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PIOTR BERNAT

K omputer owe wspomaganie w zakresie
technicznego pr zygotowania produkgji

1. Wprowadzenie

Komputerowe wspomaganie przygotowania produkcji, zwtaszcza w obszarze
technicznego  przygotowania  produkcji  (TPP), to  wykorzystywanie
oprogramowania i sprzetu komputerowego umozliwiajacego wspomaganie
realizowanych w tym zakresie zadan.

Wyposazanie przedsigbiorstw w narz¢dzia informatyczne wynika z sytuacji
panujacej na rynku. Odbiorcy oczekuja czgstej zmiany oferowanego
asortymentu [1]. To z kolei, a takze fakt, ze producenci konkuruja ze soba
w istotny sposdb wptywa na organizacje przygotowania produkcji. Producenci
chcac z jednej strony zaspokoi¢ oczekiwania klientow, a jednocze$nie sprostac
konkurencji, zmuszeni sa do stosowania najnowszych rozwiazan
informatycznych i techniki komputerowej wspomagajacej rdézne obszary
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Rozwiazania te maja zapewni¢ poprawe ich
funkcjonowania. I tu pojawia si¢ problem jak efektywnie przenosi¢ rozwiazania
informatyczne do praktyki funkcjonowania przedsigbiorstw.

W niniejszym  artykule  przedstawiono  mozliwosci  wspierania
przedsigbiorstw ~ w  zakresie = wdrazania narzedzi  informatycznych
usprawniajacych ich prace w obszarze TPP. Mozliwosci te pokazano
w odniesieniu przedsigbiorstw produkcyjnych. Wynika to z faktu, ze
w przedsigbiorstwach produkcyjnych istotnym zagadnieniem jest TPP,
a jednocze$nie wystepuja tam ograniczenia tworzace bariery wprowadzania
narzgdzi informatycznych do praktyki funkcjonowania tych przedsigbiorstw. Do
glownych ograniczen nalezy zaliczy¢: brak srodkow na inwestycje, nieliczna lub
nieprzygotowana do stosowania narz¢dzi informatycznych kadra, brak koncepcji
informatyzacji przedsigbiorstwa.

Dzialania zwigzane z wyposazaniem przedsiebiorstw w informatyczne
narzgdzia pracy wpisuja si¢ w potrzebg komputeryzacji funkcjonowania catego
przedsigbiorstwa. To z kolei przybliza kazde przedsigbiorstwo do koncepcji
petnego komputerowego wspomagania jego funkcjonowania.

Gama mozliwosci wsparcia przedsigbiorstwa narzgdziami informatycznymi
juz dzisiaj jest pochodna potrzeb i wilasciwie moze obejmowaé wszystkie
obszary jego funkcjonowania, to znaczy zaréwno techniczne jak i organizacyjne
przygotowanie produkcji, ale takze samo wytwarzanie.



Koncepcja prowadzonych prac zaktadata rozpoznanie problemow
w przedsigbiorstwach, w ktorych istnialy wyodrgbnione komorki zwigzane
z technicznym przygotowaniem produkcji. W wyniku prowadzonego wywiadu
okreslano potrzeby przedsigbiorstva w tym zakresie. Glowna bolaczka
- w wigkszosci przypadkow - okazatl si¢ dostep do informacji umozliwiajacej
przygotowanie produkcji, a w szczeg6lnosci szybki i latwy dostgp do
dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej, jak i obieg tej dokumentaciji.
Dlatego koniecznym byto zastosowanie techniki komputerowej i rozwiazan
informatycznych jako narzedzi stanowiacych podstawe przygotowanych
propozycji.

W przedsigbiorstwie wspomaganie komputerowe moze obejmowac zarowno
planowanie produkcji, jak i sama jej realizacj¢ [2]. Uznajac, ze kluczowym
procesem jest produkcja, nalezy skupi¢ si¢ na jej przygotowaniu. Przy czym
prowadzone w artykule rozwazania odnosza si¢ do czynnosci planowania
produkcji, ktore koncza si¢ opracowaniem dokumentacji technicznej
(konstrukcyjnej i technologicznej) zwiazanej z wykonaniem wyrobu. Dla tak
rozpatrywanego zagadnienia komputerowe wspomaganie TPP  moze
obejmowac:

1. gromadzenie wiedzy,

2. obliczenia inzynierskie,

3. wspomaganie procesow decyzyjnych,

4. prace projektowe.

Na tej podstawie wybierano -przy akceptacji przedstawicieli
przedsigbiorstwa- problem dla ktdrego po szczegoétowej analizie wymagan w
odniesieniu do funkcjonowania przyszlego rozwiazania poszukiwano propozycji
bedacych odpowiedzia na rozpoznane potrzeby. Celem tych dziatan byto
przygotowanie rozwiazan usprawniajacych dotychczasowe sposoby realizacji
technicznego przygotowania produkcji, ze szczegolnym uwzglednieniem obiegu
informacji. Przy tworzeniu tych rozwiazan Kkorzystano z systemow
umozliwiajacych tworzenie aplikacji przydatnych dla koncowego uzytkownika,
tj. systemow zarzadzania bazami danych SZBD i systemow wspomagajacych
projektowanie konstrukcyjne CAD.

2. Gromadzenie informagji

Prawidlowe przygotowanie wyrobu wymaga zgromadzenia duzej ilosci
informacji, stanowiacej podstawg prac koncepcyjno-projektowych. W przy-
padku prowadzenia tych prac potrzebg t¢ mozna zaspokaja¢ dwojako przez:

0 standardowe bazy danych,

0 specjalne bazy danych.



Dla czgsci znormalizowanych tworzy si¢ cale biblioteki, ktore zawieraja
kompletne zestawienia tych wyrobOw. Takie rozwiazania mozna spotkac
W oprogramowaniu z zakresu komputerowego wspomagania projektowania
CAD.

Z kolei w przypadku, gdy istnieje potrzeba zgromadzenia informacji
0 elementach nietypowych nalezy opracowac specjalng baz¢ danych, ktora
bedzie odpowiedzia na to zapotrzebowanie. Mozna woéwczas gromadzi¢ tam
informacje o wyrobie i jego cechach. Baza taka moze zawiera¢ dokumentacjg
konstrukcyjna, typoszeregi wyrobu lub elementow sktadowych, a takze
procedure wytwarzania wyboru. Wreszcie mozna wszystkie, zgromadzone
w bazie, informacje porzadkowac i archiwizowaé. Oprocz wiedzy o samym
wyrobie i jego cechach istnieje szereg innych potrzeb informacyjnych, dla
ktérych dobrym rozwiazaniem beda specjalne bazy wiedzy. Przyktady takich
potrzeb i propozycje rozwiazan przedstawiono ponize;j.

W czasie przygotowywania produkcji potrzebna jest wiedza nie tylko
0 wyrobie, ale takze o materiatach, maszynach i urzadzeniach oraz narzedziach
a wreszcie ich stanie. Stad moga, a nawet powinny, powstawaé bazy
umozliwiajace gromadzenie i korzystanie z tego rodzaju informacji. Jak
pokazaty prace prowadzone przez autora, rozwiazania takie sa w praktyce
mozliwe do przeprowadzenia juz na obecnym poziomie dostgpnosci srodkow
informatycznych stuzacych do tworzenia baz danych. Opracowane biblioteki
wiedzy, stuza wowczas nie tylko do przechowywania danych, ale takze do
prowadzenia dzialan na tych danych. Zgromadzona tam wiedza, mozna
zarzadza¢, a bazg¢ danych modyfikowaé zgodnie z potrzebami.

W jednym z przedsigbiorstw problemem byla organizacja technicznego
przygotowania produkcji i bezposredni nadzor nad jej uruchomieniem. Ze
wzgledu na sposdb organizacji pracy w przedsigbiorstwie koniecznym byto
przygotowanie rozwiazania w ktorym kierownik dzialu odpowiedzialny za
przygotowanie i uruchomienie produkcji mial wszystkie potrzebne informacje —
dotyczace: personelu, dokumentacji, potrzebnych maszyn i1 narzedzi oraz
materiatdw- zgromadzone w jednym miejscu, tak by mogl z nich korzysta¢ w
kazdej chwili, bez straty czasu na wyszukiwanie potrzebnych do uruchomienia
zlecenia danych. Odpowiedzia na tak sformutowany problem byta baza wiedzy
[3] gromadzaca niezb¢dne informacje, zapewniajace  prawidlowe
funkcjonowanie tego dzialu przedsigbiorstwa. Przygotowane rozwiazanie
uwzgledniato mozliwo$¢ tworzenia raportow z przebiegu realizacji na podstawie
zgromadzonej w bazie informacji. Raporty obejmowaty oprocz personelu,
sprzetu, zamawianych materiatéw takze niezgodnosci. Sama za§ baza wiedzy
objeta: personel, dokumentacj¢, normy i materiaty uzywane w produkc;ji.

Kolejne przypadki dla ktorych poszukiwano rozwiazan zwiazane byly
z dokumentacja konstrukcyjna wyrobu. Mozna tu mowi¢ o podstawowej
potrzebie kazdego przedsigbiorstwa, jaka jest archiwizacja posiadanej
dokumentacji. 1 tak powstalo rozwiazanie umozliwiajace archiwizacje
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dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej [4], pozwalajace na lokalizacje
i aktualizacj¢ dokumentacji, a takze zarzadzanie nia. Przelozyto si¢ to na czas
dostepu do informacji i wilasciwy nadzor nad udostepniona dokumentacja.
Innym zagadnieniem jest zgromadzenie informacji potrzebnej do przygotowania
dokumentacji konstrukcyjnej wyrobu sktadajacego si¢ z kilku elementow
znormalizowanych wystepujacych w wielu odmianach i typach. Przykladem
rozwigzania takiego problemu bedzie baza danych umozliwiajaca dobor zaworu
z réznym typem kotnierza i czota dla znanych wartosci ci$nienia i $rednicy [5].
Na podstawie tych danych mozliwy jest dobor typu kolnierza i czota zaworu.
W efekcie uzyskuje si¢ model 3D zworu.

Przechowywanie informacji dotyczacej stanu maszyn 1 urzadzen
produkcyjnych, a idac dalej rozszerzajaco takze narzedzi, jest kolejnym problem
dla ktorego poszukiwano rozwigzania. Jest to potrzeba zdecydowane]
wigkszo$ci, jesli nie wszystkich, przedsigbiorstw produkcyjnych. Przyktadem
radzenia sobie z takim problemem jest rozwigzanie przygotowane dla Dzialu
Utrzymania Ruchu obejmujace zagadnienia zarzadzania eksploatacja obiektow
technicznych. Opracowana baza wiedzy [6] umozliwia: wprowadzanie i zarza-
dzanie informacjami o maszynach oraz tworzenie historii ich eksploatacji,
zlecanie biezacej lub planowej obstugi maszyn i zamawianie czg$ci zamiennych
potrzebnych do przeprowadzenia stosownych napraw, czyli uruchamianie
zlecenia obstugi, a takze przygotowywanie informacji o zrealizowanych
zleceniach w formie raportow.

Przygotowane bazy [3,4,5,6] pozwalaja nie tylko na gromadzenie, ale ciagly
dostgp do wiedzy i jej aktualizacje. Umozliwiaja selekcje 1 przetwarzanie
danych, a takze przygotowywanie zestawien. Wreszcie bazy te zapewniaja nie
tylko prawidtowy obieg informacji, ale takze archiwizacj¢ i zabezpieczenie
przed utrata danych. Ma to istotne znaczenie ze wzgledu na koniecznos¢
zapewnienia wlasciwej organizacji pracy przedsigbiorstwa.

3. Problemy decyzyjne

Zgromadzone w bazie danych informacje czgsto stuza takze do prowadzenia
obliczen inzynierskich, majacych na celu przygotowanie najlepszego
rozwigzania spelniajacego przyjgte zatozenia. Przy czym obliczenia moga
dotyczyc¢:

0 ,zachowania si¢” wyrobu w miejscu jego pracy; bada si¢ wowczas np.:
wytrzymato$¢ materiatu czy konstrukcji w danych warunkach,

o modyfikacji i optymalizacji czyli aktualizacji przyjetych rozwiazan
konstrukcyjnych, np.: cech konstrukcyjnych i rozwiazan technologicznych,

0  kosztow wytworzenia, wstepnych lub wiasciwych.
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W pierwszym przypadku, znajac przeznaczenie i warunki pracy wyrobu,
mozna je modelowacé i korzystajac z odpowiedniego oprogramowania prowadzi¢
symulacj¢ zachowan badanego obiektu. Mozna na przyklad bada¢ czy material
przeniesie dane obciazenie lub jak element zachowa si¢ w danych warunkach.

W przypadku zmian w przyjgtych wczesniej rozwiazaniach konieczne jest
ponowne sprawdzanie poprawnosci funkcjonowania wyrobu, a w szczegdlnosci
konstrukcji. Komputerowe wspomaganie tych czynnosci skraca czas potrzebny
na weryfikacj¢ nowego rozwigzania i zmniejsza prawdopodobienstwo
popetienia pomyltki w prowadzonych obliczeniach.

Przed udzieleniem odpowiedzi na zapytanie ofertowe prowadzi si¢ analiz¢
optacalno$ci realizacji zlecenia. W prowadzeniu tych czynnosci, oprocz
procedury [7], pomocne jest komputerowe wspomaganie prowadzonych prac
[8]. Zapewnia to uzyskanie w krotkim czasie wiarygodnych wynikow.

Prowadzone obliczenia stanowia podstawe dalszych dziatan. Rachunek
ekonomiczny optacalno$ci przektada si¢ na decyzje o uruchomieniu produke;ji,
natomiast wyniki analiz i symulacji zachowania wyrobu w miejscu jego pracy
powalaja na rozstrzygnigcia juz na etapie projektowania, co do przyjgtego
rozwigzania konstrukcyjnego.

Techniczne przygotowanie produkcji nalezy traktowac jako ciag jednego
procesu decyzyjnego. W takim przypadku wszelkie rozstrzygniecia posrednie
sktadaja si¢ na efekt koncowy w postaci wyrobu o okreslonych w zleceniu
wymaganiach. Podejmowane decyzje ida wowczas w kierunku osiagnigcia
spelnienia oczekiwan odbiorcy przy uwzglednieniu bezpieczenstwa uzytkowania
wyrobu i kosztéw jego wytworzenia.

Kiedy méwimy o podjeciu decyzji dotyczacej realizacji zlecenia konieczna
jest wiedza na temat kosztow wytworzenia danego produktu. By okresli¢ koszty
wytwarzania - cho¢by szacunkowo - potrzebna jest znajomo$¢ technologii
wykonania. Na tej podstawie mozna okresli¢ podstawowe koszty realizacji
zlecenia. Dopiero pozytywna ocena optacalnosci realizacji zlecenia wraz
z analiza zdolno$ci produkcyjnych w kontek$cie czasu realizacji zlecenia
i posiadanych zasobdw (ludzie, maszyny, technologia, materialy) pozwala na
przyjecie zlecenia 1 rozpoczecie planowania produkcji.  Efektywnos¢
prowadzania tych czynno$ci i mozliwos¢ odpowiedzi na zapytanie ofertowe
w mozliwie najkrotszym czasie ma tu decydujace znaczenie. Przy$pieszy¢
prowadzone czynno$ci sprawdzajace, a wigc skroci¢ czas oczekiwania na
odpowiedz moze tylko odpowiednia procedura postgpowania wspomagana
komputerowo.

Za narzedzia informatyczne wspomagajace procesy decyzyjne nalezy uznad
réwniez systemy eksperckie i sieci neuronowe. Sieci neuronowe znalazty
zastosowanie do prowadzenia analiz w wielu obszarach. W pracy [9]
zastosowano sie¢ neuronowa do oceny procesu skrawania. Przeprowadzone
analizy przetozyty si¢ z kolei na zalecenia dotyczace sposobu realizacji
badanego procesu.
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Przygotowane i opisane w rozdz. 2. bazy stanowia form¢ wspomagania
przebiegu procesow decyzyjnych. Dotyczy to rozstrzygni¢e¢ odnoszacych sig
zaréwno do samego wyrobu, jak i sposobu jego wykonania.

Problem wspomagania podejmowania decyzji mozna zatem rozpatrywac
w dwu ptaszczyznach:

e biezacej dziatalno$ci, gdzie na podstawie aktualnych informacji
i wezesniej zgromadzonej wiedzy podejmuje si¢ rozstrzygnigcia
przektadajace si¢ na organizacj¢ pracy przedsigbiorstwa,

e przygotowania nowych rozwiazan, gdzie bada sie je, testujac ich
trwalo$¢, niezawodnos¢, ale takze przydatnos¢ dla uzytkownika, gdyz
niezwykle wazne jest spetnienie oczekiwan klienta.

e W zwiazku z tym wspomaganie procesoOw decyzyjnych moze
obejmowac:

e uruchomienie zlecenia, a w tym: wyboru optymalnego rozwigzania
konstrukcyjnego, technologii wykonania, a takze planowania i realizacji,

e rozstrzygniecia dotyczace badanego obiektu (np. nowego wyrobu).

Prace projektowe zwiazane z konstrukcja wyrobu i technologia jego
wykonania wymagaja szeregu decyzji przektadajacych si¢ na koncowy efekt
w postaci produktu o okre$lonych wtasnosciach uzytkowych.

Wszystkie te czynnosci moga i coraz czgscie] juz odbywaja si¢ ze
wspomaganiem komputerowym. Ze wzgledu na zapewnienie prawidlowej,
biezacej dziatalnosci przedsigbiorstwa nalezy skupi¢ si¢ na poziomie
decyzyjnym zwigzanym z technicznym przygotowaniem produkcji, szczeg6lnie
w obszarze konstrukcyjnego i technologicznego przygotowania wyrobu.

4. Prace projektowe

Przygotowanie techniczne produkcji wymaga czgsto zaprojektowania
nowego lub modyfikacji juz istniejacego wyrobu. W kazdym przypadku jednak
przygotowanie produkcji wymaga wczesniejszej analizy konstrukcji wyrobu. Na
podstawie tej analizy przystepuje sie do opracowania technologii wykonania.
Z punktu widzenia zarzadzania w obszarze TPP sa to czynno$ci nierozerwalnie
ze sobg zwiazane. Co prawda na etapie projektowania wyrobu najwazniejsze jest
spelnienie oczekiwan uzytkownika, to jednak juz wtedy nalezy bra¢ pod uwage
mozliwo$ci realizacji zalozen projektowych w oparciu o posiadana przez
przedsigbiorstwo baze. Z kolei na etapie przygotowania technologii wykonania
wyrobu, analizuje si¢ technologiczno$¢ konstrukcji dla przyjetych przez
konstruktordw rozwiazan. Z tego wzgledu, lub z uwagi na ograniczenia
w posiadanych przez przedsigbiorstwo zdolnosciach produkcyjnych TPP jest
procesem iteracyjnym [10], w ktorym w kolejnych przyblizeniach uzyskuje sig¢
rozwigzanie akceptowalne. Realizacja zlecenia musi przebiega¢ tak, by
wszystkie zasoby pozostajace do dyspozycji, tzn. ludzie, maszyny i urzadzenia,
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technologie i surowce, a wigc czynniki przekladajace si¢ na czas i koszty
produkcji wykorzystywane byty jak najlepiej. Dlatego na etapie technicznego
przygotowania produkcji wprowadza si¢ szereg modyfikacji. Stad nieodzowne
staje sie stosowanie, w prowadzonych pracach, takich narzedzi, ktore
umozliwiaja szybka, trwata i bezbledna modyfikacje przyjetych rozwiazan. Na
etapie projektowania konstrukcji z narzedzi takich mozna juz korzystac,
natomiast daje si¢ zauwazy¢ brak rozwiazan informatycznych wspomagajacych
proces projektowania technologii, a takze narzedzi informatycznych umoz-
liwiajacych wygenerowanie -na bazie opracowanej technologii - dokumentacji
technologicznej.

Odpowiedzia na potrzeby w zakresie konstrukcyjnego przygotowania
wyrobu sa programy typu CAD. Usprawniaja one pracg projektantow, gdyz
posiadaja bazy elementow standaryzowanych, a takze daja mozliwosci
tworzenia ,,wlasnych” baz danych uzytkownika. Zwigkszaja wiarygodnos¢
przyjetego rozwiazania umozliwiajac prowadzenie obliczen inzynierskich.
Skracaja czas podejmowania decyzji. Wreszcie umozliwiaja modyfikacje
wcze$niej dokonanego zapisu konstrukcji wyrobu, a takze pozwalaja na
przygotowanie dokumentacji konstrukcyjnej.

