potozeniu.
Kazde potozenie takiego przelagcznika wyboru musi by¢ Wyraznie
rozpoznawalne i musi odpowiada¢ tylko jednemu trybowi pracy lub sterowania.
Przetacznik wyboru mozna zastgpi¢ inng metodg wybierania, ktdra ogranicza
uzycie niektorych funkcji maszyny do okreslonych kategorii operatorow.
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Jezeli przy niektdrych pracach maszyna musi dziata¢ przy przeniesionych lub
usunigtych ostonach Iub unieruchomionym urzgdzeniu ochronnym, przetacznik
wyboru trybu sterowania lub pracy moze pozwoli¢ na uruchamianie
niebezpiecznych funkcji jedynie przez elementy sterownicze wymagajace
statego podtrzymania, jedynie w warunkach obnizonego ryzyka oraz zapobiegac
jakiemukolwiek uruchomieniu niebezpiecznych funkcji przez zamierzone
lub niezamierzone dziatanie na czujniki maszyny. Jezeli powyzsze warunki nie
moga by¢ spelione jednoczesnie, przetacznik wyboru trybu sterowania lub
pracy musi uruchomié¢ pozostate $rodki ochronne zaprojektowane w celu
zapewnienia bezpiecznej strefy interwenciji.

Przerwa w zasilaniu, przywrdcenie zasilania po przerwie lub dowolnego
rodzaju wahania w zasilaniu maszyny nie mogg prowadzi¢ do niebezpiecznej
sytuacji. Nalezy zwroci¢ szczegolng uwagge na nastepujace kwestie:

— maszyna nie moze uruchamia¢ si¢ nicoczekiwanie,

— parametry maszyny nie moga zmienia¢ si¢ w niekontrolowany sposob,

— zadna ruchoma cz¢$¢ maszyny nie moze odpadac lub zosta¢ wyrzucona,

— zatrzymywanie jakichkolwiek cze$ci ruchomych nie moze zosta¢

zaklocone,

— urzadzenia ochronne muszg pozostawaé w petni skuteczne lub wydaé

polecenie zatrzymania.

2.3. OCHRONA PRZED ZAGROZENIAMI MECHANICZNYMI

Maszyny, ich elementy i wyposazenie musza by¢ wystarczajaco stateczne.
Roézne czes$ci maszyny i elementy je tgczace musza by¢ zdolne do wytrzymania
obcigzen, w szczegdlnosci w odniesieniu do zjawisk zmegczenia materiatu,
starzenia, korozji i S$cierania. W przypadku, gdy mimo podjetych $rodkéw
ostrozno$ci ryzyko pekniecia lub rozerwania nadal wystepuje, odpowiednie
czgsci musza by¢ zamontowane, umiejscowione lub zabezpieczone tak, aby
w takim przypadku ich odtamki pozostawaty wewnatrz ostony.

Nalezy wyeliminowaé ryzyko powodowane przez przedmioty spadajace lub
wyrzucane. Dostepne czesci maszyny nie mogg mie¢ zadnych ostrych krawedzi,
narozy ani chropowatych powierzchni, ktére moga spowodowaé obrazenia.
Ruchome czeg$ci maszyny nie powinny stykaé si¢, co mogloby spowodowaé

wypadek.

2.4, WYMAGANE WEASCIWOSCI OSLON I URZADZEN
OCHRONNYCH

Ostony i urzadzenia ochronne musza by¢ solidnej konstrukcji oraz muszg by¢
pewnie przymocowane na swoim miejscu. Nie powinny powodowac
nadmiernych utrudnien w obserwacji procesu produkcyjnego oraz powinny
umozliwia¢ wykonanie koniecznych prac zwigzanych z mocowaniem
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lub wymiang narze¢dzi oraz konserwacjg. Tam, gdzie to jest mozliwe powinny
by¢ zamontowane ostony state, ktore mozna zdemontowac jedynie za pomoca
odpowiednich narzedzi.

Ruchome ostony blokujace musza by¢ sprzezone z urzadzeniem blokujacym,
ktore zapobiega uruchomieniu niebezpiecznych funkcji maszyny oraz wydaje
polecenie zatrzymania. W przypadku, gdy operator moze znalez¢ si¢ w strefie
niebezpiecznej, ruchome ostony musza by¢ polaczone z urzadzeniem ryglu-
jacym oslony jako uzupelnienie urzadzenia blokujacego, aby zapobiec
uruchomieniu niebezpiecznych funkcji do chwili zamkniecia i zaryglowania
oston. Ostony powinny pozostawaé zamkniete i zaryglowane dopoki nie ustanie
ryzyko obrazen. Brak lub uszkodzenie oston nie powinien uruchomia¢
niebezpiecznych funkcji maszyny.

Oslony nastawne ograniczajace dostegp do tych fragmentdw czgsci
ruchomych, ktére sa niezbedne do wykonania pracy, musza by¢ tatwe do
nastawiania bez uzycia narzedzi.

2.5. RYZYKO ZWIAZANE Z INNYMI ZAGROZENIAMI

Maszyny muszg by¢ zaprojektowane i wykonane tak, aby zapobiegac:
— gromadzeniu si¢ potencjalnie niebezpiecznych tadunkéw elektrostatycz-
nych;
— wdychaniu, spozyciu, zetknieciu ze skorg, oczami lub btong §luzowa oraz
przeniknigciu przez skore materiatdw i substancji niebezpiecznych.

2.6. KONSERWACJA

Punkty regulacji i konserwacji powinny by¢ umieszczone poza strefami
niebezpiecznymi. Regulacje, konserwacj¢, naprawy, czyszczenia 1 inne
czynnosci serwisowe powinno si¢ przeprowadzac¢ podczas postoju maszyny.

Maszyny musza by¢ wyposazone w urzadzenia odlgczajace je od wszystkich
zrddet energii. Urzadzenia takie musza by¢ wyraznie oznakowane. Koniecznie
nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ ich zablokowania, jezeli ponowne podigczenie
mogtoby zagraza¢ osobom.

2.7. INFORMACJE

Informacje 1 ostrzezenia umieszczone na maszynie powinny by¢
przewidziane w formie tatwo zrozumiatych symboli lub piktograméw. Wszelkie
pisemne lub ustne informacje i ostrzezenia muszg by¢ wyrazone w jezyku lub
jezykach oficjalnych panstw Wspoélnoty, w ktorych maszyna jest wprowadzana
do obrotu lub oddana do uzytku.
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Nie mozna stosowa¢ nadmiaru informacji mogacych przecigzy¢ operatora.
Wyswietlacz ekranowy i inne interaktywne s$rodki komunikacji pomiedzy
operatorem a maszyna musza by¢ fatwe w zrozumieniu i uzyciu.

Dla maszyn lub ich czgsci, ktore sa przemieszczane podczas uzytkowania
przy pomocy urzadzen podnoszacych musi by¢ wskazana masa.

Wszystkie maszyny musza by¢ zaopatrzone w instrukcje. Jezeli ,,Oryginalna
instrukcja” nie istnieje w jezyku lub jezykach oficjalnych, musi zosta¢
dostarczone thumaczenie. W drodze wyjatku instrukcja konserwacji moze by¢
dostarczona tylko w jednym z jezykéw wspolnotowych, zrozumiatym dla tego
personelu.

Kazda instrukcja obslugi musi zawiera¢ m.in.: deklaracje zgodnosci WE
lub dokument przedstawiajacy tres¢ deklaracji zgodno$ci WE, rysunki,
schematy, opisy i objasnienia niezbedne do uzytkowania, konserwacji i naprawy
maszyny oraz sprawdzenia prawidtowosci jej dzialania; ostrzezenia dotyczace
niedozwolonych sposobdéw uzytkowania maszyn, metode dzialania stosowang
w razie wypadku lub awarii; instrukcje w sprawie srodkdw ochronnych.
Instrukcja powinna takze zawiera¢ informacje dotyczace promieniowania
emitowanego na operatora i osoby narazone, gdy maszyna moze emitowac
promieniowanie niejonizujace.

3. DODATKOWE ZASADNICZE WYMOGI W ZAKRESIE
OCHRONY ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA
DOTYCZACE NIEKTORYCH KATEGORII MASZYN

Szereg maszyn musi, oprécz wymagan zasadniczych, spetniaé takze
wymagania dodatkowe.

Maszyny przeznaczone do stosowania w kontakcie z produktami
spozywczymi, kosmetycznymi lub farmaceutycznymi musza uniemozliwiaé
wywotanie infekcji, choroby lub =zarazenia. Muszg wigc by¢ tatwe do
oczyszczenia 1 zdezynfekowania kazdorazowo przed ich uzyciem. W przypadku,
gdy nie jest to mozliwe, nalezy uzywac cze¢sci jednorazowego uzytku. Instrukcje
muszg wskazywac zalecane $rodki i metody czyszczenia, dezynfekcji i plukania
catych maszyn.

Maszyny przeno$ne trzymane w reku lub prowadzone recznie muszg mieé
odpowiednio duza powierzchni¢ podpierajacg, tak aby zapewnialy stateczno$¢
maszyny. Maszyna powinna by¢ wyposazona w re¢czne elementy sterownicze
uruchamiania i zatrzymywania, rozmieszczone w sposOb umozliwiajacy ope-
ratorowi postugiwanie si¢ nimi bez zwalniania uchwytdéw, z wyjatkiem przy-
padkow, gdy jest to technicznie niemozliwe oraz gdy maszyna jest wyposazona
w niezalezne urzadzenie sterownicze. Instrukcje muszg zawiera¢ informacje
dotyczace catkowitej wartosci drgan, dziatajacych na uktad dton/ramie.
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Przenosne maszyny udarowe, montazowe i inne musza zosta¢ zapro-
jektowane i wykonane w taki sposob, ze energia jest przekazywana do elementu
uderzanego poprzez posrednia cze$¢ sktadowa, ktora nie opuszcza urzadzenia
oraz urzadzenie zwalniajace zapobiega uderzeniu dopoki maszyna nie znajdzie
si¢ w prawidlowym polozeniu z odpowiednim naciskiem na materiat bazowy.

Maszyny do obrobki drewna i materiatbw o podobnych wlasciwosciach
musza by¢ tak zaprojektowane, aby mozna bylo bezpiecznie umiesci¢ w niej
I prowadzi¢ przedmiot obrabiany bez mozliwo$¢ wyrzucania go lub, jezeli nie da
si¢ tego osiagnac, aby takie wyrzucenie nie stwarzato ryzyka dla operatora lub
0sOb narazonych. Maszyna musi by¢ wyposazona w hamulec automatyczny,
ktory zatrzymuje narzgdzie w wystarczajgco krotkim czasie.

3.1. DODATKOWE ZASADNICZE WYMOGI W ZAKRESIE OCHRONY
ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA ZAPOBIEGAJACE
ZAGROZENIOM POWODOWANYM PRZEZ
PRZEMIESZCZANIE SIE MASZYN

Nalezy wyeliminowaé niezamierzony ruch maszyny podczas uruchamiania
silnika. Awaria zasilania uktadu kierowniczego ze wspomaganiem powinna
umozliwi¢ kierowanie maszyna przez czas niezbedny do jej zatrzymania.
Maszyna powinna by¢ tak zaprojektowana i wykonana, aby mozna bylo bez
trudnosci odlacza¢ akumulator za pomocg latwo dostepnego narzedzia
przewidzianego do tego celu. Maszyny musza by¢ oznakowane i wyposazone
w stosowne znaki ostrzegawcze i sygnaty.

Kierowca musi mie¢ mozliwo$¢ zmniejszania predkosci i zatrzymania
maszyny samobieznej przy uzyciu hamulca glownego lub, gdy ma to uzasad-
nienie, nalezy dodatkowo zainstalowa¢ urzadzenie awaryjne umozliwiajgce
zmniejszenie predkosci i zatrzymanie maszyny.

Zdalnie sterowane maszyny musza by¢ wyposazone w urzadzenia do
zatrzymania dzialania automatycznie i niezwlocznie w sytuacjach, gdy kierowca
traci kontrolg nad sterowaniem lub wykryto defekt w czgséci systemu zwigzanej
Z bezpieczenstwem.

3.2. DODATKOWE ZASADNICZE WYMOGI W ZAKRESIE OCHRONY
ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA ZAPOBIEGAJACE
ZAGROZENIOM ZWIAZANYM Z PODNOSZENIEM

Maszyny muszg by¢ poddane bez uszkodzenia prébom dynamicznym pod
maksymalnym obcigzeniem réwnym udzwigowi pomnozonemu —przez
wspotczynnik przecigzenia dla prob dynamicznych. Warto$¢ tego wspotczynnika
wynosi z reguty 1,1. Z zasady, proby te przeprowadza sie przy zatozonych
predkosciach nominalnych.
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Warto$¢ wspdtczynnika bezpieczenstwa dla lin wynosi z reguty 5, dla
tancuchéw do podnoszenia 4, a dla lin lub zawiesi wildkiennych zalezy
od materialu, metody wykonania, wymiarow i zastosowania; jego warto$¢
wynosi z reguty 7.

Ladunki nie moga przesuwac si¢ w sposob stwarzajacy niebezpieczenstwo
lub nieoczekiwanie spada¢, nawet w przypadku czesciowego lub catkowitego
odciecia zasilania lub, kiedy operator przestaje kierowa¢ maszyna.

Urzadzenia chwytajagce muszg by¢ zaprojektowane i wykonane w taki sposob,
aby zapobiega¢ przypadkowemu upuszczeniu tadunku.

Liny nos$ne, liny napedne i liny no$no-napedne musza by¢ podtrzymywane
przez obciazniki lub przez urzadzenie pozwalajagce na nieprzerwana kontrole
naciagu.

Dodatkowe szczegétowe wymogi okre§lono w odniesieniu do maszyn
stosowanych do podnoszenia z napgdem innym niz rgczny.

3.3. DODATKOWE ZASADNICZE WYMOGI W ZAKRESIE OCHRONY
ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA W ODNIESIENIU DO MASZYN
PRZEZNACZONYCH DO PRACY POD ZIEMIA

Zmechanizowane obudowy kroczace musza utrzymyw¢ okre§lony kierunek
ruchu i nie moga ulega¢ poslizgowi podczas obcigzenia ani po usunigciu
fadunku. Muszg one by¢ wyposazone w zakotwiczenia ptyt goérnych
poszczegdlnych stojakéw hydraulicznych.

Urzadzenia sterujace przyspieszeniem i hamowaniem maszyn poruszajacych
si¢ po szynach musza by¢ obstugiwane reczne. Jednakze urzadzenia czuwakowe
moga by¢ sterowane noznie. Urzadzenia sterownicze zmechanizowane]
obudowy kroczacej muszag by¢ umieszczone w taki sposob, aby w czasie
przemieszczania si¢ obudowy operator znajdowat si¢ pod ostona nieruchomego
segmentu obudowy.

Maszyny samobiezne poruszajagce si¢ po szynach musza by¢ wyposazone
w urzadzenia czuwakowe dziatajace na obwod sterujgcy ruchem maszyny w taki
sposob, aby ruch zostal zatrzymany jezeli kierowca utracit nad nim kontrolg.

3.4. DODATKOWE ZASADNICZE WYMOGI W ZAKRESIE
OCHRONY ZDROWIA I BEZPIECZENSTWA DOTYCZACE
MASZYN STWARZAJACYCH SZCZEGOLNE ZAGROZENIE
POWODOWANE PODNOSZENIEM OSOB

Podstawa tadunkowa musi zapewnia¢ wytrzymatos¢ i przestrzen odpowia-
dajace maksymalnej dopuszczalnej liczbie 0sob i maksymalnemu udzwigowi.
Wspodtczynniki bezpieczenstwa dla elementéw skladowych okre$lone dla
podnoszenia towarow muszg zosta¢ zwigkszone, z reguly dwukrotnie.
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Maszyna przeznaczona do podnoszenia osob lub os6b i towaréw musi byc
wyposazona w system zawieszenia lub podparcia podstawy *ladunkowe;j,
aby zapobiec ryzyku jej spadku. Do zawieszenia podstawy tadunkowej z reguty
wymagane sa co najmniej dwie niezalezne liny lub tancuchy, kazde ciegno
z wlasnym zamocowaniem.

Jezeli wymagania w zakresie bezpieczenstwa nie nakazuja stosowania innych
rozwigzan, przyjmuje si¢ ogoOlng zasade, ze podstawa tadunkowa musi
umozliwia¢ osobom znajdujgcym si¢ w jej wnetrzu mozliwo$¢ sterowania
ruchem w goére lub w dot oraz, w odpowiednich przypadkach, w innych
kierunkach. W czasie ruchu maszyny omawiane urzadzenia sterownicze musza
by¢ nadrzedne w stosunku do wszelkich innych urzadzen sterujacych,
z wyjatkiem urzadzen do zatrzymania awaryjnego.

4. ORIENTACYJNY WYKAZ ELEMENTOW
BEZPIECZENSTWA

W zatgczniku V dyrektywy maszynowej (MD) zostaly wymienione elementy
bezpieczenstwa. Jest to lista otwarta i poza tradycyjnymi systemami ochronnymi
typu ,,zabezpieczenia mechaniczne” wymieniono m.in.:

— Urzadzenia ochronne przeznaczone do wykrywania obecnosci osob;

— hapedzane mechanicznie ruchome ostony blokujace;

— uktady logiczne zapewniajace funkcje bezpieczenstwa;

— zawory z dodatkowymi $rodkami do wykrywania uszkodzen, przezna-

czone do sterowania niebezpiecznymi ruchami maszyny;

— Urzadzenia monitorujace do kontroli obcigzenia i1 przemieszczania

W maszynach podnoszacych;

— Urzadzenia do zatrzymywania awaryjnego;

— ograniczniki energii i urzadzenia nadmiarowe;

— Oburgczne urzadzenie sterujace;

— elementy sktadowe maszyn zaprojektowanych do podnoszenia lub opu-

szczania 0sOb pomigdzy réznymi przystankami.

5. PRZYKLAD: UKEAD LOGICZNY REALIZUJACY
FUNKCJE BEZPIECZENSTWA SLUZACA
ZABEZPIECZENIU PRZEPELNIENIA ZBIORNIKA
Z AMONIAKIEM CIEKLYM.

Magazynowanie amoniaku niesie szczeg6Olnie wysokie zagrozenia, zard6wno
dla ludzi jak i $rodowiska [4]. Duza ilos¢ wypadkow $miertelnych
z jego udzialem wymusza szczegdlng troske przy realizacji zabezpieczen dla
tego typu instalacji. W tym celu zaprojektowano warstwe zabezpieczen
realizowang za pomoca sterownika bezpieczenstwa (uktadu logicznego).

109



Uktady logiczne zapewniajace funkcje bezpieczenstwa zostaly wymienione
w zat. IV 1 V MD oraz oméwione w przewodniku [5].

W pracy zaprezentowano przyklad redukcji ryzyka dla instalacji
przechowywania ciektego amoniaku dla projektowanej nowej instalacji. Dla tej

instalacji oszacowano i oceniono ryzyko zgodnie ze schematem przedstawionym
narys. 3.

Bazy danych Bazy danych
o wlasciwosciach o g\.«aria\éh
substancji
k.
Charakterystyka 1 1 1
instalacji
Identyfikacja Identyfikacja
zrédet zagrozen Zagrozen
Scenariusze zdarzen
wypadkowych
i ich skutkow Analiza
|————-————————————————" ryzyka
Prawdopodobienstwo Analiza efektow
wystapienia fizycznych i skutkow
skutkow
| | Zarzadzanie
l ryzykiem
Obliczanie
ryzyka ¥
Kontrola Globalna Kryteria

ryzyka ocena ryzyka

akceptacji

Ryzyko
resztkowe

Rys. 3. Zarzadzanie ryzykiem

Analizowana instalacja (rys. 4) posiada zabezpieczenie realizowane za pomoca
sterownika bezpieczenstwa (zgodnego z SIL3 [6]) wykorzystujagcego pomiar
poziomu amoniaku LIl zgodnego z SIL2 oraz zaworu odcinajacego doptyw
amoniaku do zbiornika HV1 zgodnego z SIL3.
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- co pochodni

%
i\

Rys. 4. Schemat instalacji procesu

Ryzyko awarii rozumiane jest jako funkcja dwoch zmiennych — prawdo-
podobienstwa (szansy, czestotliwosci) wystapienia okreslonego zdarzenia i skali
(rozmiaréw, skutkow) awarii w przypadku jej wystapienia. Wartos¢ ryzyka
mozna wyrazi¢ jako iloczyn skutkéow i1 prawdopodobienstwa w nastgpujacy
Sposob:

R=Sx C,
gdzie: R — poziom ryzyka,
C — czgstos¢ wystepowania,

S — skutki awarii.

W pracy przyjeto pig¢ kategorii skutkow. Ich podziat przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Kategorie skutkéw

Kategoria . X : . Straty
skutkéw Pracownicy Ludnosé Srodowisko majatkowe
Ka}t_. I B drobne urazy Brak Brak Minimalne
Pomijalne
Kat. 11 ’POJerncze Odory, hatas Mate, odnotowane do 100 000 zt
Mate $rednie urazy w raportach
Kat. I!I Srednie i cigzkie Male urazy S.redme- do 1000 000 2t
Srednie urazy zniszczenia
Kat. .IV Powazne urazy |Srednie urazy P.O wazne do 8 000 000 zt
Duze zniszczenia
Kat. V Ofiary $miertelne Powazne KataSt.rOfa > 8 min. zt
Katastroficzne urazy ekologiczna

Do dalszych analiz zdarzen awaryjnych zastosowano matryce przedstawiong
w tabeli 2. Ryzyko liczone zgodnie z powyzszym wzorem wstawiane jest
do tablicy i na podstawie wyznaczonych wartosci klasyfikowane jest dane
zdarzenie awaryjne. Za pomoca analizy drzewa bledu FTA (rys. 5) wyznaczono
prawdopodobienstwo awarii uktadu, ktére wyniosto p = 1.06x10°. Czestoéé
klasyfikujemy na 5-tym poziomie ¢ = 5. Zatem otrzymane ryzyko posiada
warto$¢: R = 5x5 = 25. Oceniamy ryzyko jako nieakceptowane. Wymagana jest
wigc redukcja ryzyka. Postanowiono zastosowaé¢ podwojny czujnik poziomu.
Dla takiego rozwigzania osiggni¢to warto§¢ prawdopodobienstwa awarii
p = 7x10°. Ryzyko zatem wynosi R = 3x5 = 15. Osiagnieto redukcje ryzyka do
poziomu akceptowalnego [7].