W TPP potrzebna jest nie tylko dokumentacja konstrukcyjna, ale
i technologiczna, ktora zwykle wystepuje w znacznej przewadze w stosunku do
dokumentacji konstrukcyjnej. Za przyktad moze postuzy¢ dokumentacja
techniczna przygotowana ze wspomaganiem komputerowym zamieszczona
w pracy [11]. Dokumentacja konstrukcyjna, na ktora sktadaja si¢ rysunki
wykonawcze 1 zlozeniowe przygotowana zostala z wykorzystaniem
oprogramowania CAD. Dalej w wersji elektronicznej przygotowano: (1) karty
technologiczne i instrukcje obrobki czgsci sktadowych korpusu; (2) karty
technologiczne oraz instrukcje obrobki montazu korpusu, w tym plany spawania
i instrukcje spawania; (3) karty technologiczne oraz instrukcje obrobki korpusu
po zmontowaniu; (4) obliczenia czasow wykonania catego korpusu; (5)
obliczenia parametrow prowadzonych proceséw obrobkowych (parametrow
kinematycznych dla obrobki wiorowej). Moze by¢ tez potrzebna w TPP
informacja opracowana w formie: wykazu materialdéw, elementow
znormalizowanych, zamowien zewnetrznych i wewnetrznych czy spisu pomocy
warsztatowych. Wspomaganie tych czynnosci moze by¢ realizowane
z wykorzystaniem oprogramowania powszechnie stosowanego do edycji tekstu
i obliczen. Jest to lepsze rozwiazanie od recznego opracowywania dokumentacji
w wersji papierowej, ale mozna je traktowac tylko jako rozwiazanie posrednie,
tzn. akceptowalne jedynie z powodu braku lepszych rozwiazan. Nalezy
podkresli¢, ze rozwiazanie takie jest dalece niesatysfakcjonujace w dobie
obecnych mozliwosci informatycznych, gdzie informacje mozna gromadzié
w bazach wiedzy, a cato$¢ prac zwiazanych z przygotowaniem technologii
prowadzi¢ wykorzystujac specjalnie w tym celu przygotowane narzgdzia
informatyczne.
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Kolejnym zagadnieniem wymagajacym analizy w ramach TPP jest
przenoszenie informacji z systemow CAD do systeméw CAM. Jest to znaczace
ulatwienie, jesli chodzi o przygotowanie programu pracy na maszyng
technologiczna sterowana numerycznie. Nadal jednak obserwuje si¢ Szereg
trudnosci w poprawnym przesytaniu danych z CAD do CAM. W pracy [12]
analizowano problem kompatybilno$ci systemow CAD/CAM sprawdzajac
poprawnos$¢ przesylania danych z programu CAD do CAM. W efekcie
opracowano tablicg kompatybilnosci sprawdzanych programéow.

W wigkszosci przedsigbiorstw dokumentacja ciagle jeszcze wystgpuje
jedynie w postaci papierowej. Zdarzaja sie tez przypadki, ze jej po prostu nie
ma. Z Kkolei przejécie na zapis cyfrowy wymagaloby inwestycji w sprzet
i oprogramowanie, a przede wszystkim w przeszkolenie lub zatrudnienie
pracownika pracujacego z wykorzystaniem programoéw komputerowych. I to sa
realne bariery wprowadzania narzedzi informatycznych do przedsiebiorstw.

Niemniej z punktu widzenia jakosci i czasu prowadzonego procesu
projektowania, ale takze mozliwos$ci zarzadzania dokumentacja konstrukcyjna
i technologiczng stosowanie oprogramowania umozliwiajacego cyfrowy zapis
przygotowanych opracowan powinno by¢ powszechne. Nalezy wnioskowac, ze
w najblizszym czasie sytuacja wystgpowania dokumentacji jedynie w wersji
papierowej bedzie si¢ odwracata na korzy$¢ zwickszenia rozwigzan cyfrowego
zapisu informacji, co w pierwszej kolejnosci obejmie projektowanie konstrukcji
wyrobu. W przypadku konstrukcyjnego przygotowania wyrobu wynika to
z faktu, ze dostgpne obecnie handlowo oprogramowanie CAD oferuje coraz
wigksze mozliwosci w zakresie wspomagania projektowania.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zagadnienie komputerowego wspomagania
przedsigbiorstw produkcyjnych. Stad omowiono problemy przedsigbiorstw
w zakresie komputerowego wspomagania TPP, a dla rozpoznanych potrzeb
przygotowano propozycje rozwiazan. Potrzeby te lokuja si¢ w rdéznych
obszarach TPP. Liczba przedstawionych problemow, mimo, ze podano
przyktady radzenia sobie z nimi - wskazuje, ze jest to zagadnienie bardzo
ztozone, dla ktorego jak dotad nie znaleziono rozwiazania. Nie ma propozycji
spojnej koncepcji informatyzacji przedsigbiorstw catoSciowo obejmujacej
zagadnienia TPP. Z kolei dostgpne $rodki informatyczne pozwalaja juz dzi$
mys$le¢ o realizacji takiej spojnej koncepcji. Komputerowe wspomaganie
przedsiebiorstwa w zakresie TPP moze odbywaé sie przy pomocy takich
systemow informatycznych jak: systemy tworzenia baz danych i systemy
wspomagania projektowania konstrukcji.
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Przygotowane rozwiazania komputerowego wspomagania réznych obszaréw
TPP stanowia odpowiedz na konkretne potrzeby przedsigbiorstw. Kazde
z przygotowanych rozwigzan byto sprawdzane pod katem przydatnosci do
wykorzystania w praktyce funkcjonowania przedsigbiorstwa. Daje si¢ tez
zauwazyC, 7e przygotowane rozwigzania lacza w sobie opisane wczesniej
w punktach 2-4 mozliwo$ci w zakresie komputerowego wspomagania TPP.
W przypadku baz wiedzy [3,4,5,6] spelniaja one kilka funkcji, tzn. oprdocz
gromadzenia informacji pozwalaja na prowadzenie obliczen, umozliwiaja
generowanie dokumentacji projektowej czy opracowywanie list elementow
sktadowych, a takze tworzenie raportow. Przygotowane rozwiazania nalezy
traktowac jako gotowe narzedzia informatyczne usprawniajace dotychczasowe
funkcjonowanie przedsigbiorstwa w obszarze TPP.

Zawarta w artykule systematyka narzedzi informatycznych wspomagajacych
przygotowanie produkcji jest zgodna z przedstawiona w [13], ale problemem
jest  realizowalno$¢  komputerowego  wspomagania  funkcjonowania
przedsigbiorstw, zwtaszcza w obszarze TPP. Paradoksalnie duza uniwersalnosc¢
dostgpnych handlowo programéw czy systemow komputerowych np.
zintegrowanych systemow informatycznych, staje si¢ przeszkoda we wdrazaniu
takiego systemu w przedsigbiorstwach ze wzgledu na rozbudowana procedurg i
czas wdrozenia, a takze koszty zakupu i eksploatacji.

Wykonywanie zapisu konstrukcji w programach do tego przeznaczonych
daje szereg korzysci, podstawowe to:

e clektroniczna wymiana danych, a wigc mozliwo$¢ ich udostgpniania,

e minimalizacja blgdow w fazie projektowania uzyskiwana przez np.
analizg¢ nieciagto$ci wymiarowych czy projektowanie adaptacyjne,

e automatyczne przywolywanie, zapis 1 trwale przechowywanie
dokumentacji.

Obszarem najstabiej wspomaganym dedykowanymi rozwigzaniami
informatycznymi jest projektowanie proceséw technologicznych. Brak jest
narzgdzi informatycznych dzigki ktérym mozna by przechowywaé efekty
prowadzonych prac, a sam proces opracowywania technologii wspomagac
informacja zgromadzona w bazach danych. Takie rozwiazanie pozwolitoby na
osiagniecie = wyzej opisanych  korzysci  -projektowania  konstrukcji
wspomaganego komputerowego- w odniesieniu do prac zwiazanych z
przygotowywaniem technologii.

Okazuje sig, ze ciagle istnieja w przedsigbiorstwach potrzeby w zakresie
dokumentowania przygotowania produkcji. Jest to o tyle istotne, ze
przygotowana dokumentacja konstrukcyjna, a w konsekwencji technologiczna
stanowi podstaweg poprawnej i powtarzalnej realizacji procesu wytworczego,
zgodnie z wczesniej przyjetymi wytycznymi. W literaturze przedmiotu podaje
si¢, ze potowa czasu TPP to czas potrzebny na przygotowanie dokumentacji.
Dlatego konieczne jest komputerowe wspomaganie tych prac.
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Trzeba w tym miejscu jeszcze raz wspomnie¢ o problemie szczatkowej czy
wrgcez braku - coraz mniej liczne, cho¢ spotykane przypadki - dokumentacji.
Dotyczy to zardbwno nowej jaki i juz realizowanej produkcji. Przyktady takich
opracowan, gdzie dla realizacji zlecenia przygotowano stosowna dokumentacje
konstrukcyjna i technologiczna zawieraja prace [11,14,15]. Sa to gotowe
opracowania -wykonane ze wspomaganiem komputerowym - na podstawie
ktoérych moze by¢ prowadzona produkcja.

Dalsze prace, z zakresu wspomagania TPP s$rodkami informatycznymi,
powinny dotyczy¢ opracowania koncepcji komputerowego wspomagania
technicznego przygotowania produkcji.

W posumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze celem komputerowego wspomagania
w zakresie TPP jest zarobwno poprawa wyrobu, jak i usprawnienie procesu
przygotowywania dokumentacji technicznej, co w konsekwencji przeklada sig
na lepsze przygotowanie wytwarzania. Na osiagnigcie tych efektow szczegolny
wplyw maja dzialania podejmowane na etapie projektowania konstrukcji
wyrobu, a w konsekwencji technologii jego wykonania.

Chcac spetni¢ wyzej wymienione oczekiwania nalezy przyja¢ odpowiednia
koncepcj¢ informatyzacji przedsigbiorstwa. Koncepcja ta w warstwie narzedzi -
pozostajacych do dyspozycji projektanta - musi zawiera¢ uszczegétowienie
sposobdw i technik jej realizacji w odniesieniu do priorytetow dochodzenia do
wyznaczonych celow. W przypadku planéw strategicznych przedsiebiorstw
musza one uwzglednia¢ komputerowo wspomagane przygotowanie produkcji
jako $rodek polepszania konkurencyjnosci na zewnatrz i efektywno$ci pracy
wewnatrz przedsigbiorstwa.
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Komputerowe wspomaganie w zakr esie technicznego przygotowania
produkgji

Streszczenie

W artykule omoéwiono zagadnienie komputerowego wspomagania technicznego
przygotowania  produkcji. Przedstawione rozwiazania komputerowego
wspomagania TPP wumozliwiaja gromadzenie informacji niezbgdnej do
przeprowadzenia czynno$ci zwiazanych z projektowaniem projektowania
konstrukcji wyrobu i technologii jego wykonania oraz przygotowanie
dokumentacji technicznej. Przygotowane aplikacje bazuja na systemach
zarzadzania bazami danych SZBD i systemach komputerowego wspomagania
projektowania CAD. W pracy wykazano potrzebg komputerowego
wspomagania prac zwiazanych z przygotowaniem technologii wykonania
wyrobu i dokumentacji technologicznej. Wskazano kierunki dalszych prac.
Stowa kluczowe: techniczne przygotowanie produkcji, wspomaganie
komputerowe, gromadzenie informacji, dokumentacja techniczna

Technical production preparation supported by computer

Abstract

The computer assisted technical production preparation is presented in the paper.
The computer applications enabling for acquisition of data relating to designing
procedures is discussed. Applications based on DBMS (Data Base Management
System) or CAD (Computer Aided Design) allow to prepare a technical
documentation (drawings, instruction cards etc.). It was pointed out how it is
necessary to carry on designing process with computer supporting. Future steps
are proposed in the last section of the paper.

Keywords: technical production preparation, computer supported, data
acquisition, technical documentation
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KRZYSZTOF SZKATULA
ERYK SZWARC

Wspomaganie decyzji przy budowaniu zespolu
projektowego

1. Wstep

Metody planowania projektu, takie jak PERT, CPM, itp. pozwalaja
oszacowa¢ prawdopodobienstwo ukonczenia projektu w zadanym horyzoncie
czasu. Jednak nie uwzgledniaja one czynnika ludzkiego:

o predyspozycji (zdolno$ci) pracownikow do wykonania danych czynnosci,

e emocji, cech osobowosci.

Czynnik ten wplywa na efekt pracy nierzadko powodujac opodznienia
czasowe projektu. Dobdér odpowiednich pracownikow do zespotow
projektowych nie jest tatwy. Spowodowane jest to trudnym do uchwycenia,
unikalnym zbiorem cech statych (wystgpujacych u kazdego czlowieka [2]),
ktory wptywa na jego zachowanie, komunikacj¢ z innymi ludzmi, itp. Cechy te
powszechnie nazywa si¢ osobowoscia. Wedlug psychologdw odmiennosé typow
osobowosciowych prowadzi do nieporozumien, a tym samym w przypadku
zespohu projektowego moze by¢ to zrodtem niepowodzenia prac zespotowych.

Nalezy wspomnie¢, ze istnieja metody [11], [12], ktore okreslaja stopien
dopasowania danej osoby do konkretnego stanowiska pracy, czy zadania
w projekcie. Sa nimi m.in.: Predictive Index, OPQ, Thomas International,
Assessment Center [10]. Mozliwosci tych metod pozwalaja przydzieli¢
pracownikéw do zadan pod wzgledem ustalonych kryteriow. Nie uwzgledniaja
one jednak wielu ograniczen, tak przedsigbiorstw realizujacych projekt, jak i
funkcjonowania zespotéw projektowych tj.:

e pracownik nie moze pracowaé dtuzej niz ustalony wymiar czasu pracy,

e pracownik nie moze wykonywaé¢ dwoch czynnosci jednoczesnie,

e wspolpraca réznych grup pracownikoéw charakteryzuje si¢ réznym czasem

trwania itp.

W zwiazku z powyzszym celem pracy jest potaczenie istniejacych metod
pomiaru (oceny) kapitatu ludzkiego (umiejetnosci i osobowosci) z metodami
planowania projektéw. Rozpatrywany jest problem przydzielania pracownikow
do zadan. Kryterium oceny wariantow dopuszczalnych dotyczy czasu trwania
czynnosci. Rozwazane sg pytania rutynowe typu:

e (Czy przy zadanych pracownikach, ktorzy scharakteryzowani sa danymi

umiejgtno$ciami i okreslong osobowoscia, przedsigbiorstwo jest w stanie
zrealizowac projekt w zadanym horyzoncie czasu?
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e Jaki dobor pracownikdéw do czynnosci pozwoli zrealizowac okreslone

zadanie w najkrétszym czasie itp. ?

Prace nad problemem harmonogramowania prac, przydzielania zadan dla
pracownikow, itp., trwaja od potowy ubieglego wieku. W publikacji [6] znajduje
si¢ pelny przeglad literatury z dziedziny harmonogramowania pracy
pracownikoéw (ang. scheduling) oraz rozkladu dyzurow (ang. rostering).

Glover i McMillan [8], sformutowali ogdlny problem harmonogramowania
zadan pracownikoéw. Caprara i inni [3, 4], proponuja model dla problemu
harmonogramowania prac pracownikéw call-center. Model przyjmuje
ograniczenia czasowe (pracownicy moga pracowa¢ w odpowiednich
przedziatach czasowych oraz musza odpoczywac), znana jest wymagana ilos$¢
pracownikéw pracujacych w danym dniu roboczym (podziat na dni ,,zwykte”
i ,specjalne”). Autorzy przyjmuja zbidr czynnos$ci, ktore posiadaja znany czas
trwania. Dodatkowo kazdy pracownik posiada umiegjetnosci niezbgdne do
wykonywania czynnosci. Pozycja ta dostarcza bardzo obszerny zbiér formut ma-
tematycznych dotyczacych rozwazanych ograniczen zasobowych i czasowych.

Praca [5] porusza kwesti¢ doboru pracownikow do zadan spehiajacych
wymagane profile umiejgtnosci. Rozwiazanie polega na okresleniu
odpowiedniej ilo$ci pracownikow wykonujacej zadania tak by zminimalizowac
koszt sity wytworczej. Model ten nie zawiera aspektu psychologicznych relacji
migdzy pracownikami.

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, ze autorzy odnosza si¢ do
harmonogramowania prac: zatég pilotow samolotow, druzyn kierowcow
autobusowych 1 maszynistow, pielegniarek, pracownikow produkcyjnych.
Poruszane sa ograniczenia czasowe, zasobowe i finansowe. Zauwaza sig, ze
zaden z autoréw nie podjat proby zamodelowania wptywu cech osobowos$ci na
czas wykonania pracy zespotowej.

2. Metody oceny umiejetnos$ci i osobowosci

Pomiar umiejgtnosci (kwalifikacji, kompetencji, praktycznych zdolnosci
wykonania czynno$ci) wykonuje si¢ ustalonymi testami kompetencji. Natomiast
ocena osobowos$ci jest roznie interpretowana. Na potrzeby pracy, do oceny
osobowosci pracownika, przyjeto popularna metode MBTI. Definiuje ona 16
mozliwych typow osobowosci, np. ESTJ, INFP. W kazdym przypadku jest to
czteroliterowy skrét, ktdry oznacza dany typ osobowosci. Pierwsza litera to
preferencja zrodta pobudzenia (stymulacji psychologiczne;j):

Ekstrawerga (E) lub Introwerga (I)
Druga litera oznacza preferowany rodzaj informacji:
Doznawanie (S) lub I ntuicja (N)
Trzecia litera preferowany sposob decydowania (sposob wyciagania wnioskow
dotyczacych poznawanych przedmiotow i ich oceny):
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MysSlenie (T) lub Odczuwanie (F)
Ostatnia, czwarta litera okresla preferencje dla postaw wobec otaczajacej
rzeczywistosci i uktadania sobie zycia:
Osadzanie (J) lub Obserwowanie (P)

Dzigki metodzie MBTI mozna oceni¢ aspekty ludzkiej psychiki decydujace o
tym jak komunikujemy si¢ z otoczeniem, w jakim stopniu lubimy wspolprace z
innymi ludzmi, itp.

Z pomiaru, wedlug metody MBTI, wynika, ze kazdy cztowiek posiada w
jakim§ stopniu poszczegolne ,atrybuty”. Przyktadowo, Kowalski jest
ekstrawertykiem. Jednak nie oznacza to, ze nie jest w jakim$ stopniu
introwertykiem. Z testu MBTI uzyskuje si¢ pewna maksymalna liczbe punktow
— w zaleznos$ci od autorstwa testu — dla kazdej z czterech ,,cech”. Zatem moze
zaistnie¢ sytuacja, ze Kowalski otrzyma wynik 50% zaréwno po stronie
ekstrawertyzmu, jak i introwertyzmu. Szczegdlnym przypadkiem jest uzyskanie
maksymalnej liczby punktow, przyktadowo dla ekstrawertyzmu. Wtedy oznacza
to, ze dany pracownik nie posiada cech introwertywnych.

Rozpatrzmy nastepujaca przyktadowa sytuacje:

e Kowalski uzyskal 80% punktow dla introwertyzmu i 20% dla
ekstrawertyzmu.
o Tksinski, 40% dla introwertyzmu i 60% dla ekstrawertyzmu.

Powstaje pytanie: czy, i w jakim stopniu, Kowalski bedzie potrafit
wspotpracowa¢ z lksinskim przy wykonywaniu wspdlnej czynnosci?
Psychologowie twierdza, ze roznice w cechach osobowosci u dwoch osob nie
wykluczaja  mozliwosci  ich  wspolpracy.  Ekstrawertycy  potrzebuja
introwertykow do tego, aby potrafili si¢ bardziej skoncentrowaé na relacjach
mig¢dzyludzkich i nie dali si¢ zwie$¢ wylacznie potrzebie wymagan i interesow
zewnetrznych. Introwertycy potrzebuja swojego przeciwienstwa do tego, aby
mogli wyjs¢ ze swoich skorupek i bardziej otworzy¢ si¢ na szeroki swiat [2].
Lecz czy Kowalski, w 80% introwertyk jest zdolny do wspotpracy z lksinskim,
introwertykiem w 40%? OdpowiedZ brzmi: zawsze moga pracowac ze soba,
jednak wydaje sie, ze czas wykonania wspolnej pracy moze by¢ krétszy, lub
dtuzszy, w zaleznosci od tego w jakim stopniu oddziatuje miedzy soba ich
introwertyzm i ekstrawertyzm.

W zwiazku z tym proponowany model zawiera zmienne decyzyjne dotyczace
nie tylko umiejgtnosci, ale rowniez osobowosci pracownikow. Poprzez
arbitralnie przyjete funkcje dopasowania ukazana jest zaleznos¢ jednego z
Latrybutow” osobowo$ci - introwertyzmu. W efekcie szacowany jest czas
trwania czynnosci wykonywanej zespotowo.
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3. Mod€

Dane jest przedsigbiorstwo, ktore realizuje zlecenia majace cechy projektu —
unikalny zbior zadan, realizowany przez organizacje (np. przedsigbiorstwo
produkcyjne) dla osiagnigcia przyjetych celow w ramach przyjetych ograniczen
zasobowych (np. fundusze).