Przepenienie zbiornika, uwolnienie amoniaku
na zewnatrz instalacji

(A+B+C)D 43

Awaria systemu odcinania doptywu

ﬁl A+B+C

Btad operatora

Awaria czujnika
poziomu

Awaria sterow.

Awaria zaworu

O OGO

Rys. 5. Drzewo bl¢du FTA dla ryzyka przepelnienia instalacji stokazu amoniaku

112

D



Tab. 2. Matryca ryzyka

SKUTKI ,,S” (kategoria)
1 2 3 4 5
bardzo czesto
/ chO'? 7|14
czesto
61 1o2<c<ior | 8|12
H dos$¢ czesto
Q 5
12| 10%ce<ioz | O 10
A umiarkowanie
é 4 10°< < 103 4 | 8 [12 | 16 | 20
o rzadko
5 g 105<c< 10 3161912115
bardzo rzadko
2 10<¢ <105 21 4|6 8 | 10
1 pomuglgll%rszadko 11213]als

6. PODSUMOWANIE

Wdrozenie dyrektywy maszynowej 2006/42/WE wnosi znaczacy wklad
W podniesienie bezpieczenstwa eksploatacji maszyn.

Projektowanie bezpiecznych maszyn musi by¢ oparte o analize¢ ryzyka.
Wymusza to na producencie zastosowanie metod obliczeniowych, na podstawie
ktorych musi dostosowywac warstwy zabezpieczen do wystepujacego ryzyka.
Spetnienie wymagan dyrektywy MD nie oznacza, ze producent maszyny moze
zaprzesta¢ prac nad podniesieniem jej bezpieczenstwa. Wrecz przeciwnie,
powinien by¢ w ciaglej gotowosci do wdrazania nowych technik i technologi
stuzacych poprawie bezpieczenstwa.

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
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Katarzyna Kiryczuk!, Piotr Penkata?

ANALIZA BIOMECHANICZNA STAWU
BIODROWEGO

1. WSTEP

Staw biodrowy zapewnia odpowiedni zakres ruchow konczyny dolnej
i posredniczy w przenoszeniu obcigzen z kregostupa, poprzez miednice, na kos¢
udowa. Jest stawem prostym (sktadajagcym si¢ z dwoch kosci) taczacym
miednice z kos$cia udowa. Tworzacymi go elementami kostnymi sg panewka
ko$ci miedniczej i gtowa kosci udowej. Oprocz nich uklad tego stawu tworza
elementy chrzestne, pokrywajace powierzchnie stawowe, oraz elementy
wlokniste w postaci wiezadla wewnatrzstawowego, torebki stawowej
wyscielonej od wewnatrz btong maziowa i wzmocnionej wi¢zadtami zewnatrz-

torebkowymi [1].

2. KINEMATYKA STAWU BIODROWEGO

Staw biodrowy w Kkategoriach mechaniki jest przegubem kulistym
pracujacym w warunkach tarcia $lizgowego ze smarowaniem, posiadajacym trzy
stopnie swobody i zapewniajacym duzy zakres ruchow. Wystepowanie dodatko-
wych stopni swobody, spowodowane niepelnym jego zamknigciem jest
okreslane jako niestabilno$¢ stawu biodrowego [2]. Ruchy w stawie sg mozliwe
w trzech plaszczyznach (lub wokot trzech prostopadlych do siebie osi)
przechodzacych przez srodek stawu — anatomiczny $rodek gtowy kosci udowe;j.
Ruchy w obrebie stawu biodrowego sa ze soba, w mniejszym lub wigkszym
stopniu, sprzgzone, a takze tacza si¢ z ruchami stawu kolanowego i kregostupa [3].

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: katarzyna.kiryczuk@pollub.edu.pl
2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: p.penkala@pollub.pl
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Wszystkie ruchy stawu biodrowego mozna rozpatrywa¢ odniesieniu do

trzech ptaszczyzn:

— w plaszczyznie strzatkowej (wokot osi poprzecznej) — odpowiadajacej
zaruchy zgigcia i wyprostu (Rys. 1) w zakresie ok. 130°-0°-10°.
Zgiecie mierzy si¢ przy zgigtym stawie kolanowym, a pelny wyprost
mozna osiggna¢ tylko przy wyprostowanym kolanie.

Rys. 1. Zginanie (a)/prostowanie (b) w stawie biodrowym w pozycji lezacej na plecach [15]

— w plaszczyznie czotowej (wokot osi strzatkowej) — odpowiadajacej
za ruchy odwodzenia i przywodzenia (Rys. 2) w zakresie ok. 40°—0-25°
W pozycji lezacej plecach;

Rys. 2. Odwodzenie (a)/przywodzenie (b) w stawie biodrowym
w pozycji lezacej na plecach [15]
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— w plaszczyznie poprzecznej (wokot osi podtuznej) — odpowiadajacej za
rotacj¢ na zewnatrz i do wewnatrz (Rys. 3) w zakresie 45°-0-35°
W pozycji lezacej na brzuchu [4].

00

Rys. 3. Rotacja wewnetrzna/zewnetrzna w stawie biodrowym
w pozycji lezacej na brzuchu [4]

3. ANALIZA OBCIAZEN STAWU BIODROWEGO

Staw biodrowy jest jednym =z najbardziej narazonych na zmiany
przecigzeniowo-zwyrodnieniowe elementow uktadu kostnego czlowieka.
Spelnia on wazng rol¢ w przenoszeniu obciazen ciala na konczyn¢ dolna,
zarOwno w czasie stania, jak tez w czasie ruchu. Dla stawu biodrowego
prawidlowa, pionowa postawa ciatla stanowi potozenie krancowe, gdyz
obcigzenia przekraczaja dwukrotnie masg¢ ciata. Potozeniem, w ktorym
wszystkie wtokna torebki stawowej sg odpr¢zone, jest utozenie uda w miernym
zgieciu, odwiedzeniu i obrocie na zewnatrz. Pozycj¢ ta nazywamy potozeniem
posrednim, glowa kosci udowej znajduje si¢ wtedy w najglgbszym miejscu
panewki [5]. Obciazenia w czasie marszu przekraczajg czterokrotnie mase ciata,
a w czasie biegu az sze$ciokrotnie [6].

Warto$ci obcigzen (Rys. 4) oraz ich kierunki zmieniajg si¢ w zaleznosci od
faz styku stopy z podlozem. Pojawiajg si¢ wtedy ruchy w innych ptaszczyznach:
skton/przeprost, odwodzenie/przywodzenie nogi, a takze ruchy rotacyjne.
Zmianie polozenia ulega rowniez §rodek cigzkosci ciala, ktory przemieszcza si¢
w strone przeciwng do konczyny obcigzonej [7].
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Rys. 4. Rozklad procentowy obciazen (R[%G]) dzialajacych na staw biodrowy
w poszczegolnych fazach chodu [8]

Obcigzenia powierzchni stawowych sa wynikiem wielu oddziatywan
zewngtrznych i wewnetrznych. Do sit zewnetrznych zalicza si¢ sile przyciggania
ziemskiego wynikajacg z masy ciala, oddzialywania podporowe oraz silty
wynikajace z oddzialywan innych ciat na ciato cztowieka. Sity wewngetrzne to
reakcje pochodzace od wspotdziatania elementow uktadow kostno-stawowego,
wiezadtowego i migsniowego. Ocena kierunkow i1 wartoSci tych sit jest
skomplikowana, dlatego opisuje si¢ je w sposOb uproszczony. Rozwazania nad
ruchem i sitami dzialajacymi na staw biodrowy doprowadzily do powstania
wielu modeli obcigzen [7].

Jednym z pierwszych modeli obciazen stawu biodrowego byt model wg
Pauwels’a (Rys. 5). Uwzglednia on jedynie stabilizacj¢ stawu w plaszczyznie
czotowej przez dwie grupy migsniowe. Uznat, Ze jednymi z najwickszych w tym
stawie sg obcigzenia oddziatywujace podczas stania na jednej konczynie dolnej,
jak w fazie podporowej chodu. Za $rodek obrotu stawu przyjat srodek glowy
kosci udowej 1 wokot niej rozwazat uktad sit. Na powierzchni glowy powstaje
reakcja bedgca wynikiem rownowazenia ci¢zaru ciata znajdujgcego si¢ powyzej
stawu biodrowego przez napigcie miesni posladkowych. Wedlug Pauwels’a
pasmo biodrowo-piszczelowe polaczone z krgtarzem wigkszym i stawem
kolanowym zapobiega jedynie nadmiernemu zginaniu ko$ci udowe;j.
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Rys. 5. Model obcigzenia stawu biodrowego w fazie podporowej chodu wg Pauwels’a [8]:
Ss — §rodek ciezkosci ciala, K — wypadkowa oddzialywania masy ciala, M — oddzialywanie
mie$ni odwodzacych, R — reakcja wypadkowa oddzialywania na glowe kosci udowej

Na bazie modelu Pauwelsa’a powstal model Maquet’a (Rys. 6). Maquet
odmiennie przedstawil role pasma biodrowo-piszczelowego. Wedlug niego
biegnie ono od stawu kolanowego do kosci miednicy, czym wykazuje wicksza
zgodnos$¢ z anatomig. A po powierzchni kregtarza wigkszego pasmo §lizga sie
powodujac powstanie reakcji zwroconej prostopadle do powierzchni kretarza
w kierunku przysrodkowym. Sita ta dodatkowo stabilizuje staw.

Rys. 6. Model obciazenia stawu biodrowego wg Maquet’a [8]: Ma — oddzialywanie mig$ni
odwodzacych, M i T — oddzialywanie pasma biodrowo-piszczelowego (Slizganie si¢
po kretarzu), R — reakcja wypadkowa oddzialywania na glowe kosci udowe;j
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Oba poprzednie modele przedstawiajg dziatajacy uktad sit jedynie
w plaszczyznie czotowej. Rzeczywista sytuacja jest bardziej ztozona i obejmuje
réwniez oddziatywania w pozostatych ptaszczyznach. Bedzinski w swoim
interpretacji (Rys. 7) opartej na modelu Maquet’a uwzglednit oddziatywanie
mie$ni rotujagcych ko§¢ udowg wzgledem miednicy. Pasmo biodrowo-
piszczelowe zachowalo mozliwo$¢ przesuwania si¢ po powierzchni krgtarza
wigkszego [8].

Rys. 7. Model obciazenia stawu biodrowego wg Bedzinskiego [8]: Ma — oddzialywanie mie$ni
odwodzacych, M i T — oddzialywanie pasma biodrowo-piszczelowego (Slizganie si¢
po kretarzu), Ry — sily rotacyjne, R — reakcja wypadkowa oddzialywania na glowe
kosci udowej

Oprocz wymienionych modeli powstaly réwniez prace analizujgce inne
grupy migsniowe oraz sytuacje bardziej ztozone niz stanie na jednej konczynie
dolnej, takie jak wstawanie z krzesta, wchodzenie i schodzenie po schodach.
Wspolczesnie modele obcigzen uzyskuje si¢ metodami numerycznymi
pozwalajacymi uwzgledni¢ wigkszos¢ grup migsniowych bioracych udziat
w ruchu konczyny dolnej i przenoszeniu obcigzen w Sytuacjach statycznych
i dynamicznych [8].