Przyjmuje si¢ nastgpujacy model referencyjny przedsigbiorstwo — portfel
proj ektow:

e Zmienne decyzyjne determinujace portfel projektéw:
Kazdy projekt P; (i = 1, ..., Ipro) sktada si¢ z j-tych operacji (j =1, ..., lop):
Pi= (Ois, Oi2, ..., Oijop)-
Kazda j-ta operacja i-tego projektu jest mniejszym projektem sktadajacym sie z
podoperacji niepodzielnych na kolejne. Operacja opisana jest przez trojke:
Oij = (Xijy tijy Uwig),

gdzie:
Xij — termin rozpoczgcia j-tej operacji i-tego projektu, i = 1, ..., Ipro; j = 1,
..., lop
tjj — Cczas trwania j-tej operacji i-tego projektu, i =1, ..., Ipro; j=1, ..., lop
Uw;; — sekwencja umiejgtnosci wymaganych do realizacji j-tej operacji i-
tego projektu:
UWi’j = (UWiyjyl, UWiyjyz, vy UWi,j,Ium),
gdzie:

kazdy element UWijum = 1 oznacza, ze umiejgtno$¢ jest wymagana,
natomiast uw;jum = 0 umiejgtnos¢ nie jest wymagana;

¢ Ograniczenia determinujace portfel projektow:
— dany jest horyzont H ukonczenia projektu, H — N, okreslajacy przedziat
czasowy realizacji danego projektu,
— warunkiem rozpoczecia j-tej operacji jest przydzielenie do jej realizacji
chociaz jednego pracownika posiadajacego wymagane umiejgtnosci Uw;j,

e Zmienne decyzyjne determinujace przedsi¢biorstwo:
Przedsigbiorstwo posiada zbior pracownikow Z, (k = 1, ..., Iprac) realizujacych
czynnosci w projektach. Kazdy pracownik opisany jest przez dwojke:
Z = (Umy, Osy),
gdzie:
Umy — sekwencja z-tych umiejetnosci k-tego pracownika:
Um, = (Umk,z, . Umk’|um),
gdzie:
UMy um moze przybieraé¢ wartosci binarne (1 - posiada umiejgtnosé, 0 - nie
posiada umiejgtnosci).
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Osy — osobowos¢ k-tego pracownika jest czworka:
Osi = (I, Sk Tiw i),
gdzie:
Iy — stopien zrodta pobudzania (introwertyzm),
Sk — stopien preferowanej informacji (doznawanie),
T - stopien decydowania (myslenie),
Jk — stopien postawy wobec zycia (osadzanie).

Kazdy ,atrybut” osobowosci (li, Sk, T, Jx) ksztaltuje si¢ na pewnym
poziomie w skali 0-100%. Na potrzeby niniejszej pracy uwaga skupiona jest na
jednym z ,,atrybutéw”, mianowicie na introwertyzmie (ly), dla ktérego przyjmuje
si¢ funkcje przynaleznos$ci, ktorej ksztalt jest trojkatny. W ogolnosci funkcja ta
moze przyjmowac ksztalt wedtug zaleznosci:

kO k<0
Higy = (-2)" ke (0,100), x=1 1)
100
1 k >100

Przyjmuje sig, ze zachodzi zalezno$¢pf( i) pomigdzy dwiema funkcjami
przynaleznosci ), czyli pomigdzy cechami introwertyzmu. Przyktadowe trzy
zalezno$ci ukazane sa na rysunku 1.

v

Hik)

Rys. 1. Funkcje dopasowania dwdch funkcji przynaleznosci p
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Osie X i y oznaczaja funkcje przynaleznosci. Na o$§ z naniesiony jest
wspotczynnik g € [0,1], ktory okresla stopien dopasowania dwoch funkcji
przynaleznosci.

Przyjmuje sig, ze za pomoca wspotczynnika g mozna okreslic czas trwania
operacji wyrazony zaleznoscia:

tj = ta*g + te*(1-0) (2)
gdzie:
ta — arbitralnie przyjety minimalny czas trwania operacji (dolna granica),
tg — arbitralnie przyjety maksymalny czas trwania operacji (gbrna granica).

Im wigkszy wspotczynnik g tym lepsze dopasowanie, a tym samym krotszy czas
trwania operacji. Szczegdlnym przypadkiem jest g = 0,5 poniewaz dla tej
warto$ci czas trwania operacji jest zawsze réwny zalozonemu czasowi na
sciezce krytycznej. Innymi stowy, g = 0,5 wskazuje wartosci funkcji
przynaleznos$ci, dla ktorych czas wykonywania pracy nie wydtuzy si¢ ani nie
skroci od przyjetego nominalnie.

Dla przyktadu przyjmuje sig, ze:
¢ operacja nominalnie trwa 2 jednostki czasu,
e dolnai gorna granica terminu ukonczenia operacji: ta = 1; tg = 3.
W zwiazku z tym dla kazdego punktu g = 0,5:
t;=1*0,5 + 3*(0,5) = 2 = nominalny czas

> LLi(k)

Hik)

Rys. 2. Odcieta plaszczyzna g = 0,5
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Na rysunku 2 wida¢, ze dla przedstawionych trzech ksztattow ptaszczyzna g =
0,5 przecina je w czterech punktach (0,3; 0,95); (0,3; 0,62); (0,5; 0,7); (0,5;
0,25). Oznacza to, ze dla takich wartosci introwertyzmu, czas trwania operacji
dwodch pracownikdw przydzielonych do wspdlnej pracy jest nominalny.
Natomiast kazde inne polaczenie poziomoéw introwertyzmu powoduje skrocenie,
badz wydtuzenie czasu pracy, zgodnie z przyjeta zalezno$cia (2).

e Ograniczenia determinujace przedsi¢biorstwo:

— przyjmuje sig, ze pracownik przydzielony do operacji moze zostac
zwolniony dopiero po ukonczeniu operacji wymagajacej zastosowania
danego pracownika,

— pracownik wykonuje obowiazki w czasie nie dluzszym niz zatozony
dzienny wymiar czasu pracy (t,.) liczony w umownych jednostkach
czasu,

— czas wykonania pracy zespotowej (dwoch lub wigcej pracownikow)
zalezy od stopnia dopasowania ich osobowosci.

Dla przedstawionego modelu problem sprowadza si¢ do odpowiedzi na
pytanie: Czy przy podanych ograniczeniach determinujacych portfel projektow
1 przedsigbiorstwo oraz przy:

o okreslonej ilo$¢ operacji w projekcie,

okreslonych nominalnych czasach trwania kazdej operacji,

umiejetnosciach wymaganych do realizacji operacji projektowych,

danych umiejgtnosciach pracownikow,

danych osobowosciach pracownikow,

mozliwe jest ukonczenie danego projektu P; w zadanym horyzoncie H?

4. Przyklad ilustracyjny
Przedsigbiorstwo X realizuje projekt wdrozenia systemu informatycznego

»Alfa”. Projekt ten sktada si¢ z 5 operacji. Znana jest sie¢ operacji - rys. 3 (w
nawiasach nominalny czas trwania operacji).

O Ol (2) 04 (1)

wg) O3 ©
Os (2)

Rys. 3. Sie¢ operacji projektu , Alfa” (operacje na lukach)
Legenda:
O; () - operacja

(O - wezet oznaczajacy moment zakonczenia/rozpoczecia operacji
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TABELA 1. Struktura projektu

O, — czynnosci wstepne - rozpoznanie parametrow sieci (2 jednostki czasu)
O, — wdrozenie sieci wraz z instalacja sieci fizycznej (3 jednostki czasu)
0O; — instalacja systemu (2 jednostki czasu)

0O, — testowanie systemu (1 jednostka czasu)

Os — szkolenie personelu (2 jednostki czasu)

Stosujac metode Sciezki krytycznej otrzymano czasy rozpoczecia czynnosci.
Znany jest tym samym horyzont czasowy H = 6 j.c., ukonczenia projektu.
Problem sprowadza si¢ do odpowiedzi na pytanie: czy istnieje taki przydzial
pracownikow do operacji, ktory pozwala ukonczy¢ projekt w zakladanym
horyzoncie czasu? Zatem problem polega na sprawdzeniu wszystkich
mozliwych przydziatéw pracownikéw do operacji ze wzgledu na:

e posiadane umiejetnosci (wykonalnosé),
e 0sobowos¢ pracownikow (jak najkrotszy czas trwania czynnosci).

4.1. Umieje¢tnosci

Przyjmuje sig¢, ze dla realizowanego projektu niezbedne sa nastgpujace
umiejetnosci:

- operacja O; wymaga Uw; =(1,1,0,0,0,0,0, 0, 0, 0)
- operacja O, wymaga Uw, =(0,0,0,0,0,1,1,1,1,0)
- operacja Oz wymaga Uw; =(0,0,1,1,1,0,0,0, 0, 0)
- operacja O4 wymaga Uw, = (0, 1,0,0,0,0,0,0,0, 1)
- operacja Os wymaga Uws = (0,0,0,0,0,0,0,0,1, 1)

gdzie:
UW)op,1 — rOZpoznanie sprzgtu
UWep,2 — konfiguracja baz danych
UWiop,3 — implementacja modutu I
UWiep.s — implementacja modutu II
UW,ep,5s — implementacja modutu III
UWiepe — instalacja rynienek
UWiep7 — instalacja kabli
UWieps — Instalacja sprzgtu
UWiepe — instalacja oprogramowania
UWigp,10 — testowanie
Oznacza to, ze np.
- O; wymaga uw;, ; 0raz uw; , o wartosciach 1,
- O, wymaga UW, 1, UW, 2, UW, 6, UW, 7, UW, g | UW, g 0 Warto$ciach 1 itd.
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W przedsigbiorstwie zatrudnionych jest 8 pracownikow o umiejgtnosciach
przedstawionych w tabeli 2.

TABELA 2. Umiej¢tnosci pracownikow

Uz=1 Uz=2 Uz=3 Uz=4 Uz=s Uz=g Uz=7 Uz=g Uz=9 Uz=1

0
UMy=g 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0
UMy= 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
UMg=3 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
UMy=4 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0
UMy=s5 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1
UMg=¢ 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0
UMy=; 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1
UMy=g 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1

Umiejetnos¢ na poziomie 1 oznacza, ze pracownik posiada dana umiejetnose,
podczas gdy na poziomie 0 $wiadczy o braku umigjetnosci, np. pracownik
pierwszy opisany jest sekwencja Um; =(0,0, 1,1, 1, 1, 1, 0, 1, 0), co znaczy, ze
posiada umiejgtnosci: U,=3, Uy=4, Us=s5, Us=g, Uz=7, Up=o.

Z powyzszego wynika, ze tylko niektérzy pracownicy posiadaja wymagane
umiejetnosci. W zwiazku z tym konieczne jest spetnienie ograniczenia (3), ktore
polega na zapewnieniu wymaganych umiejgtnosci.

Jesliuw;, =1 (j=1, ..., lop; z=1, ..., lum), to dla danych j-tow i z-tow:
Iprac

> 1xum,, >1 3)

k=1

W przyktadzie ograniczenie jest spetnione dla wszystkich operacji. W efekcie
jest to zestawienie réznych przydziatdéw pracownikow do wykonania
poszczegolnych operacji (jednoosobowych, dwuosobowych, lub
wieloosobowych). Przyktadowo w operacji O; pary pracownikow z,=2 i z=3,
=2 i =4, =2 1 =6, itd. Pojawia si¢ jednak pytanie: ktory przydziat
powoduje skrocenie, a ktory wydtuzenie czasu wykonywania operacji?

4.2. Osobowos¢

Zgodnie z przyjetym zalozeniem, ze osobowo$¢ ma wplyw na czas
wykonywania operacji rozwaza si¢ nastepujace kwestie.

Terminowos$¢ projektu zalezy przede wszystkim od operacji lezacych na
sciezce krytycznej (operacje O,, Oz, O4). W zwiazku z tym dla tych operacji
dokonano analizy osobowosci pracownikow.
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Operacja O,
Na podstawie dostgpnych przydzialow (3) do realizacji tej operacji proponuje si¢
dwie pary pracownikow: a) z,.=1i z=4; b) z,=1 i ,=6.

Ad a)

Z pomiaru MBTI wynika, zZe:
e pracownik nr 1 posiada ceche introwertyzmu w 70 procentach,
e pracownik nr 4 posiada cechg introwertyzmu w 42 procentach.

Przyjmuje si¢ nastepujacy ksztatt funkcji dopasowania dla funkcji
przynaleznosci ) Oraz pyay:

g
1 y s
,,’, g:0’6
»”
5 1
I2)
042,/ ]
T
Hia)

Rys. 4. Funkcja dopasowania dla funkcji przynaleznosci p ), p s

Dla funkcji dopasowania f(wa, i) wspotczynnik g = 0,6. Wedtug zalozen
projektu czas trwania drugiej operacji (nominalny czas) réwny jest 3 jednostkom
czasu. Przyjmuje si¢: ta = 2 j.C.; tg = 4 j.c. Korzystajac z zaleznosci (2) czas
trwania operacji t; = 2,8 j.c. Oznacza to, ze w poréwnaniu z nominalnym czasem
trwania operacji, taki dobdr pracownikéw skraca czas 0 0,2 j.c.

Ad b)
Z pomiaru MBTI wynika, Ze:

e pracownik nr 1 posiada ceche introwertyzmu w 70 procentach (bez zmian

w stosunku do przydziatu a)),
e pracownik nr 6 posiada ceche introwertyzmu w 80 procentach.
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Przyjmuje si¢ ksztatt funkcji dopasowania dla funkcji przynaleznosci p 1y oraz
e (Rys. 5). Dla funkcji dopasowania f(pu, ie) wspotczynnik g = 0,1
Analogicznie jak w sytuacji a) wedlug zaleznosci (2) otrzymuje si¢ czas trwania
operacji 3,8 j.c. Z przyktadu a) i b) wida¢ wyraznie, ze przydziat b) jest gorszy
niz przydzial a), tzn. czas trwania operacji jest dtuzszy.

L

Hie
Rys. 5. Funkcja dopasowania dla funkcji przynaleznosci p, (), pi )

Dla funkcji dopasowania f(w), te) wspoltezynnik g = 0,1. Analogicznie jak
w sytuacji a) wedtug zaleznosci (2) otrzymuje si¢ czas trwania operacji 3,8 j.c. Z
przyktadu a) i b) wida¢ wyraznie, ze przydzial b) jest gorszy niz przydziat a),
tzn. czas trwania operacji jest dtuzszy.

OperacjaO;

Do tej operacji proponuje si¢ przydziat pracownikéw z,=5 i z,=8. Dla funkcji
dopasowania (W), ) wspotezynnik g = 0,35 (rysunek pominigto). Przy
takim przydziale czas trwania operacji t; = 2,3 j.c.

Operacja O,

Do ostatniej operacji proponuje si¢ przydziat pracownikow z,=5 i z=6. Dla
funkcji dopasowania f(ps), ) wspotczynnik g 0,42. Czas trwania operacji t, =
1,08 j.c.

Reasumujac, rézne zestawienia pracownikéw daja rdzne czasy trwania
operacji (sytuacja a) i b)). Dla operacji O, nominalny czas trwania czynnosci (3
j.c.) skrocit si¢ 0 0,2 j.c. Inny przydzial pracownikéw znaczaco wydluzyt czas
ukonczenia operacji. Sumujac poszczegdlne czasy trwania operacji lezacych na
sciezce krytycznej otrzymano czas trwania projektu rowny 6,18 j.c. Horyzont
czasowy zostal przekroczony. Wida¢ zatem, ze istotnym czynnikiem przy
planowaniu projektu jest odpowiedni przydziat pracownikow do realizacji
poszczegolnych operacji.
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5. Podsumowanie

Przedstawione podejscie ilustruje, iz od przydziatu (doboru) pracownikéw do
zadan zalezy czas realizacji poszczegoélnych operacji. Jak dotad aspekt ten nie
byl poruszany przez innych autoréw. Jest to podejScie nowatorskie, ktore
umozliwia rozszerzenie istniejacych metod planowania projektu o aspekty
zmniejszajace ryzyko niepowodzenia planowanych prac projektowych.

Pokazane jest rozwiazanie sprawdzajace dopasowanie cech osobowosci
dwoch pracownikoéw. Jednak w praktyce wielokrotnie wystgpuje sytuacja, w
ktorej wspotpracuje wigeej niz dwoch pracownikow. Stad celem na przysztosc
jest opracowanie funkcji dopasowania dla wigcej niz dwdch cech osobowosci.

Pytanie typu w przod: ,,czy istnieje taki przydziat pracownikéw do operacji,
ktéry pozwala ukonczy¢ projekt w zakladanym horyzoncie czasu?” nie
gwarantuje znalezienia rozwiazania. W zwiazku tym postawione zostaje pytanie
wstecz: ,jaki przydziat pracownikow do operacji pod wzgledem osobowosci
gwarantuje ukonczenie projektu w zaktadanym horyzoncie czasu?”. Aktualnie
prace skupione sa na rozszerzeniu obecnego modelu o aspekty pozwalajace na
odpowiedz tego typu pytan.
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Wspomaganie decyzji przy budowaniu zespolu projektowego

Streszczenie

Projekty realizowane sa przez zespolty pracownikow. Pracownicy roznia si¢
posiadanymi umiejgtnosciami (kwalifikacjami, kompetencjami, praktycznymi
zdolno$ciami wykonania czynnosci) oraz cechami osobowos$ci (zbiér statych
cech psychicznych wplywajacych na zachowanie czlowieka). Powszechnie
wiadomo, ze réznice osobowosci wpltywajac na komunikacjeg, wspotprace, itp.,
moga prowadzi¢ do konfliktow, nieporozumien, a te z kolei moga wptywac na
czas realizacji projektu. Istotnym zatem zadaniem jest taki dobor cztonkow
zespohu, aby czas realizacji czynnosci nie przekraczal zatozonego horyzontu
Czasu.

Istniejace metody planowania i harmonogramowania czynno$ci
projektowych nie uwzgledniaja wplywu cech osobowos$ci na czas realizacji
poszczegdlnych czynnosci wykonywanych zespotowo. Celem pracy jest budowa
modelu zawierajacego psychologiczny aspekt pracy zespotowej. Przyktad
ilustracyjny ukazuje mozliwo$¢ rozwiazania postawionego problemu.

Stowa kluczowe: projekt, zespdt projektowy, planowanie, wspolpraca,
umiej¢tnosci, osobowosé

Decision support in project team building

Abstract

Each project should has back up of resources such as money, technical tools
and planning methods (PERT) which can give information about probability of
ending in deadline. However these methods don’t take into consideration human
resources. Employees are the most important resource of each company which
work bases on teamwork. Assumed that employees have different personality
and different job abilities (skills), matching people to available tasks is
considered by psychologists or human resource managers. Nevertheless, the risk
of failing to find the best assignments for the jobs is unknown. In this context the
aim of this paper is to present a decision model that enables to solve job
assignment problem, including skills and personalities.

Model is aimed at employees matching subject to constraints imposed by
human resources with different personalities.

Bases on existing models of allocation of tasks among resources has been
developed. The results should be useful in project management, especially where
teamwork is needed.

Keywords: project, team project, job assignment, planning, collaboration, skills,
personality
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VOLODYMYR BOYCHUK
ALEKSANDR HACHKEVYCH
TOMASZ BEDNARSKI

Komputerowy system wspomagania dystrybugji
produkcji w przedsi¢biorstwie

Wprowadzenie

Dystrybucja produktow koncowych firmy jest dziatalno$cia zorientowana na
osiaganie zysku i obejmuje planowanie, organizowanie i kontrolowanie sposobu
przemieszczania gotowych wyrobéw z miejsc ich wytworzenia do miejsc
sprzedazy ostatecznym nabywcom. Tworzy ona wraz z pozostatymi dziataniami
marketingowymi system czynnosci nakierowany na zaspokajanie potrzeb
klientéw. Ze wzgledu na szeroki zakres takiej dziatalnosci (zwiazanych
z dystrybucja wyprodukowanych wyroboéw w przedsigbiorstwie) powinna ona
by¢ poddana szczegélowemu planowaniu. Dotyczy to zaréwno planowania
strategicznego, jak i dzialan zwiazanych z realizowaniem zadan biezacych.

Strategie dystrybucji bezposredniej, realizowane przez producenta polegaja
na skracaniu i upraszczaniu procesu realizacji oraz na przejmowaniu ryzyka
i funkcji zwiazanych ze sprzedaza towarow. Strategie te umozliwiaja
utrzymywanie bezposrednich kontaktéw z nabywcami i zdobywanie doktadnych
danych z rynku. Strategie dystrybucji bezposredniej stosuja najczesciej
producenci towardw inwestycyjnych. Kanaty dystrybucji stara si¢ réwniez
skraca¢ producent eksportujacy swoje towary. W tym ostatnim przypadku
eksporter przejmuje na siebie ryzyko i funkcje sprzedazy towaru. Nie dzieli on
wowczas z nikim osiagnigtych ze sprzedazy zyskow.

Dystrybucja posrednia wykorzystuje w szerszym zakresie posrednie ogniwa
sprzedazy. W obecnym okresie zwigkszenia roli gospodarki rynkowej,
widocznego znaczenia nabiera handel hurtowy i detaliczny, w wickszo$ci
obecnie sprywatyzowany.