4. OBCIAZENIA DZIALAJACE NA STAW BIODROWY

Zaréwno staw biodrowy naturalny, jak i sztuczny, podlega obcigzeniom
i zuzyciu. W celu obliczenia sity wypadkowej oddzialujacej na glowe kosci
udowej w zaleznos$ci od masy ciala przyj¢to model obcigzenia wedlug Pauwels’a
[8] rozpatrujacy przypadek fazy podporowej chodu (stania na jednej konczynie
dolnej).
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Podczas podparcia na jednej nodze staw biodrowy przenosi obcigzenia
pochodzace od gltowy, tulowia, koniczyn gérnych oraz drugiej konczyny, ktore
W sumie stanowig 81% masy ciata cztowieka [8]:

K=081+F, (1)

gdzie: K —sita oddziatywania masy ciata na glowe kosci udowej [N],
F. — sita ciezko$ci dziatajaca na ciato [N].

Sita cigzkoS$ci dziatajaca na ciato cztowieka o masie m:
Fo=m=g 2)

gdzie: m—masa ciata [kg],
g — przys$pieszenie ziemskie.

— dla osoby o masie 50 kg:

m N
Fﬂ=501:3:9183—::5{11153:913@:4901?

— dla osoby o masie 70 kg:

m N
F.=T70kg+98 S—:=?{] kg:QJEE= 686 N

— dla osoby o masie 90 kg:

m N
FH=9[]kg:918S—==9{]kg:QJEE=BSZN.

Sita oddziatywania masy ciata na glowe ko$ci udowej wynosi:
— dla osoby o masie 50 kg:

K, =081+490 N =3969 N = 397N
— dla osoby o masie 70 kg:

K; =081+686 N=055566N=556N
— dla osoby o masie 90 kg:

Hy=081+832N=71442 N=714 N
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Dodatkowo na staw dzialaja sity pochodzace od migs$ni okotostawowych.
Maksymalna sita wytwarzana przez migsien Muax zalezy od wielu czynnikow,
w tym znacznie od przekroju fizjologicznego A migsnia (przekrdj poprzeczny
W najszerszym miejscu brzu§ca migsnia wyznaczony plaszczyzna prostopadia
do przebiegu wtokien migsniowych) [9]. Sita migéniowa jest proporcjonalna do
tego przekroju:

Myax=0+4 3

gdzie: Mwmax — maksymalna sita wytwarzana przez migsien [N],
A — przekrdj fizjologiczny migénia [m?],
o — stala naprezenia jednostkowego (bezwzgledna sita mig$niowa, sita

jednostkowa miesnia) wynoszaca dla kregowcow @ = 0,3 = 10%Pa [9].

Tylna grupa mieéni uda dla miodego mezczyzny (wazacego przecigtnie
m=T70kg ) maprzekroj fizjologiczny wynoszacy 4 =15=107*m?[g],
wtedy maksymalna sita wytwarzana przez migsien wynosi:

'Ilhil'
Myax = 0,3 + 1u5#: 1,5 +1072m? = 0,45 = 10°N = 4500 N

Reakcja wypadkowa oddziatywania na gtowe kosci udowej wg Pauwels’a
wynika z oddziatywania masy ciata oraz sily, z jakg dziatajg na staw migénie
okotostawowe. Wektor wypadkowej sity R [Rys. 8] podczas stania na jednej
konczynie przytozony jest pod katem 16° w punkcie anatomicznego $rodka

glowy [8].

Rys. 8. Wyznaczanie wektora wypadkowego oddzialywania na glowe kosci udowej
[opracowanie wlasne na podstawie modelu Pauwels’a]
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W celu obliczenia wartosci sity wypadkowej R nalezy skorzysta¢ z twierdzenia
cosinusow:

M2%*=R% 4 K* - 2RKcosa (4)

Nastepnie rozwigza¢ rownanie kwadratowe:
— dla osoby o masie 50 kg:
4500% = R, + 3972 - 2R, = 397 = cos16°
R,*-763R,-20092391 =0
A=80951733
V4 = 8997
R,, =-4117 NBR,, = 4880 N

— dla osoby o masie 70 kg:
4500% = R,® + 556° — 2R, = 556 = cos16°
R,*-1069R;- 19940864 =0
A =80906217
VA = 8995
R3, =-3963 NBR,, = 5032 N

— dla osoby o masie 90 kg:
4500% = R,* + 714* - 2R, = 714 = cos16°
R,*-1372R,- 19740204 =0
A =80 843 200
Vi = 8991
Ra, = -3809,5 NBR,, = 51815 N

Reakcja wypadkowa oddziatywania na glowe kosci udowej (Rys. 9) wynosi:
— dla osoby 0 masie 50 kg wynosi 4880 N,
— dla osoby 0 masie 70 kg wynosi 5032 N,
— dla osoby o masie 70 kg wynosi 5181,5 N,

Wektory Ra o warto$ci ujemnej majg zwrot w przeciwng stron¢ niz wektor
wypadkowy na rysunku.
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Rys. 9. Reakcja wypadkowa oddzialywania na glowe kosci udowej
w zaleznos$ci od masy ciala

5. PODSUMOWANIE

Staw biodrowy stanowi bardzo istotny element tancucha biokinematycznego
konczy dolnej i jest poddawany duzym obcigzeniom zmiennym wynikajacym
zruchéw lokomocyjnych. Obcigzenia te wynikaja z aktywnos$ci fizycznej,
a wigc oddziatywan zewnetrznych oraz reakcji pochodzacych od wspotdziatania
elementow uktadu kostno-stawowego, ukladu wigzadlowego 1 uktadu
mig$niowego.

W opracowaniu podj¢to probg wyznaczenia reakcji wypadkowej dzialajace;j
na staw biodrowy, po uwzglednieniu masy cztowieka. Z analizy wynika,
7e masa nie ma zbyt duzego wptywu na warto$¢ sity, jednak wptyw innych
czynnikow jest bardzo istotny. Wartos$¢ reakcji wypadkowej dzialajgcej na staw
biodrowy osigga warto$¢ ponad 5000 N.
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Daniel Gqskal, Katarzyna Ciemny2

WYBRANE ASPEKTY
ROZWOJU ROBOTOW MEDYCZNYCH

1. WSTEP

Nowoczesna technologia, wykorzystujaca szybkie procesory i algorytmy do
cyfrowego przetwarzania i kompresji sygnalow, umozliwia przesytanie obrazow
0 wysokiej rozdzielczosci, a takze interaktywna transmisje¢ audiowizualng
pozwalajaca uzyska¢ szybkie 1 stabilne potgczenie telekomunikacyjne
co znalazlo zastosowanie w telechirurgii gdzie zadania chirurgiczne sa wykony-
wane przez robota medycznego, wyposazonego w Mmechatroniczne narzedzia
chirurgiczne sterowanego przez lekarza znajdujacego si¢ w innej lokalizacji
zapomocg konsoli zawierajgcej manipulatory [11]. Ruchy manipulatorow
przesytane sa za pomocg bezpiecznego polaczenia telekomunikacyjnego
do urzadzenia na sali operacyjnej, ktore zamienia je na precyzyjne akcje
narzedzi chirurgicznych. Chirurg przez caly czas trwania operacji otrzymuje
sygnat audiowizualny wraz z pomiarami zyciowymi pacjenta rejestrowanymi
przez sensory w ktore wyposazony jest robot.

Robotyka medyczna jest dynamicznie rozwijajaca si¢ cze$cig chirurgii
maloinwazyjnej. Pomimo, Ze jest to relatywnie nowa technologia na catym
$wiecie dziata juz ponad 3000 robotéw, a liczba rocznie wykonywanych operacji
zbliza si¢ do 530 tysiecy (wzrost o 16% do roku 2012) [3].

! Instytut Technologicznych Systemow Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: d.gaska@pollub.pl

2 Cztonek International Society for Medical Robotics ISMR,

Instytut Technologicznych Systemow Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: katarzyna@studio63.com.pl
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2. HISTORIA

Pomyst na budowe robotéw medycznych powstat w NASA jako jeden
z projektow zwiazanych z planami podboju kosmosu i programem wojen
gwiezdnych realizowanym przez Pentagon. Roboty chirurgiczne oraz tzw.
inteligentne sale operacyjne miaty stanowi¢ podstawe wysoko specjalistycznej
opieki medycznej na statkach kosmicznych i bazach orbitalnych [2, 6, 8].

1921 — Czeski pisarz Karel Capek po raz pierwszy uzyt stowa ,robot
w swojej sztuce ,,R.U.R” (Rossuum's Universal Robots). Robot to jedno
Zniewielu slow stowianskiego pochodzenia, ktore weszto do wspotczesnego
stownika technicznego.

1971 — Opracowanie robota Stanford Arm na Uniwersytecie Stanford.

1973 — Opracowanie pierwszego jezyka programowania robotow (WAVE)
na Uniwersytecie Stanford.

1985 — Pierwsza operacja chirurgiczna przy uzyciu zmodyfikowanego robota
przemystowego PUMA 200 wyposazonego w laser chirurgiczny wykonana
przez zespdt kierowany przez doktora Kwoh’a w Long Beach Memorial
Hospital. Robot stuzyt do pozycjonowania igly biopsyjnej. Zabieg byt wspo-
magany przez tomograf komputerowy, dzigki ktéremu chirurg dysponowat
obrazem 3D moézgu pacjenta. Yik San Kwoh w Long Beach Hospital
w Kalifornii.

2

Rys. 1. Yik San Kwoh w Long Beach Hospital

1989 — Powstaje firma Computer Motion — przyszty producent robota ZEUS
i AESOP.
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1991 — Przezcewkowa resekcja gruczotu krokowego (TURP) przy wykorzy-
staniu robota Puma 560.

1992 — John Adler demonstruje koncepcje robota CyberKnife, do radioterapii.

1994 — Firma Computer Motion, Inc. z Kaliforni wprowadzita na rynek
pierwszy system zdalnego pozycjonowania endoskopu — AESOP (Automated
Endoscopic System for Optimal Positioning). Jest to pierwszy robot, ktory
uzyskat pozwolenie FDA (Food and Drug Administration) w 1993, do wprowa-
dzenia na rynek medyczny.

1995 — Frederic Moll, Robert Younge i John Freund organizuja firm¢
Intuitive Surgical w oparciu o osiagni¢cia SRI International (dawniej znany jako
Stanford Research Institute).

1997 — Pierwsza operacja robotem — Cadiere i Himpens w Brukseli
zastosowali prototyp robota da Vinci (Intuitive Surgical, Sunnyvale, CA)
do operacji resekcji pecherzyka zotciowego.

1999 — Douglas Boyd z London Health Sciences Centre's (LHSC) wykonat
pierwszy na §wiecie zabieg pomostowania naczyn wiencowych na bijagcym sercu
przy zamknigtej klatce piersiowej — stosujac robota ZEUS. Nastepnie wykonat
pierwszy hybrydowy zabieg rewaskularyzacji serca robotem.