Struktura kanatu dystrybucji to rodzaj planowanych i wykorzystywanych
posrednikow oraz ich ilo§¢ na kazdym szczeblu. Stosuje si¢ zwykle nastepujace
strategie gestosci sieci dystrybucyjne;j:

e strategia dystrybucji intensywnej. Jej efektem jest powstawanie ggstej
sieci ogniw dystrybucji. Towary producenta sa dostepne w licznych
punktach sprzedazy. W celu dotarcia do mozliwie duzej liczby
sprzedawcow detalicznych producent wykorzystuje odpowiednio duza
liczbe hurtownikow;
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e strategia dystrybucji selektywnej. W wyniku zaplanowania i zastoso-
wania tej strategii liczba ogniw sprzedazy zostanie dostosowana do
potrzeb nabywcow towaréw kupowanych okresowo;

e strategia dystrybucji ekskluzywnej. Strategia ta polega na zaplanowaniu
i prowadzeniu wlasnego punktu sprzedazy albo nadawaniu prawa
wylaczno$ci wybranemu posrednikowi. Ma ona najwigksze znaczenie
i zastosowanie przy dystrybucji produktéw nabywanych bardzo rzadko.
Strategia ta niekiedy jest czgécia strategii dystrybucji bezposredniej.

Wszystkie ogniwa systemu dystrybucji moga planowaé i prowadzi¢ swoja
dziatalno$¢ niezaleznie, bez dominacji jednego nad pozostalymi. W praktyce
jednak jeden z jego uczestnikow peini rolg dominujaca, narzucajac tym samym
innym uczestnikom swoje strategie marketingowe.

Zarzadzanie zbytem produkcji jest jednym z tych obszaréw dzialalno$ci
biznesowej, ktore w najmniejszym stopniu skorzystaly na restrukturyzacji
procesu zarzadzania 1 wdrozenia w nich wspotczesnych technologii
informatycznych [1]. Podczas gdy inne dzialy, takie jak produkcja czy
ksiggowos¢, przeszly taka restrukturyzacje i w nich zostaly wprowadzone nowe
systemy, to dzialy sprzedazy i dystrybucji gotowych wyrobow pozostawione
zostaly bez uwagi. Daje to mozliwosci opracowania propozycji znacznych
usprawnien organizacji zbytu. Szczegdlnie dotyczy to segmentu matych
i $rednich firm.

W proponowanej pracy zostanie przeanalizowana strategia dystrybucji firmy
na przykladzie typowego przedsigbiorstwa z branzy budowlanej, znajdujacego
si¢ w segmencie matych i srednich firm oraz sposoby usprawnienia tej strategii
poprzez rozwazenie potrzeb oraz mozliwosci, a takze sposobow realizacji
komputerowego wspomagania procesu dystrybucji [2]. Zasadnicze cele
zwiazane z informatycznym systemem wspomagania zbytu stanowia pochodna
celow marketingowych przedsigbiorstwa i obejmuja:

e zwigkszenie dostgpnosci produktow przedsigbiorstwa na rynku,

e Usprawnienie $wiadczenia ustug posprzedaznych;

e skrocenie czasu obstugi klientow 1 usprawnienia dziatan logistycznych;

e umozliwienie skutecznej konkurencji z innymi producentami obecnymi
na rynku.

Zbudowanie wstepnej wersji systemu wymagan do takiego systemu
dokonano na podstawie zebranych informacji z badan ankietowych i konsultacji
przeprowadzonych w przedsigbiorstwie [3]. Pozwolito to na walidacjg wstgpne;j
wersji wymagan do systemu komputerowego i przygotowanie jej specyfikacji.

1. Ocena systemu sprzedazy w przedsigbiorstwie
Oceny systemu sprzedazy w badanym przedsigbiorstwie dokonano za
pomoca ankiety. Kwestionariusz ankiety skladal si¢ z pytan o charakterze

otwartym i zamknigtym.
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Pytania zawarte w ankiecie miaty na celu zidentyfikowanie czynnikow
wplywajacych na proces sprzedazy w badanej firmie, oceng¢ procesu zbytu
produkowanych wyrob6éw oraz zebranie propozycji zmian dotychczasowego
systemu realizacji.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz firma w procesie realizacji korzysta
z posrednikow, co znacznie wydluza proces dystrybucji, firma nie zapewnia
takze dostawy zakupionych produktow. Wigcej jak potowa ankietowanych
dostrzega mozliwo$¢ wykorzystania Internetu w procesie sprzedazy, co w znacz-
nym stopniu moze przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia liczby 0sob zainteresowanych
kupnem produktéw badanej firmy oraz zwigkszyé rozpoznawalnos¢
przedsigbiorstwa. Stwierdzono réwniez, ze sposrdd rozwigzan marketingowych
majacych na celu wzrost sprzedazy firma stosuje jedynie rabaty cenowe.

Wyniki ankiety takze pozwalaja stwierdzi¢ negatywny wplyw na proces
dystrybucji braku sprzedazy poprzez sklepy firmowe 1 internetowe.
Zdecydowana wigkszo$¢ pracownikow deklaruje, iz kierownictwo firmy
wykorzystuje tylko tradycyjne formy sprzedazy.

Mozna stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ pracownikow w badanej firmie dostrzega
konieczno$¢ usprawnienia procesu zbytu wytwarzanych produktoéw przez
wykorzystanie nowoczesnych rozwiazan technicznych, takich jak sprzedaz
internetowa czy wdrozenie oprogramowania usprawniajacego proces sprzedazy.

2. Zastosowanie nowoczesnych narzedzi informatycznych w celu
usprawnienia procesu zbytu

Zastosowanie programu komputerowego, wspomagajacego zarzadzanie
sprzedaza w badanym przedsigbiorstwie produkcyjnym, w znacznym stopniu
wplynetoby na usprawnienie proceséw sprzedazy i dystrybucji. Zaproponowano
wykorzystanie programu komputerowego ,,Sprzedaz i Dystrybucja”, ktory
kompleksowo obstuguje wszystkie procesy zwiazane ze sprzedaza i zakupami,
jak réwniez usprawnia gospodarke magazynowo-materiatowa w firmie.

Program ma struktur¢ modutowa i sktada si¢ z nastgpujacych funkcjonalnych
czescl:

e sprzedaz;
zaopatrzenie;
magazyn;
finanse;
logistyka;
detal,

e Kkartoteki.

Proponowane rozwigzanie oparte jest na gotowym i kompletnym narzedziu
wspomagania procesoOw handlowych, umozliwiajacym sprawna obstuge
przedsigbiorstwa w zakresie jego dziatalno$ci, ktore jest rowniez przystosowane
do tradycyjnych technik sprzedazy oraz zastosowan internetowych.
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2.1. Usprawnienie sprzedazy

W module sprzedazy dostepne sa funkcje zwigzane z prowadzeniem
bezposrednich operacji sprzedazy i1 zarzadzania parametrami zwiazanymi z tymi
operacjami. Mechanizm zamowien jest jednym z najbardziej zaawansowanych
podsystemow tego programu, wyrdzniajacym go sposrod innych dostgpnych
rozwigzan. Oparty jest o definiowalne rejestry zamowien, ktdre odpowiadaja

poszczegbdlnym etapom i stanom przetwarzania, w jakich moga si¢ znajdowac
zamowienia.
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Rys. 1. Generowanie dokumentéw sprzedazy

Program umozliwia wygenerowanie zamoOwienia klienta, $ledzenie jego
realizacji oraz informowanie operatora o stanie, w ktorym ono si¢ znajduje.
Funkcja rezerwacji i1 blokad $cisle zwiazana jest z realizacja zamowien.
W przypadku blokady dana ilo$¢ zapasoéw jest zablokowana do wykorzystania
dla innych uzytkownikéw, a rozchdd towarow z ilosci zablokowanej jest
mozliwy tylko na rzecz dokumentéw magazynowych, powiazanych z danym
zamoOwieniem sprzedazy. Jesli zapotrzebowanie w zamdwieniu jest wigksze od
wielkosci zapasow, to brakujaca ilo$¢ jest zapisywana jako rezerwacja na rzecz
przysziej dostawy. Na podstawie blokad i rezerwacji mozliwe jest zbiorcze
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planowanie w module zaopatrzenia. W trakcie wprowadzenia pozycji
dokumentu sprzedazy istnieje mozliwo$¢ redagowania pozycji typu opakowanie
zwrotne i sposobu ich rozliczania (kaucja/depozyt). Obrét opakowaniami moze
by¢ ewidencjonowany poprzez dokumenty magazynowe lub poza magazynem.

System wyposazony jest w przyjazny interfejs rejestrowania, przegladania,
modyfikacji i zarzadzania dokumentami sprzedazy. Interfejs generowania
dokumentow sprzedazy przedstawiono na rys. 1.

Podstawowe typy dokument6w to:

e paragon, faktura detaliczna;

o faktura sprzedazy, faktura proforma;
o faktura eksportowa;

e faktura zaliczkowa, faktura koficowa;
o korekty.

System sprzedazy moze wspolpracowac z systemem finansowo-ksiggowym,
co umozliwia dekretacje¢ dokumentu ksiegowego W momencie akceptacji
dokumentu. Mozliwe jest wystawienie jednej faktury korygujacej do wielu
faktur korygowanych. Program, wykorzystany w systemie informatycznym,
pozwala na szybkie redagowanie dokumentow sprzedazy wedlug przyjetego
scenariusza obshugi, ktory moze by¢ konfigurowany w szerokim zakresie.
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Rys. 2. Gener owanie cennika
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2.2. Zarzadzanie cennikami

Program posiada rowniez mechanizm automatycznego naliczania cen
sprzedazy, wynikajacych z cen zakupow, ktory pozwala na:
e zdefiniowanie statych marz, narzutow, upustow;
e zautomatyzowanie budowania cennika i jego aktualizacje;
e przeliczenia warto$ci jednego cennika w zaleznosci od innego;
e przeliczenie wartosci cen wedtug indywidualnych algorytmow.

System umozliwia takze wprowadzenie 1 rejestracje wielu cennikow
sprzedazy. Kazdy moze mie¢ oznaczony termin obowiazywania, co pozwala na
rejestrowanie 1 ksztaltowanie cen z wyprzedzeniem. W tatwy sposob mozna
definiowa¢ cenniki czastkowe (np. dla klientow indywidualnych), czy tez
specjalne cenniki promocyjne. Cenniki moga by¢ redagowane i wykorzystywane
w zlotowkach lub w walutach obcych. Przyktad generowania cennika
przedstawiony zostat na rys. 2.

Program ,,Sprzedaz i Dystrybucja” daje mozliwo$¢ wprowadzenia tzw. regut
rabatowych. Pozwalaja one na zdefiniowanie zalezno$ci pomigdzy warto$cia
rabatu udzielanego na pozycji sprzedazy, a np. konkretna grupa klientow,
warto$cia pozycji towarowej, ilo$cia asortymentu na pozycji w odniesieniu do
konkretnej listy towarow Iub towaréw okreslonych przez warto$¢ jakiego$
atrybutu. Wazna cecha systemu jest mozliwos¢ podania wilasnego algorytmu
wyliczania cen w trakcie redagowania dokumentu.

2.3. Analiza sprzedazy

System umozliwia definiowanie roznych rodzajow projekcji danych
shuzacych biezacej analizie. W ramach modutu sprzedazy jako standardowe
przygotowane sg zapytania o:

e dzienne zestawienie sprzedazy z marza i bez;
e strukturg sprzedazy wg sprzedawcow;,
o liste dokumentow sprzedazy.

Uzytkownik moze we wlasnym zakresie definiowa¢ kolejne zapytania,
apoprzez mechanizm definiowanych akcji mozliwa jest rozbudowa
funkcjonalnosci systemu i dostosowanie go do wiasnych potrzeb. Dostepny jest
rowniez wydruk raportéw zestawiajacych dokumenty sprzedazy wedtug roznych
kryteriow. Kazdy z raportdéw przyjmuje szereg parametrow, pozwalajacych
uscisli¢ poszukiwang informacjg.

Za zrealizowana sprzedaz w systemie mozna nalicza¢ punkty do
prowadzonych programow lojalno$ciowych. Kazdy sprzedawca moze mieé
okreslona wiasng tabele prowizji, zalezna od wysokosci marzy lub obrotu,
Zpodzialem na progi. Zestawienie moze by¢ automatycznie ksiggowane
W systemie ksiggowym lub jako nalezno$¢ w rozliczeniach prowadzonych przez
system sprzedazy.
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W systemie mozliwa jest obstuga wielu sposobow spedycji, istnieje rowniez
mozliwos¢ przypisywania spedytorow do réznych tras w celu usprawnienia
procesow logistycznych. Mozliwa jest rowniez optymalizacja kosztéw spedycji
w przypadku korzystania z firm zewngtrznych. Program umozliwia integracjg
z systemami firm spedycyjnych — poczawszy od generowania wydrukow wedtug
okreslonych szablonéw wraz z generowaniem indywidualnych oznaczen
przesytek dla kazdego ze spedytoréow — konczac na automatycznym rozliczeniu
kwot pobrania.

W module zaopatrzenia realizowane sa funkcje i procedury zwigzane
z planowaniem 1 kontrolg realizacji dostaw asortymentéw, jak rdéwniez
rejestracji  dokumentow  zakupoéw. Zaimplementowana jest rOwniez
funkcjonalnos¢ przekrojowych analiz sprzedazy, prowadzonych pod katem
planowania obrotu i wykorzystywanych w procesie planowania dostaw.

System umozliwia definiowanie roznych rodzajow projekcji danych
stuzacych biezacej analizie. Uzytkownik moze we wlasnym zakresie definiowaé
kolejne zapytania, a poprzez mechanizm definiowanych akcji mozliwa jest
rozbudowa funkcjonalnosci systemu wedlug wtasnych potrzeb.

Oprogramowanie systemu ,,Sprzedaz i1 Dystrybucja” ma wbudowany
mechanizm, ktéry daje mozliwo$¢ roéwnoleglego sporzadzenia wielu analiz
obrotow 1 sprzedazy poszczegdlnych towardw, ktore moga by¢ podstawa do
okreslania zapotrzebowania na dany asortyment lub planowania minimalnych
czy maksymalnych zasoboéw magazynowych, a takze do prognozowania
zapotrzebowania. Przegladanie standéw magazynowych z mozliwoscia wgladu
W histori¢ 1 plan obrotow oraz tworzenia zbiorczych zestawien w ramach
oddziatow oraz catej firmy, budowanie standéw minimalnych i maksymalnych,
atakze generowanie arkuszy przeceny na podstawie analizy towarow
zalegajacych — to funkcje, ktére skutecznie przyczyniaja si¢ do efektywnego
zarzadzania stanami magazynowymi. Program ma wbudowany uniwersalny
interfejs analizy danych z modulu magazynowego, oparty na zapytaniach SQL,
ktéry moze by¢ dopasowany do potrzeb uzytkownika.

2.4. Zarzadzanie relacjami z klientami i wykonywanymi zadaniami

Program komputerowy do wspomagania zarzadzania zbytem produkcji jest
czgscig zintegrowanego systemu zarzadzania przedsigbiorstwem. Wspotpracuje
on z innymi programami wchodzacymi w sktad pakietu:

¢ Finanse i Ksiggowo$¢ — ksiggowos¢ 1 ewidencja.
Controlling — budzetowanie, analizy wielowymiarowe.
CRM - zarzadzanie relacjami z klientami.
Kasa i Bank — obstuga stanowisk kasowych i rachunkéw bankowych.
Witryna Handlowa — obstuga witryny handlowej w Internecie.
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Wszystkie programy pakietu pracuja na jednej bazie danych, kartoteki
wykorzystywane w roznych systemach sa wspolne, wigc informacje
wprowadzone do Kkartotek w jednym programie sa od razu widoczne
W pozostatych.

Podstawowym zadaniem modutu CRM jest efektywne zarzadzanie
kontaktami z Kklientami i umozliwienie bezposredniego komunikowania sig.
System umozliwia ewidencje podmiotow, czyli kontrahentow nalezacych do
otoczenia firmy. Mozna ich grupowaé¢ w oddzielne bazy (klientéw, dostawcow,
potencjalnych klientéw itp.). Lista baz jest definiowalna, a kryterium
grupowania moze by¢ dowolne. Podmioty moga by¢ zaréwno podmiotami
gospodarczymi, jak i osobami fizycznymi. Przyktadowa kartoteka klienta jest
przedstawiona na rys. 3.
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Rys. 3. Kartoteka klienta w programie CRM

System ewidencjonuje pracownikéw firm zarejestrowanych jako podmioty,
z ktoérymi utrzymywany jest kontakt. Kazda osoba jest powiazana z okreslonym
podmiotem. Podmioty, bedace firmami, moga mieé zarejestrowanych wiele
osob. W przypadku podmiotéw begdacych osobami fizycznymi z jednym
podmiotem moze by¢ zwiazana tylko jedna osoba.
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Program CRM umozliwia takze generowanie, ewidencje i wysylanie
korespondencji. Wysylanie korespondencji moze si¢ odbywac bezposrednio
poprzez serwer lub posrednio poprzez wykorzystanie poczty elektroniczne;j.

W systemie mozna rejestrowaé zadania — czynno$ci przeznaczone do
wykonania przez pracownika firmy. Sposob realizacji zadania zalezy od jego
definicji. Zadanie musi by¢ przypisane do operatora, ktory jest jego wykonawca,
ale nie musi mie¢ przypisanej osoby czy podmiotu, ktdrego dotyczy. Zadanie
moze by¢ terminowe lub bezterminowe, przy czym zadanie terminowe dotyczy
okreslonego przedziatu czasu. Zadanie moze by¢ dotaczone do poprzedzajacego
go kontaktu oraz by¢ zakwalifikowane do okreslonej sprawy. Wszystkie zadania
moga by¢ powiazane z kontaktami, dokumentami, jak i notatkami, ktore ich
dotycza. Wykonanie zadania odbywa si¢ wg scenariusza okre§lonego w definicji
zadania. Po wykonaniu zadania otrzymuje ono znacznik, ze zostato wykonane.

3. Mozliwos$¢ wykorzystania Internetu w procesie sprzedazy

Sprzedaz internetowa jest coraz popularniejsza w dzisiejszych czasach forma
sprzedazy [4]. Najwazniejszymi kryteriami, ktore sprawiaja, ze przedsigbiorstwa
decyduja si¢ na jej wykorzystanie sa:

e Kryterium dostepnosci. Sprzedaz internetowa funkcjonuje 24 godziny na
dobe. Klienci moga sktada¢ swoje oferty w kazdej chwili i nie sa
skrepowani zadnymi ograniczeniami czasowymi.

e Wielo$¢ form e-biznesu. Firmy decydujace si¢ na sprzedaz internetowa
moga wybiera¢ sposrod réznych form sprzedazy: sklepy internetowe,
aukcje, gieldy, inkubatory firm wirtualnych, agencje reklamowe, domy
medialne czy stowarzyszenia - w zaleznosci od potrzeb.

e Redukcja kosztow. Zasieg, czgstotliwos¢ 1 wpltyw reklamy internetowej
daja mozliwos$ci znacznie przewyzszajace te, ktore wykorzystuje si¢ w
tradycyjnych kanatach dystrybucji. Firmy moga stosowa¢ m.in. wlasne
witryny internetowe, mailing oraz bannery reklamowe. Sprzedaz za
posrednictwem Internetu wiaze si¢ roéwniez z nizszymi kosztami
zwigzanymi z utrzymaniem biur i personelu.

e Zmniejszanie dlugosci kanatow dystrybucji. Dzigki Internetowi
producenci doébr i ustug moga bezposrednio oferowa¢ swoje produkty
zamiast szuka¢ hurtownikow 1 detalistow, ktorzy zajeliby si¢ ich
sprzedaza. Pozwala to wyeliminowa¢ zbgdne ogniwa W procesie
realizacji.

e Roznorodnos$¢ form platnosci. W sprzedazy internetowej akceptuje si¢
roézne formy platnos$ci: karta platnicza, przelew czy optata za zaliczeniem
pocztowym, podczas gdy w sprzedazy bezposredniej, szczegdlnie przy
towarach o niskich cenach, akceptowana jest zwykle tylko ptatnosé¢
gotowka.
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e Kryterium rozwoju sprzedazy internetowej. Rozwdj e-handlu
charakteryzuje si¢ duza dynamika, dlatego wybor takiej formy sprzedazy
ma wpltyw na zwigkszenie obrotow.

e Mozliwos¢ dotarcia do wigkszej ilosci potencjalnych klientéw. Internet
ma zasig¢g globalny i oferty w nim zamieszczone moga dotrze¢ do ludzi
z catego $wiata, a nie tylko regionu, gdzie zorganizowane jest miejsce
sprzedazy, przy czym nie ma ograniczen terytorialnych.

e Poprawa wizerunku firmy. Firmy, ktore chca posiada¢ znaczaca pozycje
na rynku, powinny mie¢ wilasna strong internetowa. Prowadzenie
dziatalno$ci za posrednictwem Internetu zwigksza prestiz i jest sposobem
wypromowania sig.

e Sprawniejsze zarzadzanie sprzedaza. Przy sprzedazy internetowej
wzrasta elastyczno$¢ zarzadzania, potrzeby klientow sa zaspokajane
doktadniej i z wyprzedzeniem.

e Poprawa poziomu obstugi klienta. Ogranicza si¢ tradycyjne centra
obstugi klienta, co rowniez wiaze si¢ z obnizeniem kosztow zmiennych,
a zamiast tego wykorzystuje si¢ komunikatory, aby mie¢ staly kontakt
z klientem.

Wiele firm dostrzega, ze dokonywanie transakcji biznesowych
z wykorzystaniem Internetu jest niezwykle oplacalne. Takie rozwiazanie
pomaga w rozwoju prowadzonej dziatalno$ci oraz uskutecznia reklame
oferowanych przez firmg¢ produktéw i ustug.

Forma wykorzystania S$wiatowej sieci w celach handlowych jest
uruchomienie tzw. programoéw afiliacyjnych, bgdacych specyficzna odmiang
programéw partnerskich. Programy te polegaja na wykorzystaniu przez bazowa
witryne przedsiebiorstwa innych, obcych serwiséw do sprzedawania produktow.
Platforma programéw partnerskich zaklada utworzenie relacji, taczacych
bazowy serwis przedsigbiorstwa z innymi witrynami, poprzez ktore realizowany
bedzie handel w Internecie.

Zyski z wdrozenia programu partnerskiego beda mozliwe, gdy przedsigbiorca
zadba 0 jego zareklamowanie przede wszystkim wsérod roznych firm
prowadzacych serwisy biznesowe o zasiggu ponadregionalnym. Wazna jest
réwniez wiarygodno$¢ i wyptacalnos$¢ firmy, chcacej wykorzystaé internetowa
forme¢ wsparcia biznesowego. Trzecim, nie mniej waznym warunkiem, jest
wdrozenie zautomatyzowanego systemu raportujacego, umozliwiajacego
rozliczanie partnerow programu afiliacyjnego. Istotnym czynnikiem przy
korzystaniu z programu wspomagajacego sprzedaz on-line jest jako$¢ i dbatosé
o0 rozwdj grupy klientdw w programie.
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Podsumowaniei dyskusa

Proponowany system wspomagania realizacji produkcji przedsi¢biorstwa
niewatpliwie jest jednym z najbardziej waznych elementéw dziatalnosci
marketingowej. Zwigkszenie jego efektywnosci pozwala bardziej sprawnie
funkcjonowa¢ na rynku. Efektywne wykorzystanie wszystkich mechanizméw
marketingowych daje mozliwo$¢ dotarcia do szerszego kregu klientow i jako
skutek — zwigkszenia obrotow firmy oraz otrzymywanych zyskow. Z uwagi na
ztozony charakter wzajemnego oddziatywania przedsigbiorstwa z otoczeniem,
dla takiego usprawnienia staje si¢ konieczno$cia wyposazenie go w odpowiednie
narzedzia zbierania, przetwarzania i analizy informacji. Proponowany wybor
odpowiednich narzedzi informatycznych oparty jest na analizie zapotrzebowan
rozwazanego rodzaju firm oraz istniejacych i planowanych powiazan, zarowno
z odbiorcami produktow, jak i kontrahentami w procesach produkcyjnych.

W przeprowadzonej analizie i wstgpnym projektowaniu systemu usprawnien
dziatalnosci firmy z branzy budowlanej brano pod uwage zarowno specyfike
procesu produkcyjnego, jak i jej pozycje na rynku. Firma jest z segmentu
malych 1 $rednich, co warunkuje relatywnie nieduzy udzial personelu
zarzadzajacego. Niemniej jednak znaleziono rezerwy usprawnienia systemu
zbytu produkcji, ktory oparty jest na wykorzystaniu kompleksowego podejscia
do zarzadzania przedsigbiorstwem, a w szczegdlnosci do dziatan marketin-
gowych i wspoétdziatania z otoczeniem rynkowym. Mimo istnienia systemu
informatycznego wsparcia zarzadzania procesami zwigzanymi z dziatalno$cia
gospodarcza firmy, przeprowadzone badania pozwolity zaproponowaé szereg
istotnych usprawnien do systemu realizacji produkc;ji.

W szczegélnosci do takich usprawnien niewatpliwie mozna odnies$¢
wdrozenie rozwazonego systemu informatycznego, wspierajacego ewidencje
zarbwno realizowanej produkcji, jak 1 wszystkich dziatan zwiazanych
z promowaniem firmy, a takze z wykorzystaniem globalnej sieci Internet.
Zaproponowano rowniez uwzglednienie i rozwinigcie powigzan z kontrahentami
oraz potencjalnymi klientami poprzez wprowadzenie odpowiedniego systemu
ewidencji.

Opracowane usprawnienia przewiduja réwniez propozycje otwarcia sklepu
firmowego, a takze zwigkszenie wykorzystania mozliwosci sieci Internet.
Pozwoliloby to na polepszenie komunikacji z kontrahentami, ewidencjonowanie
wszystkich dokumentdw oraz przyspieszenie wymiany aktualnych i niezbgdnych
informacji. Wykorzystanie e-biznesu w prowadzeniu dziatalnosci gospodarczej
pozwolitoby na zmniejszenie iloSci ogniw posredniczacych w zbycie gotowych
produktow.
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Komputerowy system wspomagania dystrybucji produkcji
w przedsigbior stwie

Streszczenie

W proponowanej pracy zostata przeanalizowana strategia dystrybucji firmy na
przyktadzie typowego przedsigbiorstwa z branzy budowlanej, znajdujacego sig
w segmencie matych i $rednich firm oraz sposoby usprawnienia tej strategii
poprzez rozwazenie potrzeby oraz mozliwo$ci, a takze sposobow realizacji
komputerowego wspomagania procesu dystrybucji. Z uwagi na zlozony
charakter wzajemnego oddziatywania przedsigbiorstwa z otoczeniem dla takiego
usprawnienia staje si¢ koniecznos$cia wyposazenie go w odpowiednie narz¢dzia
zbierania, przetwarzania i analizy informacji. Proponowany wybér
odpowiednich narzedzi informatycznych oparty jest na analizie zapotrzebowan
rozwazanego rodzaju firm.

Stowa Kkluczowe: przedsicbiorstwo, zarzadzanie, dystrybucja, wspomaganie,
informacja, usprawnienie

Computer system supporting distribution of production
in theenterprise

Abstract

In the proposed work the company's strategy of distribution was reviewed on a
typical example of the construction industry company, which is in the segment
of small and medium-sized businesses, and ways to improve this strategy by
considering the needs and capabilities as well as the means of computer-aided
process of distribution. Given the complex nature of the interaction of business
with the surrounding, it is essential to improve the equipment with the
appropriate collecting, processing and information analyzing tools. The selection
of appropriate tools is based on an analysis of the type of business needs.

Keywords: the enterprise, management, distribution, support, information,
streamlining.
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ANDRZEJ A. STEPNIEWSK

Analiza strukturalno - ruchowai koncepcja
konstrukgcji przegubu antropomorficznego

Wstep

Od zamierzchlych czaséw, swoja pomystowos¢ w wytwarzaniu dobr

materialnych, czlowiek czerpal z obserwacji otaczajacej go przyrody,
fascynowat si¢ jej réznorodnoscia, bogactwem i tajemniczo$cia. Tworzyt
urzadzenia mechaniczne na podobienstwo istot zywych. Nadawal cechy i
ksztalty ludzkie przyrodzie zywej, martwej, przedmiotom i zjawiskom, co
dzisiaj nazywa si¢ antropomorfizmem.
O pierwszym konstruktorze istot mechanicznych pisat w VII w. p.n.e. Homer
w lliadzie. Byt nim Hefajstos, ktéry budowat urzadzenia ,,podobne do zywych
dziewczat”, w dodatku ,,rozumnych, umiejacych méwi¢ i robi¢ niejedno”.
Mozna powiedzie¢, ze byl roéwniez pierwszym ,,udokumentowanym”
technologiem, ktory opanowal perfekcyjnie metody wytwarzania ztozonych
konstrukciji.

Bez watpienia, najdoskonalsza biomaszyna, z jaka ludzko$¢ miata do
czynienia - jest sam czlowiek. Nos$ny tancuch kinematyczny cztowieka —
szkielet, zawiera 206 — 270 kosci napgdzanych przez okoto 440 migéni, ktorych
maksymalna sita dochodzi do 12 kN. Migénie sterowane sa przez okoto 420 tys.
neurondéw ruchowych, przy czym jeden neuron pobudza od kilku do ok. 1000
widkien migsniowych. Wytrzymato$¢ dorazna kosci korowej poréwnywalna jest
z wytrzymatoscia stali,R,, = 200 MPa: E = 20 GPa [2].

Kosci potaczone sa ruchowo za pomoca stawow zawiasowych, obrotowych,
panewkowych, ptaskich, elipsoidalnych i siodetkowych. Polaczenia ruchowe
kosci, czyli czlondéw - tworza pary kinematyczne, ktore dzieli si¢ na klasy
okreslone liczba odebranych stopni swobody. W praktycznych realizacjach
robotow stosuje si¢ uproszczona konstrukcje stawow, ograniczong tylko do par
Klas Il1, IV i V.

Sposrod wszystkich stawow, staw kolanowy jest najbardziej zlozonym
uktadem potaczonych ruchowo elementéw - kosci, wigzadet i takotek, zarowno
pod wzgledem geometrycznym jak i strukturalnym. Odnajdujemy w nim znane
mechanizmy zaliczane do tzw. mechanizméw dzwigniowych. Wigzadlo
krzyzowe tylne i przednie wraz z obu ko$¢mi tworza czworobok przegubowy ze
skrzyzowanymi ramionami, nazywany roéwniez czworobokiem Czebyszewa.
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Wigzadla poboczne ustalaja wzajemne potozenie odtaczajacych si¢ po sobie
kosci, podobnie jak jarzmo utrzymuje kota obiegowe w przektadni obiegoweyj.
Mozna zada¢ pytanie, — dlaczego natura wyposaza w tak
skomplikowane struktury, celem realizacji tylko jednego ruchu ? W
przypadku zwyktego polaczenia obrotowego stosowanego w robotach
humanoidalnych, wystgpuje potozenie osobliwe, w ktorym sterowanie
uktadem nie jest mozliwe, dlatego kat pomigdzy udem a piszczela
wynoszacy 180° w pozycji stojacej nie jest osiagalny (rys. 1). Obecnie
znane firmy $wiatowe buduja coraz bardziej zaawansowane konstrukcje.
W  ubieglym  dziesigcioleciu  nastapit
ogromny postep, zarOwno W rozwoju teorii,
jak 1 konstrukcji urzadzen biologicznych, @ b
przy czym znacznie wigkszy w dziedzinie g o, ‘
sterowania i sztucznej inteligencji, mniejszy g "'
w dziedzinie struktury konstrukcji.
Celem niniejszej pracy jest zidenty-
fikowanie wigzoéw biernych przestrzennego
i plaskiego modelu stawu kolanowego,

zaproponowanie  wersji  konstrukcyjnej B
(odpowiednika uktadu kostno- Rys. 1. Roboty humanoidalne;
wigzadlowego) i okreslenie geometrii, przy a—Qrio firmy Sony [3],
ktorej spetniony jest warunek prawidlowej b — Asimo firmy Honda [4]

pracy stawu w petlnym zakresie ruchu.
Analiza strukturalna

Wstgpem do analizy strukturalnej jest okreslenie liczby stopni ruchliwosci
mechanizmu W ze znanego wzoru Kutzbacha. Ruchliwo$¢ okresla liczbg
niezaleznych ruchow cztonéw mechanizmu wzgledem uktadu nieruchomego:

W:6n—iipi, (1)

gdzie: n — liczba cztonow ruchomych, p; — liczba par kinematycznych klasy i,
przy czym klasg pary okresla liczba odebranych stopni swobody.

Na podstawie uproszczonego rysunku stawu kolanowego (rys. 2),
zamieszczonego w pracy [2], przyjmujac ze uktad nieruchomy zwiazany jest
z koscia piszczelowa otrzymano:
n=4 (F, T, A M, P), Pa = 3 (Al, Ay, A3),
ps =3 (By, By, By),

p: =2 (C;-D,, C-Dy), czyliW =64 - 4.3 -3.3-2 =1.

Wynika stad wniosek, ze ko$¢ piszczelowa -
wykonuje tylko jeden ruch obrotowy (z przemiesz-

czajaca sig osia obrotu), czyli pracuje jak mechanizm ~ RYS. 2. Schemat stawu
ptaski. kolanowego [2]
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Nalezy jednak zauwazy¢, ze pominigto jedno wigzadlo (rys. 4a) oraz
zatozono, ze wigzadta z koscia udowa potaczone sa przegubami kulistymi klasy
trzeciej. Wigzadla nie wykonuja obrotu wzgledem swoich osi jesli traktuje sig je
jako cztony sztywne.

Ponadto obrot wigzadta uniemozliwia ich potaczenie z koscia piszczelowa, wigc
wigzadta wraz z koscia udowa tworza pary klasy czwartej. Od iloczynu 6n
odj¢to 3-3 = 9 stopni ruchliwosci zamiast 4-3 = 12, co datoby wynik W = -2.

Uwzgledniajac powyzsze otrzymujemy: n = 5 (4 wigzadta + kos$¢ udowa), p,
= 8 (mocowania 4 wigzadet), p; = 0, p; = 2 (punkty kontaktu ko$ci) otrzymuje
si¢c W =65 - 48 - 2 = -4, co oznacza, ze kolano jest pigciokrotnie
przesztywnione.

Przyczyna trudnosci w obliczeniu ruchliwosci rozpatrywanego mechanizmu
kolana jest nieuwzglednienie tzw. wigzOW biernych, ktorymi moga byé
dodatkowe pary kinematyczne lub cztony wraz z parami nie majace wptywu na
odwzorowanie geometrii ruchu. Celem przeprowadzenia analizy strukturalnej
nalezy odszuka¢ wigzy bierne. Mechanizm podstawowy, zapewniajacy
wymagany ruch, tworza dwa wigzadta krzyzowe wraz z kos¢mi, do ktoérych sa
przytwierdzone. Zaktadajac, ze wigzadla przytwierdzone sa parami
kinematycznymi umozliwiajacymi dwa ruchy obrotowe — Klasy czwartej (rys.
3a), ruchliwo$¢ takiego mechanizmu bedzie wynosita W = 6-3 - 4-4 = 2, czyli dla
otrzymania prawidlowego wyniku (W=1) konieczne jest uzupeknienie
mechanizmu jedng para klasy pierwszej, ktora tworzy potaczenie stykajacych sig
kosci (rys. 3b).

Rys. 3. Struktura przestrzennego i plaskiego modelu mechanizmu stawu
kolanowego
a, b, ¢, d, e— opis w tekscie

Taki mechanizm begdzie pracowat jak staw kolanowy, co tatwo sprawdzi¢
wykonujac prosty model. Zupelnie inna kwestia jest ,,zabezpieczenie”
mechanizmu przed mozliwoscia ,zakleszczania si¢”, utrata wiasciwych
konfiguracji w wyniku dziatania obciazen czy tez przekroczenia dopuszczalnych
sit dziatajacych na cztony.
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Rolg tych ,,bezpiecznikow” w mechanizmach petnia wigzy bierne, ktore maja do
wykonania jedno z dwoch zadan. Pierwsze zadanie to - powtdrzy¢ ten sam ruch
w innym miejscu, tworzac tym samym dodatkowy punkt podparcia (dodatkowe
pary kinematyczne) - w przypadku tego mechanizmu rolg t¢ petni drugi punkt
kontaktu kosci (zmniejszenie ruchliwosci o jeden, W = 0), podobnie jak
w utozyskowanym wale, drugie tozysko umieszczone w tej samej osi. Drugie
zadanie to — wprowadzi¢ dodatkowy punkt podparcia, tez w innym miejscu ale
za posrednictwem dodatkowego cztonu (dodatkowe czlony wraz z parami,
ktérymi sa potaczone) - w przypadku tego mechanizmu, rolg¢ t¢ petnia oba
wigzadla poboczne (zmniejszenie ruchliwosci o cztery), podobnie jak, np.
dodatkowe wahacze w czworoboku przegubowym. Przy uwzglednieniu
wszystkich cztonow, otrzymuje si¢ wynik btedny W = - 4 (rys. 3c). Mechanizm
stawu kolanowego, majacy trzy wigzy bierne bedzie pracowat prawidlowo tylko
wowczas, gdy wigzy bierne nie beda ,utrudnialy ruchu” mechanizmowi
podstawowemu, tzn. dodane pary kinematyczne, badz tez pary kinematyczne
utworzone przez dodatkowe czlony, beda w danym miejscu realizowac takie
same ruchy jak mechanizm podstawowy. Jest to mozliwe wtedy, gdy spetnione
sa wymagane warunki geometryczne odno$nie wymiardw czlondéw i usytuowa-
nia par kinematycznych.

Traktujac mechanizm jako ptaski, mozna przyjaé, ze wigzadla sa potaczone
z ko$¢mi parami klasy piatej — lacznie 8 par kinematycznych klasy piate;j,
natomiast dwupunktowy styk kosci tworzy par¢ kinematyczna klasy czwartej
(rys. 3d).

Dla mechanizmu ptaskiego, wzor na ruchliwo$¢ ma postac

W=3n-2p,—p,. (2)

Ruchliwo$¢ mechanizmu zgodnie ze wzorem bgdzie wynosi¢ W=35-2.8-1 =
-2, co oznacza, ze w mechanizmie sa 3 wigzy bierne. Sa to: para kinematyczna
klasy czwartej 1 dwa wigzadla poboczne. Po zastosowaniu zamiennikow par
kinematycznych, otrzymuje si¢ schemat strukturalny przedstawiony na rysunku
3e. Po odrzuceniu wigzé6w biernych (trzech cztonow dwulacznych i 6 par klasy
piatej), otrzymuje si¢ schemat strukturalny tozsamy ze schematem czworoboku
przegubowego (W = 1), z czlonem napedowym — tacznikiem, z ktdérego
wydzielenie grup strukturalnych (w tym przypadku — klasy drugiej) nie jest
mozliwe. Wiadomo jednak, ze mechanizm na pewno bedzie pracowat, gdyz
zmiana cztonu napedowego w mechanizmie, ktory da si¢ podzieli¢c na grupy
strukturalne nie zmienia jego ruchliwosci.

Analiza geometryczna

Celem analizy geometrycznej jest okreslenie podstawowych wymiaréw
stawu, umozliwiajacych odtworzenie jego geometrii i opis matematyczny.
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Analiz¢ przeprowadzono na podstawie zdjecia rentgenowskiego stawu
kolanowego — rysunek 4b.

Przyjeto, ze konieczne jest okreslenie 10 wielkosci, wyjasnionych na rysunku
4b: wymiary wigzadet krzyzowych: |y, I, I3, 14, wspotrzedne $rodkéw promieni
wzgledem ukltadu koSci udowej: Spu), Sie), promien wigkszego tuku rs(zl?z,
dtugosci katowe tukéw: o, o, kat 7.

a b

Migsien
crworoglowy uda

Sciggno migsnia
Kogé covologloweqo uda
udowa

Riepka

Chrzastka
st

Wigzadio pobocene
piszcrelowe

Lakotka

Kykied bocomy
Wi raiio

krryhowe Dylne:
Wi riniio
kraytowe preednic 15[l

Wigzaiio Wigzadhe rrepkd

0)

Rys. 4. Staw kolanowy;
a- budowa [5], b — geometria, c — pola mocowan wig¢zadel pobocznych

Wprowadza si¢ uktady wspotrzednych {Xx;, yi} {X2, Y2} o poczatkach
odpowiednio O; i O,, lezacych w odleglosci I, - rysunek 4b. Ze $rodka Sy
o wspotrzednych okreslonych wzgledem uktadu {X,, y,} zakre$la si¢ tuk
0 promieniu rs(zl?z i lini¢ r taczaca $rodki Sy i Spz. Punkt przecigcia linii r z
tukiem jest punktem stycznos$ci obu lukéw. Z punktu stycznosci wykresla sig tuk
o $rodku ;). Dlugosci katowe tukow okreslone sa katami o, op odmierzanymi
od linii r. Od linii r wzgledem $rodka S,y odmierza si¢ kat y wyznaczajacy
kierunek prostej u okreslajacy usytuowanie kosci udowej wzgledem uktadu {x,,
ya}.
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Usytuowanie kosci piszczelowej okresla linia p, prostopadta do linii t
przecinajacej skrajne punkty krzywoliniowego odcinka kontaktu kosci k. Kat
zawarty pomigdzy liniami p i U jest katem ,,zgi¢cia” kolana.