2000 — da Vinci zostaje pierwszym robotem chirurgicznym, ktory otrzymat
akceptacje FDA dla prowadzenia operacji laparoskopowych w USA:

— Francois Laborde z L'Institut Mutualiste Montsouris Chiosy wykonywat
po raz pierwszy zabieg kardiochirurgii dzieci¢gcej (PDA) z wykorzy-
staniem robota ZEUS.

— Z inicjatywy dr Zbigniewa Nawrata rozpoczgcie projektu RobIn Heart
przez Fundacje Rozwoju Kardiochirurgii w Zabrzu. Kierowania
pierwszym projektem sfinansowanym przez Komitet Badaf Naukowych
podjat si¢ znakomity kardiochirurg, entuzjasta innowacyjnych technologii
medycznych, prof. Zbigniew Religa.

2001 — CyberKnife otrzymat akceptacj¢ FDA jako pierwszy na $wiecie robot
do radioterapii.
— Robot ZEUS otrzymat akceptacjc FDA dla prowadzenia operacji
laparoskopowych w USA.
— Dokonano transkontynentalnej (7 tys. km) operacji wycigcia pecherzyka
z6kciowego przy pomocy robota ZEUS (Intuitive Surgical, Inc).

2005 — Tactile Technologies, z Rehvot w Izraelu naukowcy zbudowali robota
dentyste — to pierwszy krok do zautomatyzowania procedur dentystycznych.

2010 — Zatozenie Migdzynarodowego Stowarzyszenia na rzecz Robotyki
Medycznej w Zabrzu (International Society for Medical Robotics).

2014 — wprowadzenie na rynek robota da Vinci Xi oraz nowych narzgdzi.
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2.1. PIERWSZE KONSTRUKCJE TELEMANIPULATOROW

Ruchomos¢ narzadow oraz zmienna anatomia utrudniajg zaprogramowanie
urzadzen do wykonywania operacji chirurgicznych, uwaga konstruktorow
skupita si¢ na budowie urzadzenia sterowanego przez chirurga — telema-
nipulatora [11].

W 1993 roku zatozono firm¢ Computer Motion, ktora zajeta si¢ tworzeniem
oprogramowania do kontroli ruchu ramienia robotowego [2, 6, 12]. Rezultatem
ich pracy bylo powstanie systemu AESOP sktadajacego si¢ z automatycznego
ramienia kontrolujagcego potozenie i1 ruchy kamery podczas klasycznej
laparoskopii. System byl sterowany noznym Iub recznym kontrolerem
a w poézniejszym okresie rowniez gtosem [10, 12]. Computer Motion na bazie
doswiadczen z systemem AESOP, zbudowal nastgpnie robota ZEUS. Robot
sktadat si¢ z kontrolowanego glosem ramienia dla kamery endoskopowej
i dwoch dodatkowych, sterowanych przez chirurga, ramion wyposazonych
w réznorodne narzedzia chirurgiczne. W roku 1998, uzywajac systemu ZEUS,
wykonano pierwszg catkowicie robotowg operacje — zespolenie jajowodu, a rok
pozniej operacje pomostowania t¢tnic wiencowych [6].

W tym samym czasie kolejna grupa badaczy, przy wsparciu grantu
Departamentu Obrony USA oraz w oparciu o licencj¢ innych instytucji
badawczych, rozpoczeta prace nad stworzeniem robota chirurgicznego do
uzytku cywilnego. W 1995 w USA powstata firma Intuitive Surgical
International. Prace inzynieréw doprowadzily do powstania prototypow robota
chirurgicznego ,,Lenny” i ,Monna”, a nast¢pnic do stworzenia pierwszej
generacji systemu da Vinci. Pierwszy komercyjny robot da Vinci rozpoczat
prace w 1998 roku w Leipzig University Heart Center w Niemczech.

Pierwsza operacje w zakresie jamy brzusznej, przeprowadzong w 1997 roku,
z uzyciem systemu da Vinci, byla laparoskopowa cholecystektomia.
W 1999 roku za pomoca robota kardiochirurgicznego ZEUS wykonano pierwsza
operacj¢ zatozenia bypass’u na bijgcym sercu [6].

2.2. TRANSATLANTYCKA OPERACJA TELECHIRURGICZNA
— OPERACJA LINDBERGHA

7 wrzesnia 2001 roku zostala przeprowadzona transatlantycka operacja
chirurgiczna polegajaca na usunigciu woreczka zotciowego przez chirurgow
znajdujacych sie¢ w Nowym Jorku (USA) u pacjentki lezacej w szpitalu
w Strasburgu (Francja) [6, 7].
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Rys. 2. Sala operacyjna w Strasburgu Rys. 3. Jacques Marescaux sterujacy
robotem

Cale przedsiewzigcie udalo sie zorganizowa¢ dzieki zaangazowaniu
40-osobowej, francusko-amerykanskiej grupy naukowcow z francuskiego
Instytutu ds. walki z rakiem narzadoéw trawienia, amerykanskiego konsorcjum
Computer Motion oraz France Telecom.

Tréjramiennym robotem, znajdujacym si¢ przy pacjentce w Strasburgu,
sterowano za pomocg konsoli bedacej w rekach chirurga Jacques Marescaux
w Nowym Jorku. Tego rodzaju operacja wymaga zapewnienia minimalnego
opoznienia miedzy tym, co widza chirurdzy na ekranie wysokiej rozdzielczo$ci
(wykorzystano dwa wideoterminale Sony PCS-6000) w Nowym Jorku,
a rzeczywistym ruchem robota medycznego w Strasburgu [4].

Aby osiagnac ten cel, uzyto $wiattowodu France Telecom lezacego na dnie
Atlantyku, technologii ATM (transfer 10 Mb/s) oraz umieszczonych po obu
stronach  Atlantyku wieloprotokolowych urzadzen firmy RAD Data
Communications z serii ACE-2002, zapewniajacych dostgp do sieci ATM.
Opoznienie wyniosto ok. 155 ms.

3. KLASYFIKACJA ZROBOTYZOWANYCH SYSTEMOW
MEDYCZNYCH

Istnieje wiele mozliwych klasyfikacji zrobotyzowanych systemow
medycznych. Roboty medyczne mozemy podzieli¢ na: chirurgiczne, rehabili-
tacyjne, bioroboty (roboty nasladujace ludzi lub zwierzgta, wykorzystywane dla
celow poznawczych — neurofizjologii, patologii moézgu czy samoorganizacji
spotecznej — a takze zrobotyzowane elementy zastgpcze organizmu cztowieka)
[5, 8, 11].

Lekarze najchetniej stosuja podzial ze wzgledu na dzial medycyny, w ktérym
dany robot ma zastosowanie: neurochirurgia, ortopedia, urologia, chirurgia
szczekowo-twarzowa, radiochirurgia, chirurgia oka, Kkardiochirurgia oraz
ginekologia.
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Powyzsze podzialy cho¢ wygodne nie pokazuja roli, jaka odgrywa robot na
sali operacyjnej. Kolejnym kryterium podziatu robotow jest rola, jaka robot
odgrywa na sali operacyjnej czy tez w trakcie leczenia, podziat zostat
zaproponowany przez Tayloraw 1998 r.

— Roboty zastepujace asystenta w czasie operacji. Przy ich pomocy chirurg

moze samodzielnie sterowac potozeniem kamery endoskopowe;.

— Telemanipulatory. Obecnie stosowane sg klinicznie amerykanskie roboty
da Vinci (Intuitive Surgical Inc). W Polsce powstata rodzina prototy-
powych robotéw o nazwie Robln Heart.

— Roboty nawigacyjne (bierne). Shuza do doktadnego pozycjonowania
i utrzymuja prawidlowy tor narz¢dzia. Stosowane sg glownie w proce-
durach neurochirurgicznych.

— Roboty pracujace jako narzedzia wykonawcze w systemie odwzorowania
trajektorii okreslone podczas planowania przedoperacyjnego (nawiga-
cyjne czynne) stosowane do operacji radiochirurgicznych, neurochirurgii-
cznych oraz operacji ortopedycznych.

— Roboty biochirurgiczne. Powstaja roboty do manipulacji komorkowe;.
W wielu osrodkach naukowych prowadzone sa badania nad manipulacja
wybranych struktur i elementéw wewnatrz komorek.

3.1. ROBOTY ZASTEPUJACE CHIRURGA ASYSTENTA

Jednym z kierunkdéw rozwoju chirurgii jest zmniejszenie urazu pooperacyj-
nego. W zwiazku z tym coraz wigcej operacji jest wykonywanych technikami
laparoskopowymi [2, 11].

Podczas takich operacji chirurg operator prowadzacy operacje manipuluje
narzgdziami laparoskopowymi, a chirurg asystent trzyma kamer¢ laparosko-
powa. Zadanie chirurga asystenta polega na kierowaniu kamery na obszar
operowany w sposob zgodny z poleceniami gtéwnego chirurga. Taka praca jest
bardzo wyczerpujaca, gdyz wystepuja dlugie okresy napigcia migéni i bezruchu.
Innym problemem zwigzanym z trzymaniem kamery laparoskopowej jest
zmienianie jej potozenia w celu obserwacji roznych, czasami do$¢ odlegtych
obszarow wewnatrz ciala pacjenta.

Niedogodnos$ci te spowodowaly, ze zaczeto budowaé roboty medyczne
majgce zastgpowaé chirurga asystenta w trzymaniu kamery podczas operacji
laparoskopowych. Najpowazniejszym problemem konstrukcyjnym takich
robotow jest rozwigzanie systemu sterowania — generowania polecen ruchu
robota. Chirurg prowadzacy operacje trzyma w rekach narzedzia laparoskopowe,
wigc nie moze jednoczesnie sterowaé robotem. Opracowano wiele
konkurujacych ze soba metod sterowania.

Najpopularniejsza i najbardziej zgodna z dotychczasowymi do$wiadczeniami
chirurgoéw jest metoda sterowania glosem. Chirurg wydaje polecenia zardwno
generowania ruchu (w gore, w dol, w prawo, w lewo, w glab, na zewnatrz),
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jak i zatrzymywania robota (stop). Czgsto robot ma rowniez mozliwo$é
zapamigtywania niektorych potozen po to, by p6zniej mozna byto automatycznie
do nich powrdcic.

Bardzo waznym aspektem konstrukcyjnym czgsci mechanicznej
manipulatorow do trzymania kamery laparoskopowej jest koniecznos¢
przeprowadzenia kamery przez jeden, $ciste okreslony punkt w ciele pacjenta -
otwdr w jego powtokach skornych. Aby to zrealizowad, stosuje si¢ odpowiednia
strukture kinematyczng manipulatora: statopunktowos$¢ pasywna, stalopunkto-
wos¢ kinematyczng i statlopunktowos¢ aktywna. W wigkszosci manipulatorow
zastepujacych asystenta chirurga stosuje si¢ stalopunktowos$¢ pasywna.

Istotna cecha tej grupy robotow sa stosunkowo mate wymagania dotyczace
ich sztywnosci i doktadnosci. Obszar obserwowany przez kamer¢ ma zwykle
wielko$¢ kilku—kilkunastu centymetrow, wiec niedoktadnos$ci rzgdu milimetra sa
praktycznie niezauwazalne; rowniez ugigcia robota mogg byé tego rzedu.
Pozwala to na stosowanie bardzo lekkich konstrukcji.

Najczesciej stosowane roboty tej kategorii to AESOP™ i EndoAsist™,
Opracowywane sa tez inne konstrukcje, takie jak LER™, RobIn Heart Visio
i Wirles Laparoscopie Robot [11].

3.2. AESOP

AESOP byt pierwszym dostgpnym komercyjnie robotem medycznym. Zostat
on opracowany przez firm¢ Computer Motion, Inc. Przeznaczony byt do
trzymania kamery laparoskopowej podczas operacji [2,10,13]. We wszystkich
zastosowaniach operacje z wykorzystaniem robota okazaly si¢ krotsze, bardziej
powtarzalne, a pozycjonowanie endoskopu bardziej stabilne. Ruch kamery jest
sterowany przez chirurga za pomocg reki, nogi lub glosu. Sposrod trzech metod
najczesciej stosowane jest sterowanie glosem, (badania kliniczne dowiodty
najwickszej efektywnosci tego sposobu). Robot jest przystosowany do wspot-
pracy z innymi produktami firmy Computer Motions, Inc., czyli z ramionami
narzgdziowymi ZEUS, systemem HERMES do sterowania salg operacyjng za
pomoca glosu i1 systemem SOKRATES do zdalnego prowadzenia operacji
chirurgicznych.

AESOP ma posta¢ jednego ramienia o kinetyce typu SCARA. Na zakon-
czeniu ramienia znajduje si¢ kis¢ o dwoch swobodnych (nienapedzanych) prze-
gubach. Na kisci jest zamocowany laparoskop. Potozenie laparoskopu jest
okreslane przez pozycj¢ ramienia (kisci) i potozenie portu. Poprzez kis¢ jest po-
prowadzony uktad przeniesienia napedu do obrotu laparoskopu wokoét jego osi.
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Rys. 4. Robot-asystent AESOP 100

Robot o strukturze kinematycznej SCARA (Selective Compliant Articulated
Robot for Assembly) zostaty sklasyfikowane do grupy robotéw monolitycznych
0 szeregowej strukturze kinematycznej. Roboty SCARA — posiadaja trzy osie,
przy czym dwie o ruchu obrotowym réwnoleglym wzgledem siebie, jedna
postgpowa. Dzigki swojej budowie pozwalajg na precyzyjny i szybki montaz lub
pakowanie

3.3. TELEMANIPULATORY

Telemanipulatory sg wykorzystywane do przeprowadzania chirurgicznych
operacji laparoskopowych. Sa one naturalnym uzupetnieniem manipulatoréw
trzymajacych kamere laparoskopowa 1 zastgpuja przy stole operacyjnym
chirurga [11].

Celem konstruowania telemanipulatorow chirurgicznych bylo wykorzystanie
ich do zdalnego (na duze odleglo$ci) przeprowadzania operacji.

Klasyczna operacja narz¢dziami laparoskopowymi jest dla chirurga dos¢
klopotliwa. Do podstawowych niedogodnosci nalezy zaliczy¢é ograniczong
manipulacyjno$¢ (liczbg stopni swobody) narzedzi laparoskopowych, lustrzane
odwrécenie kierunku ruchu, malg doktadno§¢ ruchu, niewygodna stojaca
pozycj¢ i nienaturalne ruchy dlonmi.

Telemanipulatory chirurgiczne likwiduja badz w znaczacy sposob
minimalizujg wszystkie te niedogodnos$ci: zwigkszaja manipulacyjno$¢ narzedzi,
umozliwiajg intuicyjne sterowanie nimi, poprawiaja ergonomi¢ pracy chirurga
i zwigkszajg doktadno$é ruchow.

Aktualnie klinicznie stosowany jest telemanipulator da Vinci firmy Intuitive
Surgical i ZEUS firmy Computer Motion. Oprocz tego wiele konstrukcji jest
jeszcze opracowywanych, m.in. RobIn Heart, Endobot, RTW, Stedy Hand.
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3.3.1. DA VINCI

W styczniu 1998 roku po raz pierwszy zostal wykorzystany przez zespot
francuski do pierwszej na $wiecie endoskopowej operacji pojedynczego
pomostu wiencowego, a juz w maju tego samego roku pierwszej operacji
wewnatrz serca — plastyke zastawki mitralnej [3, 11, 14].

Zostal on wyprodukowany przez firme Intuitive Surgical z Kalifornii — USA.
Konstrukcja da Vinci opiera si¢ na opracowanym w Massachusetts Institute
of Technology telemanipulatorze The Black Falcon. Manipulator da Vinci
do 2005 r. byt produkowany w wersji trzyramiennej, p6zniej rozbudowanej
do wersji czteroramiennej. Obecnie jest rowniez dostepna wersja robota da Vinci
Xi onieco odmiennym wygladzie i udoskonalonym nape¢dzie liniowym,
ale takze czteroramienna.

Rys. 5. Robot chirurgiczny da Vinci Xi

Sterowanie odbywa si¢ ze specjalnej konsoli wyposazonej w dwa zadajniki
z siftowym sprz¢zeniem zwrotnym, dwa monitory z odpowiednim uktadem
optycznym, umozliwiajgcym widzenie stereoskopowe, oraz zestaw przyciskow
i pedatéw do uaktywniania r6znych funkcji systemu. Konsola jest podtagczona
poprzez uktad sterowania do manipulatora. Jedno z ramion manipulatora jest
wykorzystywane do trzymania kamery laparoskopowej, a pozostate do trzy-
mania narzedzi. Jedng z wazniejszych innowacji telemanipulatora da Vinci jest
kamera z dwoma torami wizyjnymi, przesunigtymi wzgledem siebie o ok. 4 mm.
Daje to mozliwo$¢ uzyskania stereowizji, dzigki ktorej chirurg ma mozliwos¢
oceny glebi widzenia. Sterowanie ramieniem kamery odbywa si¢ okresowo,
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przez przelaczanie jednego z zadajnikéw do tego ramienia. Podobnie w przy-
padku wersji czteroramiennej moze odbywac si¢ sterowanie trzecim ramieniem
narzedziowym. Sprzedawane sg tez wersje z dodatkowa konsola, przy ktorej siedzi
chirurg asystent i steruje trzecim ramieniem narzedziowym oraz kamera [11].

Ramiona telemanipulatora sa montowane do pionowej kolumny przymoco-
wanej] do ruchomej podstawy. Speilniaja one zasade statlopunktowosci
kinematycznej. W kazdym ramieniu mozna wyrdézni¢ sze$¢ biernych stopni
swobody, trzy czynne stopnie swobody oraz w przypadku ramion narzeg-
dziowych cztery czynne stopnie swobody zwigzane z narzedziem. Bierne
stopnie swobody maja strukture¢ kinematyczng typu SCARA. Przeguby biernych
stopni swobody nie sa wyposazone w silniki, natomiast wykorzystuja hamulce
elektromagnetyczne do blokowania ruchu. Czynne stopnie swobody majg
kinematyke typu sferycznego, ze s$rodkiem sfery wysunigtym poza obreb
mechanizmu. Pierwszy stopien swobody to obrot wokol osi odchylonej
0 ok. 45 stopni od pionu, drugi — to obrot wokot osi prostopadiej do poprzedniej,
z wykorzystaniem mechanizmu réwnolegtowodowego do odsuni¢cia osi obrotu,
a trzeci - to ruch liniowy wzdhuz osi prostopadtej do poprzedniej; tym ruchem
jest wprowadzana kamera lub narzedzie do ciala pacjenta przez punkt przecigcia
pierwszych dwoch osi. Stopnie swobody narzedzia umozliwiajg jego obrot
wokot osi, obrot pierwszego cztonu kisci wokot osi prostopadtej do osi narzg-
dzia i niezalezny obrot obydwu szczek wokot osi prostopadtej do poprzednie;.

Przygotowanie robota do operacji rozpoczyna si¢ od przysunigcia kolumny
do stotu chirurgicznego i jej unieruchomienia. Nastgpnie chirurg doprowadza
kazde z ramion do pozycji, w ktorej punkt przecigcia osi czynnych stopni
swobody ramienia pokrywa si¢ z otworem w ciele pacjenta. Aby to uczynié,
zwalnia za pomocg przycisku umieszczonego na ramieniu hamulce na prze-
gubach biernych stopni swobody ramienia i porusza r¢cznie tymi przegubami.
Dalsze sterowanie telemanipulatorem odbywa si¢ z konsoli. W trakcie pracy robota
wymiana narzedzi jest dokonywana recznie przez instrumentariuszke [3, 13].

W telemanipulatorze da Vinci jest stosowane sitowe sprzezenie zwrotne,
ale tylko w przypadku wystgpowania bardzo duzych sit. Wynika to z faktu,
ze narzedzie nie jest wyposazone w czujniki sity, a informacje o obcigzeniu
czerpie jedynie z pomiaru pradu ptyngcego w silnikach. Praktycznym efektem
stosowania tego sprze¢zenia zwrotnego jest wyczuwanie przez chirurga kolizji
ramion, gdyz sity wywotane przez tkanki migkkie sg zbyt mate, by je wykry¢
przez pomiar pradu (opory uktadu przeniesienia napedu oraz sity pochodzace
od zeber sa zwykle znacznie wigksze).
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3.4. KLASYFIKACJA NARZEDZI I ICH OGOLNA
CHARAKTERYSTYKA

Z uwagi na rodzaj operacji wykonywanych przez roboty medyczne mozna
wyrozni¢ dwie podstawowe grupy ich narzedzi: narzedzia do wykonywania
operacji ortopedycznych oraz narzedzia do operacji laparoskopowych. Narzedzia
do wykonywania operacji ortopedycznych to zwykle frezy i wiertla napgdzane
silnikiem na sprezone powietrze [7, 11].

Zupehie inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku zrobotyzowanych
narzedzi do operacji laparoskopowych. Mozna powiedzie¢, ze ich konstrukcja
stanowila krok do przodu w rozwoju narzgdzi chirurgicznych, a opracowane
rozwigzania staly si¢ inspiracja do tworzenia nowych, czgsciowo zautoma-
tyzowanych narzedzi stosowanych w klasycznej chirurgii.

Rozwdj narzgdzi medycznych jest Sci§le zwiazany z rozwojem medycyny.
W chirurgii klasycznej uzywanych jest bardzo wiele typéw narzedzi — od
prostych, jak skalpele, imadta do trzymania igiet, haki, szczypczyki, po bardziej
ztozone, jak klipsownice, skalpele koagulacyjne i harmoniczne itp.

Narzgdzia stosowane w robotach medycznych mozna réwniez podzieli¢ na
narzedzia o jednym elemencie czynnym (skalpele, haki, dluta) i narzedzia
0 dwoéch elementach czynnych (imadta, pincety, nozyczki). Maja one odpo-
wiednio 6 lub 7 stopni swobody. Klasyczne narzedzia s3 pozycjonowane,
aw przypadku drugiej grupy takze zamykane/otwierane bezposrednio przez
chirurga. Dzigki zwinno$ci jego dioni narzgdzie moze by¢ precyzyjnie
przemieszczane we wszystkich stopniach swobody. Pojawienie si¢ chirurgii
laparoskopowej z jednej strony przyniosto duze korzysci, gdyz ograniczyto
urazy pooperacyjne pacjentow, z drugiej jednak bardzo utrudnito prace chirurga
i spowodowalo, Ze jego narzedzia staty si¢ bardziej skomplikowane.