Technicznarealizacja stawu kolanowego

Znane sa dwa podstawowe rozwiazania techniczne potaczen
umozliwiajacych wzgledny ruch obrotowy. Pierwsze to zwykly przegub
obrotowy z nieruchomym $rodkiem obrotu, stosowany niemal we wszystkich
znanych mechanizmach. Drugie rozwiazanie polega na polaczeniu cztonow
odpowiednim mechanizmem, ktéry zapewnia ruch $rodka obrotu po okreslonej
trajektorii, podobnie jak w stawie kolanowym. Jednym z takich mechanizméw
jest 6-cztonowy mechanizm Stephensona typu 1 stosowany w protezach stawu
kolanowego [2]. Mechanizm ten w pordéwnaniu ze struktura biologiczna jest
zupelnie odmienny i ma inng trajektori¢ ruchu $rodka obrotu. Schemat
mechanizmu wzorowanego na strukturze biologicznej przedstawiono na rysunku
5 (w skrajnych potozeniach). Zamiast ,,dwupromieniowych” kiykci kosci
udowej (2), zastosowano ruchoma rolke (3) odtaczajaca si¢ po powierzchni
stawowe] kosci piszczelowej (1). Kos¢ udowa z piszczelowa tacza wigzadta
krzyzowe przednie (4) i tylne (5) oraz dwa wigzadla poboczne (6) znajdujace sig
po obu stronach stawu. Naped stawu realizowany jest przez sitownik
(pneumatyczny, hydrauliczny lub elektryczny) za posrednictwem wigzadta
rzepki (7) i rolki (8) pelniacej funkcje rzepki.

Rys. 5. Schemat mechanizmu stawu kolanowego; opis w teks$cie
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Celem okreslenia podstawowych wymiaréw mechanizmu przeprowadzono
analize odwzorowania ruchu i wykonano obliczenia symulacyjne.

Analiza odwzor owania ruchu

Analizg ruchowa przeprowadzono dla uproszczonego, ptaskiego modelu
mechanizmu stawu kolanowego. Do przeksztatcenia wektoréw potozen r, |
punktow o oznaczeniu ,,0z”, okreslonych w uktadach ,n” w wektory 20
okreslone wzglgdem ukladu nieruchomego {X, Y.} zastosowano metodg
macierzowa  kinematyki, = wykorzystujaca  przeksztalcenia  ukladow
wspotrzednych Denavita-Hartenberga [1]. Ukladem nieruchomym jest uktad,
ktorego o$ X przechodzi przez punkty mocowan wigzadet krzyzowych do kosci
piszczelowej.

Foz0 = Tl,nroz,n | 3)

i=n
gdzie T, =TI1A;, 4)

i=1

przy czym Ti,i = Ai v Toz0= [on,O Yoz.0  Zoz,0 1]f )
A = SO, cOca; -sOsa; ;SO 5)
' 0 sa, ca, A |
0 0 0 1

gdzie: r_,  — wektor pofozenia punktu o oznaczeniu ,,02” wzgledem ukiadu

wspotrzednych ,,n”, s@, =sin@,, cO, =cosO,, sa; =sing;, Ca; =COSa; ,
li, aj — odlegto$¢ i kat miedzy osiami par obrotowych cztonu i,
i, 6 — odlegtosc¢ i kat obrotu migdzy cztonami i-1 i i.
Macierze przeksztalcen ukladow wspotrzednych zerowego w pierwszy i
pierwszego w drugi beda miaty postac

ss ¢ 0 Is
A =" ' T, dziei=1, 2, 6
i=lo o0 1 0 g (6)
0O 0 0 1

przy czym s; =sin®,, ¢; =c0s06,.

Wspotrzedne wektorow potozen srodkéw par kinematycznych O; i Oy, W
uktadzie nieruchomym na podstawie zaleznosci (3), przy uwzglednieniu (6), ze
wzgledu na brak wspolrzedne] z, mozna przedstawi¢ w prostszej formie
(pierwszy i drugi wiersz macierzy wynikowej)

Xo10 =hCs Yoro =hS:
X020 = fila + X010+ Yo2,0 = oo + Yoro (7)
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gdzie: f, =¢,c, —5;S,, f, =5,C, +¢;S,.

Na podstawie rysunku 4b mozna napisac, ze

2 2 2
Iy = (Xos,o - on,o) +Yo20 -

(8)

Po uwzglednieniu zaleznosci (7), wykonaniu dziatan i pogrupowaniu otrzymuje
si¢
D = Ac, +Bs,, 9)
gdzie: A=21,(1,-1,c,), B=2l,l,5,, D=~ —1Z +12 -1 +2l],c,,
stad wyznacza sig¢ wartos¢ kata &,
@2=2atan2(B+ A2+BZ—D2,A+D). (10)

Nastepnie oblicza si¢ wspotrzedne punktu skrzyzowania wigzadet
krzyzowych.
Z rozwiazania uktadu réwnan prostych pokrywajacych si¢ z osiami wigzadet
otrzymuje sig:

tan @,
X130 :—b13 v Yiz0 = —b13 L, (11)
tan @, - a,, tan @, —a;,
. Yo2.0 X02,0Y02,0
gdzie aj;=——"—, by =—"—""—+VY5,0-
02,0 ~ X03,0 Xo03,0 — X02,0

Wspotrzedne potozenia srodkdow krzywizn gtowki kosci udowej w uktadzie
nieruchomym na podstawie zaleznosci (3)

Xélz),o = f1)(§|2),2 - fzygz),z * X020 yglz),o = fZXSz),z + flyglz),z +Yo20. (12)
gdzie (x9,, y9,) - wspotrzedne potozenia srodkéw krzywizn gtowki kosci
udowej w uktadzie wspotrzednych kosci udowej (i = 1 dla promienia wigkszego,
i = 2 dla promienia mniejszego).

Usytuowanie katowe kosci udowej wzgledem uktadu nieruchomego okresla
si¢ wzgledem kata zawartego pomigdzy osia X, i prosta I taczaca sSrodki
krzywizn glowki kosci piszczelowej

a3 = atan [(yg)o - yglz),o Xxgo - Xglz)o)] (13)
Tutaj nalezy doda¢, ze celem prawidlowego obliczania wartosci kata w trzech
¢wiartkach uktadu wspotrzednych, konieczne jest napisanie odpowiedniej
procedury lub skorzystanie z funkcji atan2.

Nie trudno dowies¢, ze punkt kontaktu kosci udowej z piszczelowa musi
leze¢ na linii taczacej punkt srodka krzywizny gtowki z punktem skrzyzowania
wigzadel krzyzowych a w momencie zmiany promienia krzywizny, punkty
srodkéw obu krzywizn, punkt skrzyzowania wigzadet krzyzowych i punkt
kontaktu ko$ci musza leze¢ na jednej prostej. Wspotrzedne punktu kontaktu
kosci w uktadzie nieruchomym okresla sig wedtug zaleznos$ci
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(1) y (1)
X130 + 42 X520
(i)
1+ 2,

(i), (1)
’ yl?z),o _ Yizo + 42" Ysa0 ’ (14)

(i) _
X\ = :
k2.0 1+ /1(2')

gdzie /1(20 :% (Xélz),o —Xi30 )2 +(y§|2),o — Y130 )2 -1.
l52,2

Po wykresleniu linii punktéw kontaktu, do pierwszego i ostatniego punktu
kontaktu dopasowywane jest potozenie koSci piszczelowej wzgledem koSci
udowej.

Warunkiem prawidlowej pracy stawu kolanowego jest prawidlowa praca
wigzadel bocznych, pehliacych role stabilizujaca i wlasciwe usytuowanie
wzgledne kosci. Wzgledem potozenia punktu osi obrotu wigzadta bocznego,
drugi punkt osi obrotu lezacy na drugiej kosci, musi pozostawaé wciaz w tej
samej odlegtosci, czyli poruszac si¢ po okregu. Kazda zmiana dotychczasowego
polozenia wigzadla na jednej koSci wymaga okreslenia jego dlugosci i
wspotrzednych mocowania wigzadta na drugiej kosci. W tym celu opracowana
zostata procedura ,,przeszukiwania” dopuszczalnych wspolrzgdnych mocowan
wzgledem obu kosci.

Przyjeto, ze zadane wspotrzedne potozen punktow mocowan wigzadla
bocznego wzgledem kosSci piszczelowej Pyoo, zawarte sa w polu kwadratu
usytuowanego wzgledem uktadu {Xo, Yo} (rys 4c). Jeden bok kwadratu pokrywa
sie z osia Xg, natomiast potozenie pozostatych bokéw okreslaja wymiary Ky, Ko,
ks=k—k;. Wspotrzedne punktéow mocowan wigzadta do kosci udowej Pypo,
zawarte sa w polu kwadratu usytuowanego wzgledem uktadu {Xx,, y,}. Potozenie
bokow okreslaja wymiary K4, Ks, Ks, K;. Dla zadanych wspotrzednych potozen
punktu Pyuoo, zmienianych z przyjetym krokiem, obliczane sa wspoirzedne
mocowan wigzadla do kosci udowej wzgledem nieruchomego uktadu
wspotrzednych podczas pelnego ruchu w stawie kolanowym z przyjetym
krokiem zmian kata @,

Xwz,0 = F1Xu22 = F2 Vo2 + %0200 Ywzo = FoXuzo + fiVua2 + Yoo (15)
Nastgpnie obliczana jest dtugos$¢ wigzadta
Iw = \/(XWZ,O ~ Xwo,0 )2 + (ywz,o - ywO,O)2 : (16)

Podczas obliczen wyszukiwana jest warto$¢ minimalna lymin I maksymalna lymax
dhugosci wigzadla i obliczana roznica wartoSci maksymalnej i minimalnej |
Tylko dla najmniejszej wartosci |, zapamigtywane sa wspétrzedne punktu
mocowania wzgledem kosci udowej Py,,. Celem doktadniejszego okreSlenia
tych wspotrzednych, przyjmowany jest nowy przedziat (mniejszy kwadrat), tym
razem ,,w otoczeniu” obliczonych wspotrzednych i obliczenia wykonywane sa
ponownie z mniejszym krokiem dla pelnego zakresu ruchu w stawie kolanowym
(rys 4c).
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Przyklad liczbowy

Do obliczen symulacyjnych przyjeto nastepujace dane:
l;=4,710%m, I, =3,210° m, I3 = 4,5:10° m, I, = 4,0-10%* m, x$}3=-1,5-10% m,
yélzzz)— 0, rs(z1 2=2,2.10% m, kat lukéw promieni oz = 134°, @, = 132°, zmiana

kata @, od 0,4 rad do 1,7 rad z krokiem 0,05 rad, jedno przyblizenie, zmiana
wspotrzednych Xy 0d ky = 0 do ko, = 14 1 Yoo 0d O do ks = -1 z krokiem -
1,00-10°° m (tacznie pp = 1681 punktéw) przeszukiwanie wspotrzednych X, od
ks = 0,51, do ks = -1,51; i Y 0d ks = 0 do k; = 2I, z krokiem réwnym 1/50
zakresu zmian danej wspotrzednej (p, = 2500 punktow) — dla pierwszego cyklu
obliczeniowego, dla kolejnych przyblizen ,,w otoczeniu” znalezionego punktu
sz,z 0 WSp(’)h'ZQdHYCh (sz’z, sz,z) W pOIU kwadratu {XWZ,Z * 0,04(k5 - k4), Ywz2 £
0,04(k; — kg)} roéwniez z jednakowym krokiem réwnym 1/50 zakresu zmian
danej wspotrzedne;.

Ze wzgledu na jednakowe wartosci promieni kiykci, zaleznos¢ (13) traci sens,
wigc wartos¢ kata przyjeto gz = 3,2 rad.

Przyktadowa symulacje¢ ruchu mechanizmu stawu przedstawiono na rysunku
6a, na wykresach: gornym - pierwsze, dolnym - drugie przeszukiwanie
wspotrzednych kosci udowej — przebiegi roznicy dtugosci wigzadla pobocznego
jako funkcji numeru kolejnego poszukiwanego punktu p,. Na rysunku 6b
przedstawiono wyniki obliczen dla przyjetych danych liczbowych — przebiegi
zadanych i obliczonych wspotrzednych mocowan i réznicy dhugosci wigzadta
pobocznego jako funkcji numeru kolejnego punktu p, mocowania wzgledem
kosci piszczelowe;.

a b
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Rys. 6. Symulacja ruchu mechanizmu stawu; opis w tekscie



Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz — strukturalnej i ruchowej mozna

sformutowac nastgpujace wnioski:

How

Podstawowym mechanizmem zapewniajacym prawidtowe odwzorowanie
ruchu stawu kolanowego jest mechanizm czworoboku przegubowego ze
skrzyzowanymi ramionami, ktory tworza wigzadta krzyzowe wraz z ko$émi
udowa 1 piszczelowa.

Staw kolanowy w swojej budowie strukturalnej zawiera trzy wigzy bierne:
—dodatkowa pare kinematyczna, ktéra tworzy drugi punkt styku kosci
udowej i piszczelowej, —dwa dodatkowe czlony wraz z parami
kinematycznymi, ktérymi sa wigzadta poboczne strzatkowe i piszczelowe.
Kos¢ piszezelowa, wzgledem kosci udowej wykonuje ruch ptaski w jednej
ptaszczyznie, jednak prawidlowa praca stawu jest mozliwa wowczas, gdy
spetnione sa Scisle okreslone warunki dotyczace geometrii wigzow biernych.
Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzic, ze:

Doktadny ruch po okregu jednej pary kinematycznej wigzadta pobocznego
wzgledem drugiej, teoretycznie jest mozliwy tylko wzgledem par, ktorych
osie pokrywaja si¢ z osiami par wigzadel krzyzowych.

Kazde inne usytuowanie wigzadla krzyzowego, wiaze si¢ z bledem
wynikajacym z niezachowania doktadnego ruchu wzglednego po okregu par
wiezadla.

W catym przeszukanym obszarze, najwigkszy btad wynosi 1,6 mm, jednak
praktycznie dla kazdej wspotrzednej Xuo0 punktu mocowania wigzadta do
kosci piszczelowej w zadanym polu, znajduje si¢ punkt na kosci udowej
zapewniajacy ruch wigzadla z biedem nie przekraczajacym 0,7 mm, co
wydaje si¢ prawidtowe poniewaz wigzadla powinny by¢ napigte w pozycji
stojacej. Wigzadla poboczne w swojej budowie musza zawiera¢ element
sprezysty.
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Analiza strukturalno-ruchowa i koncepcja konstrukcji przegubu
antropomorficznego

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ strukturalng, geometryczna i ruchowa stawu
kolanowego. Wyznaczono ruchliwo$¢ 1 =zidentyfikowano wigzy bierne.
Okreslono podstawowe wymiary, konieczne do opisania geometrii stawu.
Zaproponowano wersj¢ konstrukcyjna stawu. Do analizy ruchowej przyjeto
uproszczony model ptaski. Wykorzystujac  przeksztalcenia  ukladow
wspotrzednych ~ Denavita-Hartenberga, = wyznaczono  wektory  potozen
charakterystycznych punktow kosci udowej wzgledem kosci piszczelowe;.
Okreslono ksztatt panewki kosci piszczelowej zapewniajacy staty kontakt kosci
podczas petlnego zakresu ruchu w stawie. Opracowano algorytm wyznaczania
wspotrzednych potozenia punktu przytwierdzenia wigzadet pobocznych do kosci
udowej dla zadanego potozenia punktu przytwierdzenia wzgledem koSci
piszczelowej. Zamieszczono przyklad obliczeniowy bedacy ilustracja
omdwionego algorytmu.

Stowa kluczowe: staw kolanowy, analiza ruchu, konstrukcja stawu

Analysisstructural - motion and conception of construction
of anthropomor phic joint

Abstract

This article shows structural, geometric and motor analysis the knee pond.
Mobility was maked and passive bonds were identified. The basic dimensions
were defined, necessary for description of geometry of pond. Construction
version of pond was proposed. Simplified flat model was accepted for mobility
analysis. Using the transformation of arrangement co-ordinate Denavita-
Hartenberga, vectors of sites characteristic of bones of femoral bone, according
to tibial bone were defined. Shape of pan of tibia bone assuring solid contact of
bone during full range of movement in pond was qualified. Algorithm of
marking was worked out co-ordinate position of point of attaching of marginal
ligaments to femoral bone for set position of point of attaching in relation to
tibial bone. Computational being example was put illustration of discussed
algorithm.

Keywords: knee pond, motion analysis, construction of pond
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KAZIMIERZ LYCZKO

K omputer owe wspomaganie projektowania
narze¢dzi do walcowania gwintu stozkowego

Wstep

Technologia walcowania cylindrycznych gwintéw zewngtrznych jako proces
plastycznego ksztattowania metalu na zimno wykazala szereg zalet dotyczacych
gwintu i warunkbw obrobki. Gwint walcowany odznacza si¢ mata
chropowato$cia powierzchni, umocniona  warstwa wierzchnia, trwalymi
naprezeniami $ciskajacymi, zwigkszona odpornoscia na dzialanie czynnikow
eksploatacyjnych jak $cieranie, zmeczenie postaciowe 1 powierzchniowe,
korozje powierzchniowa, zachowaniem ciaglosci wewngtrznych wiokien metalu.
W  pordwnaniu do skrawania walcowanie -charakteryzuje si¢ wyzsza
wydajnoscia obrobki, wykonaniem gwintu przy catkowitym wykorzystaniu
materialu co eliminuje gospodarke widrami, zastosowanie specjalnych
obrabiarek — walcarek umozliwiajacych wysoki stopien automatyzacji produkc;ji.
Majac na uwadze powyzsze zalety dotychczasowy stan wiedzy wymaga
uzupetnienia w zakresie walcowania gwintow stozkowych, stosowanych
zwlaszcza jako state gwinty ztaczne w urzadzeniach i uktadach hydraulicznych,
pneumatycznych, wodnych i gazowych. Podstawowe, niezbgdne do wdrozenia
walcowania gwintdéw stozkowych, zagadnienia to wyznaczenie wymiarow
zarysu zwojow czgs§ci roboczej narzgdzi, $rednicy pod gwint przedmiotu
gwintowanego oraz zaleznosci kinematyczne w uktadzie obrabiarka — narzedzie
- przedmiot w przyjetej metodzie gwintowania. Przy opracowaniu programu
wspomagajacego projektowanie narzedzi nalezy stworzy¢ bazg danych oraz
algorytm zawierajacy zaleznosci teoretyczne i1 jednoczesnie wyznaczajacy
procedurg prowadzenia obliczen. Do opracowania wyzej wymienionych danych
wybrano nast¢pujace gwinty stozkowe: metryczny (PN-90/M-02033), rurowy
(PN-1SO  7-1:1995), rurowy NPT (ANSI B1.20.1) oraz metryczny W
0 zbieznosci 3:25 (PN-EN629-1:1999). Natomiast algorytm opracowano dla
walcowania metoda wglebna w uktadach: réownoleglym oraz pod katem
potozenia osi rolek wzgledem osi gwintowanego przedmiotu.

Ksztalt i wymiary zarysu gwintu rolek

Ksztatt i wymiary zarysu czg$ci roboczej rolek maja bezposredni wplyw na

doktadno$¢ wymiarowo-ksztalttowa walcowanego gwintu. Dane wyjsciowe do
obliczen stanowity: zarys podstawowy oraz wymiary nominalne i ich tolerancje
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wykonywanego gwintu a obliczenia wymiar6w zarysu gwintu

rolek

przeprowadzono wg obliczen jak w przypadku gwintow cylindrycznych [1].
Ksztalt i wymiary zwojoéw dla analizowanych rodzajow gwintdw przedstawiono

narys. 1 a wyniki obliczen w tabeli 11 2.