Klasyczny instrument chirurgiczny stosowany w laparoskopii sktada si¢
z efektora, czyli czgséci zakonczonej koncowka wykonawcza 3, ergonomicznego
uchwytu do manipulacji narzedziem 1 oraz elementu w postaci tulei 2, taczacego
te dwie czg$ci. Z uwagi na odsunigcie od siebie efektora i uchwytu, konieczne jest
zastosowanie znacznie bardziej rozbudowanego niz w klasycznych narzedziach
uktadu przeniesienia napgdu zamykania szczek efektora. Mata Srednica narzedzia
powoduje réwniez znaczne ograniczenie przenoszonych sit. Chwytajac rekojesc,
chirurg ma mozliwo$¢ manipulowania narzedziem. Poniewaz jednak tuleja
narzedzia przechodzi przez otwor w ciele pacjenta, zmniejsza to o 2 liczbg stopni
swobody narzegdzia — chirurg moze pozycjonowaé narzedzie, ale nie ma wptywu
na orientacj¢ narzedzia, oprocz obrotu wokot jego osi. Problem ten rozwigzuje si¢
na dwa sposoby:

— Pierwszy polega na stosowaniu zestawu narzedzi o rdéznych katach

pochylenia i obrotu szczgk. Stwarza to jednak konieczno$¢ czgstej zmiany
narzgdzi podczas operacji i ja wydluza.
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— Drugi sposéb polega na wykorzystywaniu narzedzi o dodatkowych
stopniach swobody. W praktyce chirurgicznej nie jest to jednak sposob
czgsto stosowany, prawdopodobnie z uwagi na nienaturalne sterowanie
tymi przegubami.

Rys. 6. Budowa narzedzia laporoskopowego

Drugim problemem zwigzanym z oddaleniem dtoni chirurga od narzedzia jest
konieczno$¢ stosowania odpowiedniego uktadu przeniesienia napgdu z rgkojesci
na koncowke wykonawczg. Uklad ten z jednej strony musi by¢ dostatecznie maty,
aby zmiescit si¢ w $rednicy narzgdzia, a z drugiej musi przenosi¢ odpowiednie
sity. Dodatkowymi istotnymi cechami jest fatwos$¢ poruszania narzedziem przez
chirurga i mozliwos$¢ sterylizacji. W tradycyjnych instrumentach laparosko-
powych, dla wigkszosci typoéw koncdéwek narzedziowych, uklady napedowe
opieraja si¢ na mechanizmach wykorzystujacych ciggna sztywne [1].

Podstawowa rdznica, pojawiajacg si¢ w przypadku narzedzi laparosko-
powych stosowanych w telemanipulatorach, jest zastgpienie napgdu recznego
przez naped elektryczny. Inny jest tez sposob pozycjonowania i mocowania
narzedzi. Uktad mocujacy powinien zapewni¢ mozliwos¢ czgstego i szybkiego
odfaczania i1 przylaczania narzedzi do ramienia robota przy jednoczesnym
zachowaniu sterylnosci. Zwykle rowniez napedy narzedzi znajduja si¢ w czesci
zwigzanej z ramieniem, a co za tym idzie ukltad mocujacy musi zapewni¢
mozliwo$¢ przeniesienia napgedu. W konstrukcji zrobotyzowanych narzedzi
w niektorych typach telemanipulatorow mozna stosowaé klasyczne narzedzia
z dotozonym jedynie do uchwytu napedem. Drugi sposob, stosowany w bardziej
zaawansowanych telemanipulatorach, to zwigkszenie ruchliwosci narzedzia, tak
aby osiggna¢ 5 (robot ZEUS) lub 6 (roboty da Vinci, RobIln Heart,
DLR MiroSurge) stopni swobody (oprocz zamykania szczgk), i stworzenie
chirurgowi jak najwigkszych mozliwosci manipulacyjnych wewnatrz
ciala pacjenta. Realizowane jest to zwykle przez dotozenie kisci sktadajacej sie
z dodatkowego jednego lub dwoch przegubow. W niektorych rozwigzaniach
zamiast jednego z przegubow stosowany jest niezalezny ruch kazdej
ze szczek, co w efekcie daje ten sam poziom ruchliwo$ci narzedzia. Zwiekszenie
liczby stopni swobody narzedzia laparoskopowego wigze sie jednak ze
znacznymi problemami technicznymi zwigzanymi z przeprowadzeniem napedu.
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Wszystkie silniki napedowe narzedzi sa zwykle umieszczone na ramieniu robota
— poza cialem pacjenta, a co za tym idzie naped na dalsze przeguby musi by¢
przeprowadzany przez przeguby wczes$niejsze. W takiej sytuacji najczesciej
wykorzystywane sg uktady przeniesienia napedu oparte na ciggnach podatnych.

3.4.1. Budowa narzedzi robota da Vinci

Uktad przekazania napedu na narzgdzie w robocie da Vinci sktada sig
podobnie jak w robocie ZEUS z trzech podstawowych elementow: koncowki
narzedziowej 3, wykazujacej 3 stopnie swobody, tacznika w postaci diugiej
tulei o $rednicy 8,5 mm, majgcej mozliwo$¢ obrotu wzgledem wiasnej osi, oraz
z zespohu przekazania napedu na efektor (interfejs) [11]. W robocie tym jest
wykorzystywanych podczas operacji wiele rodzajow narzedzi, z ktoérych kazde
jest podobne do przedstawionego na rysunku 9. Narzedzia wymienia recznie
instrumentariuszka, co trwa od 30 do 120 s. W wigkszoS$ci narzedzi kat otwarcia
szczek wynosi ok. 30 stopni, a katy obrotu na kazdym z przegubow £90 stopni.
Niestety, ze wzgledow bezpieczenstwa kazdy egzemplarz danego rodzaju
narz¢dzia moze by¢ uzyty co najwyzej 10 razy. Wynika to przede wszystkim
Z ograniczonej trwatosci linek.

Rys. 8. Narzedzia chirurgiczne robota da Vinci

W firmie Intuitive Surgical opracowano réwniez drugi typoszereg narzedzi
0 $rednicy 5 mm [3]. Ich konstrukcja jest wzorowana na kisciach typu trgba
stonia. Za tuleja tacznika znajduja si¢ cztery dyski mogace si¢ wzgledem siebie
zgina¢ 0 kat ok. +40 stopni. Kazdy z przegubow jest napedzany uktadem 4 linek,
przy czym linki te sg poruszane synchronicznie, tak Ze narzedzie ma rowniez
ruchliwo$¢ rowng 2. Otwieranie szcz¢k narzedzi jest realizowane za pomoca
mechanizmu jarzmowego ze sprezyna powrotna.
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4. ZALETY ROBOTOW CHIRURGICZNYCH

Robot da Vinci oferuje chirurgowi wiele nowych mozliwosci, ktore nie byty
dostgpne w chirurgii matoinwazyjnej [3,8,11]. Do najwazniejszych zalet naleza:

Instrumenty typu Endowrist — ramiona robota da Vinci wyposazone sa
W wymienne narzedzia robotowe. Unikalno$¢ narzgdzi robotowych
wynika z faktu, ze posiadaja one mozliwo$¢ nasladowania ruchu
nadgarstka. Moga poruszac¢ si¢ w 7 ptaszczyznach i obraca¢ o 540 stopni
w osi dhugiej narzedzia.

Cztery rownoczes$nie pracujgce w polu operacyjnym ramiona robotowe —
na jednym z ramion zainstalowana jest kamera, a pozostate trzy ramiona
wyposazone sg w narzgdzia robotowe.

Obraz pola operacyjnego — przekazywany do konsoli obraz pola
operacyjnego jest wysokiej, trojwymiarowej jakosci HD. Dodatkowo,
obraz pola operacyjnego moze by¢ nawet kilkukrotnie powigkszony.
Dzigki temu operator moze identyfikowaé naczynia i nerwy niemozliwe
do zauwazenia podczas klasycznej operacji.

Konsola robotowa i pozycja operatora — chirurg zasiadajacy za konsola
robota steruje ramionami robota poprzez system manetek i pedatow.
Ruchy dloni i palcow sa w przenoszone w czasie rzeczywistym
na precyzyjne ruchy narzedzi robotowych.

Sposéb sterowania ramionami robota jest bardzo intuicyjny i nie wymaga
dhugiego okresu uczenia si¢. Dodatkowo, operator zasiada za konsola
w ergonomicznej komfortowej pozycji, a system da Vinci redukuje
drzenie jego rak.

System umozliwia zmian¢ skalowania co zwicksza doktadno$¢ i precyzje,
Oznacza to, ze ruch dtoni manetkg przetwarzany jest na ruch narzedzia
robotowego w stosunku 2:1, 3:1 lub innym w zalezno$ci od sytuacji
klinicznej.

Podwdjna konsola sterujaca od modelu da Vinci Si, ktéra umozliwia
jednoczesna prace 2 chirurgéw lub moze stuzy¢ celom edukacyjnym.
Funkcja obrazowania fluorescencyjnego, ktora oferuje teraz robot
chirurgiczny da Vinci Si. Rozwigzanie to poprawia widzenie chirurga
i pozwala na zwigkszenie precyzji i kontroli. Chirurg operujacy przy
konsoli robota ma w czasie rzeczywistym, mozliwo$¢ podgladu obrazu
operacyjnego w trybie $wiatta biatego oraz obrazowanie fluorescencyjne.
Firefly™ wykorzystuje technologie bliskiej podczerwieni do wykrycia
podanego do krwi barwnika ICG (indocyanine green).
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5. ZASTOSOWANIE

Do dzisiaj na $wiecie trwa poszukiwanie optymalnego obszaru stosowania
robotow chirurgicznych [3,13]. Zakres aplikacji tych robotow obejmuje takie
zabiegi jak:

— Prostatektomia,

— Operacje kolorektalne,

— Cholecystektomia,

— Chirurgia bariatryczna,

— Histerektomia,

— Adrenalektomia,

— Splenektomia,

- Resekcja zoladka,

— Nefrektomia,

— Wszczepienie protezy Y,

— Pobranie nerki od zywego dawcy i inne.

6. OGRANICZENIA CHIRURGII ROBOTOWEJ

System da Vinci nie jest pozbawiony wad [8,11,14]. Z punktu widzenia

chirurga- praktyka do najistotniejszych naleza:

- Brak czucia tkankowego — obecna generacja robota nie posiada funkcji
,czucia tkankowego” (haptic feedback) i operator musi w czasie operacji
polega¢ wylaczanie na bodzcach wzrokowych.

— Wielko$¢ systemu da Vinci — system sklada si¢ z 3 zasadniczych
elementow: konsoli, toru wizyjnego i robota. Wymienione elementy
potaczone sa w integralng cato$¢ na sali operacyjnej. Jak wynika
z praktyki, sala operacyjna przeznaczona do zabiegdw z zastosowaniem
robota powinna mie¢ powierzchni¢ co najmniej 40 m?,

— Ograniczony zakres ruchu ramion — ramiona robota maja ograniczony
zakres ruchow. Jezeli pole operacyjne jest ograniczone do jednego rejonu
anatomicznego zakres ruchu ramion robota jest wystarczajacy.
W przypadku operacji obejmujgcej cala jame brzuszng, co wymaga
odlaczania robota i zmiang jego pozycji wzgledem stotu operacyjnego.

— Sposob instalacji robota — po zainstalowaniu ramion robota w ciele pacjenta,
pozycja robota oraz pozycja stolu operacyjnego muszg pozostaé
niezmienione, co stanowi pewna niedogodno$¢ podczas operacji brzusznych.

— Koszt — koszt zakupu jak i utrzymania systemu da Vinci jest powszechnie
znang wadg robota. Cena calego systemu ksztaltuje si¢ na poziomie
1,8-2,2 miliona USD, w zaleznosci od wersji. Dodatkowo, obligatoryjny
koszt rocznego serwisu robota da Vinci w USA wynosi okoto 100 tysigcy
USD. Narzgdzia robotowe mogg by¢ zastosowane tylko do 10 operacji,
po czym zostajg utylizowane. Generuje to dodatkowe koszty.
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7. ASPEKTY PRAWNE

Nie da sie ukryé, ze zastosowanie chirurgii matoinwazyjnej z uzyciem
narzedzi laparoskopowych lub robotéw chirurgicznych stanowi wyzwanie dla
medycyny XXI wieku, cho¢ wiele watpliwosci pojawia si¢ natury etycznej
i podejscia pacjenta do takiego zabiegu. W duzej mierze droga od momentu
zaprojektowania wyrobu medycznego, jakim niewatpliwie sa narzedzia
maloinwazyjne (laparoskopowe), czy tez roboty, do praktycznego stosowania
jest dosy¢ dtuga [9,11].

W ochronie pacjenta stoi szereg instytucji, ktore majace na celu monitorowac
i zapewni¢ pacjentow i lekarzy o bezpieczenstwie stosowania danego wyrobu.
Sa to instytucje na szczeblu narodowym i mi¢dzynarodowym, ktére odwolujg si¢
do zagadnien prawnych (Ministerstwo Zdrowia, Urzad Rejestracji Produktow
Leczniczych, EMEA, Food and Drug Administration) czy etycznych (Komisje
Bioetyczne, oddziaty i wyodrebnione jednostki FDA).

Whynika to ze specyfiki stosowania - normy medyczne bardzo rygorystycznie
definiujg proces wprowadzania nowych urzadzen do praktyki szpitalnej po to, by
minimalizowa¢ zagrozenie dla pacjenta. Proces wdrazania robota do praktyki
klinicznej mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

— Testy laboratoryjne.

— Testy na zwierzetach.

Testy kliniczne na ludziach.
— Uzyskanie atestu odpowiedniej komisji.
Sprzedaz komercyjna.

Badania kliniczne obejmujgce szereg badan trwaja zazwyczaj kilka lub
kilkanascie lat i maja na celu potwierdzi¢ skuteczno$¢ i bezpieczefistwo.
Ich przebieg i prowadzenie okre$la wiele przepisow, ktore ustanowione sa
prawem polskim np. Ustawa z dnia 27 lipca 2001 r. o Urzedzie Rejestracji
Produktow Leczniczych, Wyrobéw Medycznych i1 Produktéw Biobdjczych
(Dz. U. Nr 126 poz. 1379 ze zm.).

8. KIERUNKI ROZWOJU ROBOTOW MEDYCZNYCH

Postgp medycyny jest dzi§ nierozerwalnie zwigzany z postepem techniki
[11]. Trudno wiec sobie wyobrazi¢, aby rozwdj robotyki medycznej zatrzymat
si¢, skoro sg to w zasadzie jego poczatki. Zastanawiajgc si¢, w jakim kierunku
bedzie postepowal ten rozwdj, nalezy wzig¢ pod uwage:

— potrzeby medycyny,

— mozliwosci techniki,

— kwestie ekonomiczne,

— uwarunkowania prawne,

— uwarunkowania spoleczne.
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Analiza dziatan w tej dziedzinie ujawnila zdecydowane zrdznicowanie
w aktywnosci firm produkujacych sprzet medyczny (ulepszanie istniejgcych
konstrukcji i niedopuszczanie konkurencji na rynek) oraz niezaleznych
o$rodkéw skupionych wokot uczelni wyzszych i instytutow badawczych
(testowanie nowych rozwigzan):

Doskonalenie istniejagcych konstrukcji — drobne zmiany juz istniejacych
konstrukcji pod katem poprawy ergonomii czy bezpieczenstwa. Zmienia
si¢ rowniez zakres stosowania robotow. Lekarze i producenci robotéw po-
szukuja coraz to nowych sposobow prowadzenia operacji chirurgicznych.
Nowe zmysty — dazac do ograniczenia tej bariery dla zmystow, jaka jest
telemanipulator, konstruktorzy robotow staraja si¢ wyposazy¢ je
W znacznie bogatszy zestaw czujnikéw i znalez¢ metode przekazywania
lekarzom informacji pochodzacych z tych czujnikéw.

Zwigkszanie funkcjonalnosci — pojawia si¢ tendencja do automatyzacji
czynnosci takich jak procedura szycia oraz nadazanie za ruchomymi
organami.

Nowe konstrukcje — zwykle opracowywane na wyzszych uczelniach lub
w instytutach badawczych. Konstrukcje te charakteryzuja si¢ innowa-
cyjnoscig, wykorzystywaniem nowych technologii czy algorytmow
sterowania. W wielu przypadkach konstruktorzy daza rowniez do
ograniczenia kosztow.

Praca catkowicie wewnatrz ciata pacjenta — pierwszymi przyktadami
takiego robota sg systemy diagnostyczne w postaci kamery umieszczonej
w kapsulce, przeznaczone do wykonywania gastroskopii, czy ,,robaka”
do kolonoskopii. Roboty przysztosci miatyby si¢ nie tylko poruszaé
wewnatrz pacjenta, ale rowniez wykonywac tam réznego typu zabiegi.
Mikroroboty — wielko§¢ z zalozenia musi by¢é mniejsza niz 1 mm.
Do wytwarzania mikrorobotow zazwyczaj stosuje si¢ technologic MEMS
(MicroElectro-Mechanical Systems), czyli zblizong do stosowanej przy
wytwarzaniu mikroprocesorow.

Nanoroboty — cho¢ w tej chwili trudno powiedzie¢, czy begdzie to mozna
nazwaé robotyka — jest to zastosowanie nanotechnologii w medycynie.
Nanoczgsteczki z odpowiednimi przeciwciatami bgda w stanie prze-
szukiwa¢ organizm w celu znalezienia komorek chorobotworczych lub
patologicznych i atakowac je od $rodka.

A w chwili obecnej czekamy na rezultaty pracy naukowcoéw. Wstepne
doniesienia wskazuja na to, ze w niedalekiej przysziosci kilka nowych
prototypow robotow takich jak: Amadeus z Titan Medical (Kanada), ARAKNES
robot z SSSA BioRobotics Institute i Surgical Robotics S.p.a.’s Surgenius
(Wtochy), DLR system (Niemcy), Mazor Robotics Ltd’s SpineAssist (Izrael)
ujrzy $wiatlo dzienne. Daje to nadzieje na jeszcze szybszy postep w robotyce
medycznej, powstanie zupetnie nowych odmiennych technologii a przede
wszystkim na redukcje kosztow.
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9. POLSKA TELECHIRURGIA

W Katedrze Kardiochirurgii w Katowicach, jako pierwszym o$rodku
w Polsce, stosowany jest do dzi$ asystent-robot, AESOP [6,8,11].

W roku 2002, testujac przez trzy miesigce wypozyczonego robota — ZEUS
(zreszta tego samego, ktory wykonat pierwsza operacje transatlantycka),
wykonano pierwsze w Polsce operacje kardiochirurgiczne. Chirurdzy mieli czas,
by przetestowac robota i zglosi¢ swoje uwagi producentowi. Najpierw uczyli si¢
pracowac z robotem na preparatach, potem przyszedt czas na pacjentow. Udato
si¢ wykona¢ 10 operacji serca za pomocg tego robota. Wykorzystywano go
poczatkowo tylko do pobrania tetnicy piersiowej wewnetrznej. Potem stosowano
metode klasyczna, czyli rozcinano klatke piersiowa migdzy zebrami, docierajac
do serca. Operacje wykonywal prof. Andrzej Bochenek. Uwagi jakie zgtosili to:
,, I TOjwymiarowy obraz serca, ktory wida¢ na ekranie, nie jest jeszcze doskonaty.
Powaznym utrudnieniem jest takze brak czucia. Nie wiadomo, z jaka sila
koncéwki ramion robota naciskaja na operowane miejsce. Jest to powazny
problem, ktory musi by¢ rozwigzany w nastgpnej wersji robota.” — obraz
poprawiono, czucia tkankowego niestety jeszcze nie.

Pierwszy w Polsce robot da Vinci Si zostat zainstalowany w Wojewddzkim
Szpitalu Specjalistycznym, O$rodku Badawczo-Rozwojowym we Wroclawiu,
w grudniu 2010 r. W przygotowaniu do rozpoczecia operacji robotowych zespot
chirurgiczny szpitala przebyt liczne szkolenia w Europie i w USA. W latach
2010-2014 w WSS wykonano tacznie ponad 170 operacji chirurgicznych przy
uzyciu systemu da Vinci.

OperaCJe z zastosowaniem robota da Vinci [13,14]:

prostatektomia — 55,

— operacje kolorektalne (RH, LH, LAR) — 37,

— cholecystektomia — 14,

— gastric bypass — 12,

— histerektomia — 12,

— splenektomia — 11,

— nefrektomia — 8,

- resekcja mankietowa zotadka — 6,

— adrenalektomia — 6,

— resekcja zotadka inna (nie ze wskazan bariatrycznych) — 4,

— inne —4,

— wszczepienie protezy Y — 1,

— pobranie nerki od zywego dawcy — 1.
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10. PODSUMOWANIE

Roboty chirurgiczne sa urzadzeniami bardzo nowoczesnymi, stanowia
polaczenie szczytowych osiggnie¢ aktoryki, sensoryki i uktadow sterowania.

Stosowane sg do matoinwazyjnych operacji, co powoduje mniejszy uraz oraz
mniejsze uszkodzenie pozostatych tkanek.

Robot zwieksza precyzje ruchow operatora poprzez zmniejszenie drzenia
dloni i1 przeskalowanie jego ruchéw, umozliwia przeprowadzenie operacji
zjednego cigcia czy tez metoda NOTES. Niewatpliwie jest to technologia
przysztosci.

Kolejne generacje robota powinny dazy¢ w kierunku miniaturyzacji oraz
zwigkszenia zasiggu ramion robotowych jak i nowych, doskonalszych narzg¢dzi
robotowych.

Mam nadziejg, ze wraz z postepem robotyka zagosci na state réwniez
w polskich szpitalach.
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