0,216P

0,033P

0,108P

0,033P

Rys. 1. Ksztalt i wymiary zarysu zwojow rolek dla gwintéw stozkowych:

metrycznego (a), rurowego (b), NPT (c), o zbieznoSci 3:25 (d)

TABELA 1. Promienie zaokraglenia wierzcholka i dna bruzdy gwintu rolki

Sre(%nica P Fw ‘ o ‘ Fomin Sre(%nica P Fw ‘ Sty ‘ Fomin
gwintu [ zyy” mm gwintu [ zyy/” mm
. Stozkowy rurowy
/16 1
7, 28 | 0,124 0,124 17,
Uy 1,
3 19 | 0,183 | 0,21 | 0,183 > 11 | 0,317 | 0,021 | 0,317
8
T T
i 14| 0249 0,249 |22
Stozkowy metryczny: W19,2; W27,8 i W30,3 14 | 1,137 | 0,01 | 0,137
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TABELA 2. Wymiary zarysu zwoju gwintu rolek walcujacych

Srednica P Sp ‘ hW ‘ Shw ‘ hsmin ‘ hz OR/2 S(IR/Z

gwintu [ zw/” | mm mm stop

Gwint stozkowy metryczny (rys.la

8 - 1 0,03 | 0,231 | 0,015 | 0,325 | 0,556

16 - 15 | 0,030,345 | 0,02 | 0,487 | 0,832

20 30° | +20°

42 - 2,0 | 0,03 0,458 | 0,025 | 0,650 | 1,108

Gwint stozkowy rurowy (rys.1b)

1
e 28 | 0,907 |0,03|0,303|0,012| 029 | 0,593 +30°

1
La 19 11337003 | 044 | 0,012 | 0,428 | 0,868

A +20°

T
[> 14 | 1,814 | 0,03 | 0,593 | 0,012 | 0,581 | 1,174

3 ,
La 27°30

T
1/, 11 | 2,309 | 0,03 | 0,752 | 0,012 | 0,739 | 1,491 15’

Gwint stozkowy NPT (rys.1¢)

T
e 27 | 0,941 0,03 | 0,377 | 0,030 | 0,377 | 0,754

+40°

il
La 18 | 1,411 | 0,03 | 0,565 | 0,039 | 0,565 | 1,13

1
3;’ 14 | 1,814 | 0,03 | 0,724 | 0,040 | 0,724 | 1,45
4 30°

1 +30”

I
1L 11, | 2,209 | 0,03 | 0,882 | 0,043 | 0,882 | 1,764

1
21> 8 3175|003 | 127 | 0047 | 1,27 | 2,54 +25°

Gwint stozkowy o zbiezno$ei 3 : 25 (rys.1d)

W 19,2

W 27.8

14 | 1,814 | 0,04 [ 0,594 | 0,01 | 0,594 | 1,189 | 27°30 | #1°
W 30,3




Srednica pod gwint walcowany

Jednym z podstawowych warunkéw zapewniajacych zadane wymiary
walcowanego gwintu jest dobor odpowiedniej S$rednicy zewngtrznej d,
gwintowanego potwyrobu. Wartosci $rednic d,, obliczono na drodze analitycznej
przy pomocy wzorow ujmujacych wymagania doktadno$ci walcowanego
gwintu. Jako podstawe do wyznaczenia zalezno$ci teoretycznych przyjeto
zasad¢ zachowania statej objgtosci materiatu przed i po walcowaniu. Dla
przeprowadzenia obliczen srednicy d,, opracowano program komputerowy w
ktorym podstawiajac graniczne wymiary S$rednic d, dp d; otrzymano
odpowiednio dwmax | Owmin tj. graniczne wymiary S$rednicy zewngtrznej
potwyrobu [2]. Przyktadowe wydruki wynikow pokazano na rysunku 4.2.

B C\Users\KAZIMI--1\Desktop\DWTRI~LEXE = (55 e S
—

2|

POBRANIE

d_max =
d_min

d2_max
d2_min

d3_max
d3_min

P
alfas2

WYNIK

du_max = 15.18%
dw_min = 15.883

R
e
e ——

B C:\Users\KAZIMI~1\Desktop\DWTRI~LEXE =

—
POBRANIE DANYCH

d_max = 33,249
d_min = 33,199

d2_max 31.778
d2_min 31,778

d3_max 38.316
d3_min 38.266

2.3089

P
alfar2 27.5°

WYNIK

dw_max = 31,793
dw_min = 31,776

Rys. 2. Wyniki obliczen $rednicy d,, dla gwintéw stozkowych:
metrycznego MK 16x1,5 (a) i rurowego R1(b)

Obliczenia przeprowadzono dla wybranych 4 rodzajow gwintéw stozkowych
a zestawienie wymiarow $rednic d,, przedstawiono w tabeli 3.
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TABELA 3. Wymiary $rednicy d,, dla gwintéw stozkowych

Wymiar P dwmin dwma>< Wymiar P dwmin dwmalx
gwintu | MM mm gwintu | MM mm
zw/cal zw/cal
Gwint stozkowy metryczny
6 5,395 | 5,413 24 1,5 | 23,088 | 23,113
8 1 7,395 | 7,413 30 28,773 | 28,806
10 9,395 | 9,413 36 34,773 | 34,806
12 11,088 | 11,113 42 2,0 | 40,773 | 40,806
16 15 | 15,088 | 15,113 48 46,773 | 46,806
20 19,088 | 19,113 56 54,773 | 54,806
Gwint stozkowy rurowy
e 28 7,142 | 7,159 1 31,776 | 31,793
s 9,144 | 9,161 1%, 40,433 | 40,449
, 19 | 12,304 | 12322 1, 1y 46324 | 46,341
A 15,806 | 15,823 2 58,133 | 58,150
1, 14 | 19.799 | 19,816 2, 73,700 | 73,717
%, 25,281 | 25,298 3 86,399 | 86,416
Gwint stozkowy NPT
e 97 7,147 | 7,165 1 31,468 | 31,489
s 9,491 | 9,509 1%, 11%, |-40.222 | 40,243
, 1g | 12495 | 12517 1, 2 | 46,289 | 46,310
A 15,930 | 15,951 2 58,324 | 58,345
1, 14 | 19.781 | 19,802 2, 8 70,166 | 70,187
3, 25,122 | 25,143 3 86,072 | 86,092
Gwint stozkowy o zbieznosci 3 : 25
W 19,2 18,049 | 18,065
W 27,8 14 | 26,641 | 26,658
W 30,3 29,141 | 29,157

Ogdlna char akterystyka metody walcowania

Walcowanie metoda wglebna moze odbywaé si¢ dwoma sposobami. Przy
rownolegltych osiach rolek i przedmiotu (rys. 3a) kiedy najwigksza $rednica rolki
ksztattuje najmniejsza gwintu i odwrotnie w strefie styku wystepuja duze
naprezenia, ma miejsce poslizg co wywoluje przyspieszone zuzycie zwojow
czesci roboczej rolki. Dlatego sposob ten zaleca si¢ do obrobki gwintow o
srednicach do 16 mm (%s) w materiatach o R, < 600 MPa. Obliczenia rolek
prowadzi si¢ jak dla gwintow cylindrycznych [3]. W drugim przypadku
przyjmuje si¢ zatozenie jednakowych predkosci na rolce i1 przedmiocie.
Warunek ten jest spelniony gdy podczas walcowania najwigksza Srednica rolki
skojarzona jest z najwigksza $rednica wykonywanego gwintu. Taki uktad jest
mozliwy (rys.3b) gdy osie rolek sa pochylone pod katem w stosunku do osi
przedmiotu obliczanego z zaleznosci:
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Rys. 3. Schematy walcowania gwintéw metoda wglebng dwiema rolkami

B=9+px (1)
natomiast kat tworzacej gwintu rolki wynosi:
. Dok .

sinpg =—2Rsing @)

25r
W stosunku do osi rolki zarys gwintu jest niesymetryczny a lewy i prawy kat
boku zarysu gwintu rolki oblicza si¢ z wzorow:

a =%+ﬁ @3)
ap="-p @)

Na niesymetryczno$¢ zarysu ma wpltyw Srednica rolki i dla jej ograniczenia ze
wzgledu na utrudnienia w technologii wykonania zaleca si¢ przyjmowanie
krotnosci kg gwintu rolki w granicach od 3 do 5

Szerokos¢ rolek i potozenie ptaszczyzny podstawowej oblicza si¢ z zaleznos$ci:

- przy rownolegtym wzajemnym potozeniu osi rolek i przedmiotu:

Bg =1, +2P ®)
lpp =1, + 2P (6)
- przy pochylonych osiach rolek:
I, cos
Br :200—5(Z’R+ 2P @)
I, cos
lop :ZCO—S(Z’M 2P ®)
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2|
D¢ = Dirmax -—E ©)
9o
gdzie:
o -kat tworzacej wykonywanego gwintu,

I, - dtugos¢ gwintu,
I, - dlugos¢ czesci bazowej,
lpp - odleglosé plaszczyzny podstawowej od czota rolki

D¢ - $rednica wewnetrzna rolki,
Bp - szerokos$¢ rolki

Opracowanie algorytmu

Podstawowym warunkiem uzyskania prawidtowych wymiaréw gwintu
stozkowego jest dokladne osiowe ustawienie rolek wzgledem ptaszczyzny
podstawowej a w dalszej kolejnosci wybor odpowiednich opcji w zakresie
rodzaju i wymiaréw gwintu, sposobu walcowania w ramach analizowanej
metody i przeprowadzenia obliczen wymiarow konstrukcyjnych projektowanych
narzedzi. Opracowany dla analizowanych gwintéw i metody walcowania
algorytm wyznacza kompletna procedure projektowania rolek obejmujaca:

- wybor zalecanych wartosci kg krotnosci gwintu rolek,

- wyb0or rodzaju gwintu: metryczny — calowy,

-z uwzglednieniem wymiaréw walcéw tocznych na ktorych nastepuje
odtaczanie bez poslizgu obliczenie srednicy zewngtrznej rolek Dg,

- sprawdzenie wartosci |, ,; przesunigcia osiowego przedmiotu,

- obliczenie $rednicy podziatlowej Dor i wewngtrznej Dipmax rolek,

- obliczenie skoku Pyr i kata wzniosu ¥ gwintu rolki,

- wybor sposobu walcowania: przy rownolegtych lub pochylonych osiach
rolek wzgledem osi przedmiotu,

- okreslenie warto$ci katow boku ay, ap i kata tworzacej stozka ¢ gr gwintu
rolek,

- szeroko$¢ Bg rolek walcujacych,

- odlegto$¢ lpp ptaszczyzny podstawowej od czota rolki,

- obliczenie $rednicy czotowej D¢ rolek.

Schemat algorytmu przedstawiono na rysunku 4.

Konstrukcjarolek

Rolki o ksztalcie stozkowym na zewngtrznej powierzchni roboczej maja gwint
wielozwojny. Kierunki linii $rubowych zwojow na rolkach i gwintu na
przedmiocie powinny by¢ przeciwne. Zarys gwintu jest jednakowy na calej
szerokosci rolki o ksztalcie przedstawionym na rys. 1, wymiarach oraz tolerancji
ich wykonania odpowiadajacych warto§ciom w tabelach 1 i 2. Konstrukcje i
wymiary rolek przedstawione zostaty na rys. 5.
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Rys. 4. Algorytm do obliczania wymiar éw rolek do walcowania gwintow
stozkowych metoda wglebnag

D¢ = Digmax —
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Rys. 5. Konstrukcja i wymiary rolek do wglebnego walcowania gwintéw
stozkowych przy rownoleglych (a) i pochylonych (b) osiach rolek
do os przedmiotu
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Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia dotyczace ksztaltu zarysu i jego
wymiardw na czegSci roboczej, wzory i zalezno$ci do obliczania wymiarow
rolek, posta¢ algorytmu oraz konstrukcja tacznie z zestawieniem wszystkich
wymiardw rolek stanowia wazna cze$¢ w calym zbiorze danych przy
opracowaniu programu komputerowego projektowania rolek majacych
zastosowanie do walcowania zewngtrznych gwintow stozkowych metoda
wglebna. Natomiast obliczone i1 zalecane wymiary S$rednicy zewnetrznej
przedmiotu okreslaja warunki dla wykonania gwintu w okre§lonych przez normy
dopuszczalnych granicach
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Komputerowe wspomaganie projektowania narze¢dzi do walcowania
gwintu stozkowego

Streszczenie

W artykule przedstawiono algorytm stanowiacy podstawe do opracowania
do gwintow stozkowych programu komputerowego wspomagajacego
projektowanie rolek do walcowania gwintow stozkowych metoda wglebna. Dla
czterech rodzajow gwintdw stozkowych obliczone zostaly wymiary zarysu
gwintu czgsci roboczej rolek oraz Srednica wyj$ciowa przedmiotu pod gwint
walcowany.

Stowa kluczowe: walcowanie rolkami, metoda wgtebna, gwint stozkowy
Summary

In the article threre is the algorithm introduced that is the base for preparation of
computer programme used for roller design while rolling threads with radial
method. Measurements of working part of rollers thread profile and blank

diameter have been calculated for four types of tapered threads.

Keywords: rolling, radial method, tapered thread
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JAKUB MATUSZAK
KAZIMIERZ ZALESKI

Wplyw parametrow technologicznych
szczotkowania stali S235JR na chropowatos¢
powier zchni obrobiong oraz mase¢ usunigtego
materialu

1. Wprowadzenie

Szczotkowanie, w ujgciu maszynowym, rozumiane jest jako obrobka
mechaniczna powierzchni, ktéra polega na usuwaniu warstw zewngtrznych
materialu przy uzyciu wirujacej szczotki. Najbardziej rozpowszechnione
zastosowanie szczotkowania to usuwanie zanieczyszczen z powierzchni,
gratowanie, usuwanie zadzioréw. Jednak szczotkowanie ma takze bardziej
zaawansowane zastosowania, do ktorych mozna zaliczy¢ wytwarzanie warstwy
wierzchniej o odpowiednich wlasciwosciach fizyko-mechanicznych, rozniacych
si¢ od wiasciwosci rdzenia materiatu, mozliwo$¢ wytwarzania powierzchni
o pozadanej kierunkowosci struktury, a takze jako obrobke poprzedzajaca proces
laczenia (np. lutowanie, spajanie w stanie stalym na zimno).

Przeglad literatury z zakresu szczotkowania pozwala okresli¢ szereg korzysci
1 mozliwosci jakie niesie ze sobg ta obrobka. Dotychczasowe badania zwiazane
byly z generowaniem $ciskajacych naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej
dzigki zastosowaniu obrobki szczotkowaniem. Zmiana charakteru naprgzen
wlasnych z rozciagajacych w S$ciskajace powodowata, ze peknigcia
zmgcezeniowe probek poddanych probie zmeczeniowej byty krotsze o 20-40 um
w porownaniu z wyjSciowymi (150-200 pm). Zabieg ten przyczynit sig
do wzrostu wytrzymatosci zmeczeniowej o kilkadziesiat procent [1].

Inne badania dotyczyly obrobki oczyszczajaco-umacniajacej dzigki
zastosowaniu innowacyjnych szczotek z ksztaltowymi bijakami. Specjalna
konstrukcja narzedzi (z elementami udarowymi) pozwolita na realizacj¢ obrobki
oczyszczajacej oraz umacniajacej w jednym zabiegu [2].

Roznorodnos$¢  zjawisk fizycznych towarzyszacych obrobce wirujacym
narzedziem, pozwala zaliczy¢ szczotkowanie do specyficznych procesow
obrébki powierzchniowej. Proces oczyszczania powierzchni wiaze sie
z oddziatywaniem na stan stereometryczny powierzchni (w tym chropowatos¢),
jej topografig oraz stan warstwy wierzchniej elementow po szczotkowaniu.
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Charakterystyczne cechy powierzchni i warstwy wierzchniej elementu
szczotkowanego zaleza od rodzaju obrabianego materialu oraz parametrow
procesu, w tym gtéwnie od $rednicy drutow i sposobu ich osadzenia (rodzaju
szczotki), sity docisku szczotki do obrabianej powierzchni oraz kierunkéw
naktadania si¢ $ladow obrobczych, czyli kierunkow szczotkowania, a takze od
parametréw technologicznych (predko$¢ obrotowa, predkos¢ posuwu, wartose
dosuwu szczotki do obrabianej powierzchni) [3, 4, 5, 6].

2. Metodyka badan eksperymentalnych

Obrobke szczotkowaniem przeprowadzono na pionowym centrum
obrobkowym FV 580a, znajdujacym si¢ w Katedrze Podstaw Inzynierii
Produkcji  Politechniki Lubelskiej. Stanowisko badawcze schematycznie
zilustrowane jest na rys. 1. Obrébka na pionowym centrum mozliwa bylta przy
wykorzystaniu specjalnego uchwytu, ktérego konstrukcja pozwalata na
mocowanie probek w taki sposob, by powierzchnia obrabiana usytuowana byta
w kierunku pionowym. Probki zaciskane sa za pomoca $rub wkrecanych
w gwintowane otwory znajdujace si¢ w kolnierzu uchwytu widocznego

narys. 1.
\

| wrzeciono
q 9
[T ,
probka
|
szczotka
uchwyt
szczeki imadta
I I
7

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Probki wykorzystane w eksperymencie wykonano  ze stali S235JR
(oznaczenie wg PN-EN 10027-1). Jako narzedzia uzyto szczotki tarczowej firmy
Szczotpol sp.j., ktorej charakterystyczne wymiary przedstawione sa w tabeli L.
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Oprocz wymiarow podanych w tabeli, uwzgledni¢ nalezy jeszcze materiat,
z jakiego wykonane sa wlokna szczotki oraz catkowita ilo$¢ drutow
rozmieszczonych na obwodzie szczotki. Jako wypetnienie szczotki zastosowano
drut stalowy. Maksymalna predko$¢ obwodowa podawana przez producenta,
zapewniajaca stabilne i bezpieczne warunki pracy zalezy od $rednicy szczotki.
W przypadku szczotki o $rednicy 80 mm wynosi ona 8000 obr/min.

Pomiar  chropowatosci  powierzchni  przeprowadzono za pomoca
profilografometru laboratoryjnego firmy Taylor — Hobson model Surtronic 3+,
wyposazonego w oprogramowanie dajace mozliwo$¢ wykonania profilogramow
i krzywych udziatu materiatowego badanych powierzchni.

TABELA I. Charakterystyczne wymiary narzedzia

wy
sym . miar
znaczenie
bol [mm
]
D sredm.ca 30
szczotki
d srlednlca 03
wtdkna
d, sr(.edn.lca 6 . d,
trzpienia
v L
W szerokF)sc 15 _ —
szczotki ] —_
H wysokost CHl— ||
trzpienia
D
L dtugos¢ widkna 20

Rys. 2. Uklad mikronieréwnosci po obrobce: a) szczotkowaniem, b)
frezowaniem
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Pomiaru tego dokonano w kierunkach rownoleglych oraz prostopadtych
do $ladéw obrobki wyjsciowej oznaczonych na rys. 2. O skutecznosci usuwania
Sladow poprzedniej obrobki moze $§wiadczy¢ stosunek wartosci parametru Ra
mierzonego w kierunkach réwnoleglych i prostopadtych do sladow obrobki, co
mozna zapisa¢ w postaci wskaznika:

ks = Ra(y)/Ra(x) Q)

gdzie:

Ra(y) - parametr chropowato$ci mierzony w kierunku réownoleglym do
sladéw obrdobki wyjsciowe;,

Ra(x) - parametr chropowatosci mierzony w kierunku prostopadtym do
sladow obrobki wyjsciowe;.

Dla okreslenia wptywu parametrow technologicznych skrawania podczas
szczotkowania na chropowato$¢ powierzchni, probg przeprowadzono przy
zmiennych predkosciach obrotowych n oraz przy zmiennych predkosciach ruchu
posuwowego Vi Warto$ci parametrOw wykorzystanych w badaniach
przedstawiono w tabeli 11.

W celu analizy trendu krzywej liniowego udzialu nosnego i oceny zmian
no$nosci powierzchni po obrdbce szczotkowaniem, pomiaréw chropowatosci
dokonywano po kazdorazowym przejsciu szczotki.

TABELA 11. Zestawy parametr 6w technologicznych zastosowanych w prébie
szczotkowania

predkosc predkosc dos

| posuwu obrotowa uw
P- v¢ [m/min] n [obr/min] [mn?]

1 480

y 3040

2
E 5519
4 7998
3

f 0,52

: 2 5519

] 3,7

§ 5,2

W celu oceny mozliwosci oczyszczania powierzchni po szczotkowaniu
dokonano pomiaru ubytku masy po szczotkowaniu.
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Rys. 3. Kierunek dzialania gléwnej sily skrawania F_ i sily odporowej F,

Badano tez wplyw szczotkowania na mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej.
Pomiardw mikrotwardosci dokonano na mikrotwardo$ciomierzu LM700AT
firmy LECO.

W czasie badan dokonano pomiaru glownej sity skrawania F. oraz sity
odporowej F, przy wykorzystaniu sitlomierza firmy KISTLER. Kierunek
dziatania sit zobrazowano na rys. 3

3. Wyniki badan

Na rysunku 4 zobrazowano wplyw parametrow szczotkowania na skutecznos$¢
,zaszczotkowania” §ladow obrobki poprzedzajacej, jaka byto frezowanie.

1,80

1,60 -

1,40
—— \f = 0,52 m/min
1,20 A

1,00 1 —e— \f = 5,2 m/min

0,80 p linia trendu (M = 5,2 m/min)
0,60 - - .
- = = =linia trendu (vf = 0,52 m/min)|

wartos¢ wspotczynnika ks

liczba przejs¢

Rys. 4. Wplyw parametrow szczotkowania na skutecznos¢ ,,zaszczotkowania”
Sladéw poprzedzajacej obrobki wyrazona za pomoca wspélczynnika ks
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Rys. 5. Uklad mikronieré6wnosci po szczotkowaniu (parametry: n = 480obr/min;
f =2 m/min; liczba przej$¢ 8)

Wplyw ten przedstawiono za pomoca wskaznika ks, bedacego stosunkiem
warto$ci parametru Ra, mierzonego w kierunku rownoleglym do $ladow obrobki
wyjsciowe], do warto$ci parametru Ra, mierzonego w kierunku prostopadtym.
Wartos¢ wskaznika wyjsciowego po obrobcee frezowaniem

TABELA I11l. Réwnania funkcji trendu w zalezno$ci od predkosci ruchu
POSUWOWego V¢
predkos¢ ruchu posuwowego v¢ réwnanie funkcji trendu liniowego
[mm/min]

0,52 y =0,0228x + 0,869

2 y =0,0749x + 0,412
3,7 y =0,0904x + 0,707
5,2 y=0,1372x + 0,292

wynosita ks = 0,418. Szczotkowanie w kierunku ,,x” (widocznym na rys. 5),
prostopadtym do kierunku ,y”, powodowalo wzrost tego wskaznika.
Wskaznik ten wzrastal wraz z kolejnymi przejSciami, jednak szybkos¢
wzrostu tego wspotczynnika uzalezniona byta od predkosci ruchu posuwowego.
W tabeli III zestawiono rownania funkcji trendu liniowego w zaleznosci od
predkosci ruchu posuwowego. Dla matej wartosci v¢ = 0,52 m/min wspotczynnik
kierunkowy linii trendu byt najmniejszy.

Oznacza to, ze proces wzrostu wskaznika ks przebiegal najwolnie;j.
Spowodowane jest to tym, ze juz po pierwszym przejsciu wskaznik ten przyjat
duza warto$¢ ks = 0,74 (co $§wiadczy o intensywnym $cinaniu wierzchotkow
mikronieréwnosci), a kolejne przejscia tagodnie zwigkszaty jego wartosc.
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wth Length = 3.2 mm Pt=131 pm Scale=2 pm

a 143 04 ' 05 os x| 12 14 ‘ 16
b) c)

Parameters calculated on the profile Profile
P Roughness, gaussian filter, 0.8 mm

[ Parameters calculated by mean of all the
aupling lengthes.
[ The microroughness filtering is OFF.

Poughtiess Parsmeters, Gaussian filter, 0.8 mm

Ra = 0.15 1m

Ry = 0.1% mm

Bp = 0.443 qm

B¢ = 0.571 mm

B = 1.2 m

bsk = -0.267

Rzu b

Rz = 1.0z mm

RTp = 98.8 % {1 ym under the highest
peak)

PHTp = 0.318 pm (Z0%-80%)

Rys. 6. Pomiar w Kkierunku prostopadlym do $ladow szczotkowania: a) profil
chropowatosci; b) powierzchnia badana (parametry szczotkowania:
n = 4800br/min, v = 2 m/min); c¢) podstawowe parametry chropowatosci

25

= \
o
by
k= 15
) \\
X
Q
> 5 —
>
0 T T T T
0 2 4 6 8 10

liczba przejs¢

Rys. 7. Ubytek masy w zaleznosci od ilosci przej$¢ (parametry szczotkowania:
n = 30400br/min; f = 2 m/min)
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um Length=3.2 mm Pt=G6.62 pm Scale =10 pm

Rys. 8. Przykladowy profilogram po obrdbce frezowaniem
(kierunek pomiaru , y")

W momencie kiedy linia trendu przekracza (rysunek 4) lini¢ rownolegta do
osi odcigtych odpowiadajaca wskaznikowi ks = 1, to oznacza, ze $cinanie
wierzchotkow mikronierownosci po obrobee wyjéciowej byto na tyle skuteczne,
ze parametr Ra(x) prostopadty do §ladow obrobki wyjsciowej jest mniejszy od
parametru Ra(y), na ktorego warto§¢ w przewazajacym stopniu wplyw maja
slady obrobki po szczotkowaniu.

70
— 60 *
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-~ 40
3 ‘\R“
e 30
¥ T
2 20 .
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5 10
O T T T T
0 2 4 6 8 10

liczba przejs¢

Rys. 9. Ubytek masy w zaleznoSci od ilo$ci przej$é¢ (parametry szczotkowania:
n = 55190br/min; f = 0,52 m/min)

Na rysunku 6a widoczny jest profilogram wykonany w kierunku ,y” oraz
mikroskopowe zdjecie probki. Jak wida¢ na rysunku 6b, glownie przewazaja
slady obrobki po szczotkowaniu, natomiast $lady po frezowaniu sa niemal
niezauwazalne.
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Rys. 10. Rozklad glownej sily skrawania Fc oraz odporowej sily skrawania Fp
w zaleznoSci od predkosci obrotowej narzedzia

Intensywno$¢ szczotkowania (ubytek masy przedmiotu obrabianego) spadata
wraz ze wzrostem liczby przejs¢, co przedstawiono na rysunku 7. Powodowane
jest to tym, ze wierzchotki mikronier6wnosci o malym promieniu

370

vy 350 «
o
> \
T 330
N3]
3 \\
g 310
g 290
o
£ e — o
€ 270
250 ‘ : ‘ : :

0 1 2 3 4 5 6

predkos¢ posuwu [m/min]

Rys. 11. Rozklad mikrotwardos$ci w zaleznoSci od predkosci ruchu posuwowego

zaokraglenia po frezowaniu (rysunek 8) sa usuwane efektywniej w poréwnaniu
do wierzchotkow, ktore powstaja po kolejnych przejsciach szczotkujacych.
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Rys. 12. Rozklad mikrotwardosci w zalezno$ci od predkosci obrotowej

Na rysunku 9 przedstawiono wykres ubytku masy po kolejnych przejsciach
narzedzia szczotkujacego w przypadku, w ktorym predko$¢ obrotowa byta
wigksza natomiast predko$¢ posuwu mniegjsza w porOwnaniu z parametrami
szczotkowania probek, ktérych ubytek masy przedstawiono na rys. 7. Widoczny
jest okoto trzykrotny wzrost ubytku masy.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wzrost predkosci obrotowej generuje
wigksze sity w strefie skrawania. Rozktad sit przedstawiony jest na rysunku 10.
Zarowno gltowna sita skrawania F jak i sktadowa odporowa F,, zwigkszaja swoje
wartos$ci wraz ze wzrostem predkosci obrotowe;j. Sity odsrodkowe dzialajace na
poszczegdlne widkna sa proporcjonalne do kwadratu predkosci obrotowej
wrzeciona. Przeklada si¢ to na sity dziatajace w kierunku promieniowym
podczas obrobki, powodujac zwigkszenie sktadowej F,. Innym czynnikiem,
ktéry ma zdecydowany wptyw na site odporowa jest warto$¢ dosuwu ,.a”
szczotki do powierzchni obrabianej. W eksperymencie, we wszystkich prébach
zachowano staty dosuw a = 3 mm (tabela II).

78



Rys. 13. Zmiana charakteru krzywej Abbotta (udzialu materialowego) w zaleznosci
od liczby przej$é: a) liczba przej$é = 2; b) liczba przejsé¢ = 4; ¢) liczba przejs$¢ = 6;
d) liczba przejs¢ =8

Wplyw parametrow szczotkowania na wiasciwosci warstwy wierzchniej
ujawnia si¢ w warto§ci mikrotwardo$ci mierzonej na powierzchni badanych
prébek. Badania wykazaly, ze ze spadkiem predkos$ci ruchu posuwowego,
wzrasta mikrotwardos¢ (rys. 11). Dla malych predkosci ruchu posuwowego
wydhluza si¢ czas kontaktu szczotki z przedmiotem obrabianym, co powoduje
nasilenie odksztatcen plastycznych warstwy wierzchniej. Innym czynnikiem
wpltywajacym na mikrotwardos¢ jest predkosc obrotowa. Ze wzrostem predkosci
obrotowej wzrasta energia kinetyczna drutdw, co przyczynia si¢ do wzrostu
odksztatcen plastycznych, a tym samym wzrostu mikrotwardosci,
co zobrazowano na rysunku 12.

W aspekcie wspotpracujacych powierzchni istotna jest analiza charakteru
krzywych udziatu materialowego, ktore informuja o szybko$ci zuzywania sie,
a tym samym powigkszania luzu migedzy dwoma wspolpracujacymi
powierzchniami. Charakter krzywych zmieniat si¢ wraz z kolejnymi przejsciami.
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Na rysunku 13 przedstawione sa krzywe Abbotta dla probki, ktérej predkose
obrotowa wynosita n = 5519 obr/min, natomiast predkos¢ posuwu
Vs = 3,7 m/min. Pomiaru dokonano w kierunku ,,x” (rys. 5), a wigc prostopadle
do sladow obrobki wyjsciowej. Wraz z kolejnymi przejSciami krzywe
przyjmuja bardziej stabilny charakter, a ilos¢ punktow przecig¢ z profilem
(zobrazowana przez wykresy stupkowe na rys. 13) przyjmuje wartos¢
maksymalna w potowie catkowitej wysokosci profilu Rt.

3. Podsumowanie

Analiza zmian warto$ci wskaznika ks pozwala okresli¢ taki przedziat
predkosci ruchu posuwowego oraz ustali¢ wymagana liczbe przejsc, dla ktorej
skuteczno$¢ zaszczotkowania §ladow poprzedzajacej obrobki jest najlepsza.

Parametry technologiczne szczotkowania, maja wplyw na ubytek masy
obrabianego przedmiotu.

Wzglednie mate sity skrawania, towarzyszace obrobce szczotkowaniem,
podnosza konkurencyjnos¢ tej obrobki w porownaniu z innymi metodami
obrébki powierzchniowej.

Dla matych predkosci ruchu posuwowego oraz dla duzych predkosci
obrotowych narzedzia wzrasta mikrotwardo$¢ powierzchni obrobionej

Obrébka szczotkowaniem przy dobraniu optymalnych parametrow
technologicznych, moze wplywac¢ na poprawe nos$nosci powierzchni i wydhu-
zenie zywotnosci wspolpracujacych elementow.
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Wplyw parametrow technologicznych szczotkowania stali S235JR
na chropowatos¢ powierzchni obrobionej oraz mase usunigtego
materialu

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan chropowato$ci powierzchni, ubytku
masy 1 mikrotwardo$ci powierzchniowej przedmiotéw  obrabianych
szczotkowaniem walcowym. Badano takze sily wystgpujace w procesie
szczotkowania. Analizowano charakter krzywych udzialu materialowego dla
roznej liczby przejs¢. W badaniach wykorzystano probki ze stali S235JR. Jako
obrobke poprzedzajaca szczotkowanie zastosowano frezowanie.

Stowa kluczowe: obrobka szczotkowaniem, krzywa udzialu materiatlowego,
warstwa wierzchnia, chropowato$¢ powierzchni, mikrotwardosc.
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Wplyw parametrow technologicznych ci¢cia wigzka
laserowa na wybrane wlasciwosci warstwy
wierzchnig stali S235JR

1. Wstep

Wazrastajace wymagania przemystu w zakresie jako$ci oraz powtarzalnosci
wyrobow przyczyniaja si¢ do poszukiwania nowoczesnych technologii
ksztattowania materialow. Oba te warunki spelnia technologia cigcia wiazka
laserowa, ktora w USA, Europie Zachodniej oraz Japonii jest znana i wyko-
rzystywana w wielu gateziach przemystu od konca lat siedemdziesiatych [1].

Cigcie wiazka laserowa polega na miejscowym stopieniu lub stopieniu
i odparowaniu cigtego materialu wzdtuz jednoznacznie okreslonego toru.
Podczas procesu cigcia $cianki powstalej szczeliny pokryte sa cienka warstwa
cieklego materiatu, ktoéry utrzymywany jest sitami napigcia powierzchniowego
oraz zjawiska kapilarnego. W procesie cigcia dodatkowo zastosowany jest
strumien gazu o dziataniu aktywnym badz oboj¢tnym, podawany wspotosiowo
z wiazka laserowa, ktory wydmuchuje ze szczeliny cigcia ciekly material oraz
jego pary [2].

Na przebieg procesu cigcia oraz na jako$¢ otrzymanego wyrobu finalnego ma
wptyw wiele czynnikéw, ktore mozna podzieli¢ na 4 grupy. Parametry te
determinuja jako$¢ wyrobu gotowego w zréznicowany sposob. Pierwsza grupa
czynnikow zwigzana jest z rodzajem materiatu wyjsciowego, ktory jest
poddawany obrobce. Istotny jest jego sktad chemiczny, struktura, jednorodnosc¢
oraz stan i ksztalt powierzchni. Druga i trzecia grupa czynnikow zwigzana jest
z konstrukcja urzadzenia i laserem, ktory jest w nim zastosowany. Czynniki te
obejmuja: rodzaj lasera, moc, przekrdj poprzeczny wiazki lasera, polaryzacje,
astygmatyzm, dywergencje, czestotliwo$¢ impulséw, modowosé, geometrig
otworu dyszy, rodzaj i stan soczewki ogniskujacej. Czwarta grupe stanowia
parametry technologiczne procesu cigcia. Mozemy do niej zaliczy¢: predkosc
ciecia, rodzaj, sktad i ciSnienie gazu towarzyszacego, oraz potozenie ogniskowej
wzgledem obrabianego materiatu [2, 3, 4]. Kryterium, ktére pozwala oceni¢
wplyw parametrow na jako$¢ cigtego elementu, jest okreslone w normie PN-EN
9013:2002. Jako wyznaczniki jakos$ci brane sa pod uwage: chropowatosc
powierzchni, tolerancja prostopadiosci powierzchni ciecia do powierzchni
cigtego materiatu, wielko$¢ szczeliny cigcia, kat ukosu oraz §rednica otworu
przebicia.
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Dotychczasowe rozwazania, omawiane w literaturze, byly poswigcone
wplywowi grubo$ci materialu przecinanego, predkosci cigcia oraz rodzaju
1 ci$nienia gazu roboczego na warto$¢ chropowatos$ci powierzchni cigcia
obrabianego materialu oraz szerokos$¢ szczeliny cigcia. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze wraz ze wzrostem grubosci przecinanego materiatu zwigksza
si¢ chropowato$¢ powierzchni , nastepuje takze wzrost szczeliny cigcia. Wzrost
cisnienia gazu oraz predkosci cigcia powoduje takze niewielki wzrost
chropowato$ci badanych probek, natomiast szczelina cigcia pozostaje waska.
Badania takze potwierdzily wystgpowanie charakterystycznych stref o réznej
chropowatos$ci powierzchni po cigciu [2, 3, 4, 5].

Inne badania dotyczyly wptywu wiazki laserowej na twardo$¢ stali nisko
i $rednioweglowych. Przedstawione wyniki badan wykazaty, ze w procesie
cigcia zostaje wytworzona utwardzona warstwa w otoczeniu szczeliny cigcia dla
stali niskowgglowej, co nie jest mozliwe przy zastosowaniu innych technologii
oraz nastapito zahartowanie warstwy powierzchniowej dla stali o Sredniej
zawarto$ci wegla [6].

2. Metodyka badan

Po przeprowadzonej analizie literatury postanowiono zbadaé wplyw
predkosci cigcia, cisnienia gazu oraz polozenia ogniskowej na wybrane
wlasciwosci warstwy wierzchniej stali S235JR. Jest to stal niskowegglowa
konstrukcyjna, ktéra znajduje szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach
przemystu np. budowa maszyn rolniczych. Stad tak istotne poznanie wptywu
parametréw cigcia laserowego na wlasciwosci warstwy wierzchniej tej stali.
Jako czynniki wynikowe przyjeto: chropowato$¢ powierzchni cigcia, grubosé
strefy wplywu ciepta oraz stopien umocnienia warstwy wierzchniej.

W badaniach wykorzystano probki ze stali S235JR (oznaczenie wedtug PN-
EN 10027-1), ktore zostaty wykonane przy uzyciu wycinarki laserowej Trumatic
L 4050, firmy Trumf, wyposazonej w laser CO, 0 maksymalnej mocy 5000W.

Probki badawcze zostaly wycigte na wymiar 80 x 80 x 8 mm z otworem
o $rednicy 30 mm. Do zogniskowania wiazki uzyto soczewki o ogniskowej 7,5”.
Jak gaz roboczy zostal wykorzystany tlen. Srednica dyszy wynosita 1,2 mm.
W tabeli [ zostaty przedstawione parametry procesu cigcia.
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TABELA I|. Parametry cigcia laserowego

Zestaw par ametr 6w
1 2 3 4 5 6 7
Moc lasera [W] 4800 | 4800 | 4800 | 4800 4800 5000 | 5000

_ Czestotliwose 150604 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
impulsowania[HZ]
Predkosé cigcia 28 28 28 28 28 32 24
[m/ml n] 1 y ) 1 ! ! !

Ogniskowa [mm] 1,0 0 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Cisnienie gazu 0,07 0,07 0,07 0,17 0,05 0,07 0,07
roboczego [M Pa]

Do pomiaru chropowatosci wykorzystano profilografometr Surtronic 3+
firmy Taylor - Hobson, wyposazony w diamentowa koncowke
w ksztalcie pryzmy. Pomiaru dokonano na powierzchni po cigciu laserem,
prostopadle do kierunku dziatania promienia. W zwiazku z wystapieniem trzech
charakterystycznych stref o roznej chropowatosci pomiary wykonano w odleg-
foscil =2 mm, 1 = 4 mm, | = 6 mm od powierzchni, w ktéra wchodzil promien
lasera. Dla kazdej odleglosci pomiar byl powtdrzony trzykrotnie. Odcinek
elementarny wynosit 0,8 mm. Rysunek 1 przedstawia przyktadowa probke
Z zaznaczonymi miejscami pomiaru chropowatosci.

N W

Ak

Rys. 1. Przykladowa prébka z zaznaczonymi miejscami pomiaru chropowatoSci

Badania mikrotwardo$ci wykonano metoda Vickersa, przy obciazeniu
100 g ( HV 0,1), wykorzystujac mikrotwardosciomierz LM 700AT firmy LECO.
Przed przystapieniem do badan, z otrzymanej probki po cigciu laserowym zostat
wyciety prostopadlo$cian o wymiarach 10 x 10 x 8§ mm przy uzyciu pity
mechanicznej (rys. 2). Nastgpnie probki zostaly poddane standardowej obrobcee
przygotowujacej do pomiaréw mikrotwardosci. Na koncu procesu
przygotowawczego wykonano zglady metalograficzne. Pomiary zostaty
dokonane na glgbokosci od 0,05 mm do 1 mm i dla kazdej z probek powtorzone
o$miokrotnie.
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Rys. 2. Sposéb wycinania probek do pomiaru mikrotwardosci

Obserwacje strefy wptywu ciepta (SWC) zostaly przeprowadzone na tych
samych probkach, na ktérych wczesniej przeprowadzono pomiary
mikrotwardosci, (zostaty tylko wytrawione 3% nitalem). Obserwacje 1 pomiary
przeprowadzono na mikrotwardosciomierzu.

3. Wyniki badan
Zgodnie z programem badawczym wykonano pomiary parametrow
chropowato$ci powierzchni probek po cigciu laserowym. Tabela II prezentuje

zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikow.

TABELA Il. Zestawienie parametréw chropowatos$ci powierzchni Ra i Rz

Nr zestawu par ametr 6w
1 2 5 6 7

Odleglos¢ od
krawedzi Ra | Rz | Ra | Rz | Ra| Rz | Ra| Rz | Ra | Rz
[mm]

128 | 6,2 {092 | 50 |09 | 43 | 066 | 34 | 188 | 89
2 122 | 65 |114| 45 | 106 | 45 |080| 3,0 |L72| 75
128 | 48 [108| 43 | 100 46 | 0,74 | 35 | 212|146
194 | 75 | 1,44 | 83 | 144 | 55 | 144 | 63 | 3,30 | 156
4 19| 80 | 132| 80 |118| 45 |160| 63 | 2,84 | 11,3
214192 |130| 76 |138] 67 |182]| 64 | 3,62 | 1538
32 | 13,7|166| 82 | 216|102 |202| 95 | 4,36 | 19,8
6 31 (130|186 | 83 | 198 | 85 |280|14,0| 4,08 | 17,3
3221136 174 | 78 [ 212 ] 97 [ 234|111 ]|4,78| 205
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Dla probek nr 3 14 nie zmierzono chropowatosci powierzchni, gdyz ze wzgledu
na duze wartosci poszczegolnych parametrow, nie miescity si¢ one w zakresie
pomiarowym profilografometru.

Analiza otrzymanych wynikéw potwierdzita, iz chropowatos¢ powierzchni
Zmienia si¢ w zalezno$ci od odlegtosci od krawedzi. Chropowato$¢ powierzchni
ros$nie wraz z oddalaniem si¢ od powierzchni wej$cia promienia laserowego.
Zalezno$¢ ta jest zachowana dla wszystkich zestawow parametrow cigcia.
Rozpatrujac procentowe zmiany parametru Ra dla poszczegolnych odleglosci
stwierdzono, ze nast¢puje wzrost chropowatos$ci powierzchni przecinanej o 45%
+ 77% dla odlegtosci 1 = 4 mm w stosunku do odleglosci 1 = 2 mm. Analizujac
zmiang pomigdzy odlegloscia | = 4 mm a 1 = 6 mm mozna stwierdzié, ze
ksztaltuje si¢ ona na poziomie od 63% do 77%. Najwigksza rozbieznos¢
procentowa dla parametru Ra wystepuje pomigdzy strona wejscia a strona
wyjscia. Wynosi ona od 66% od 227% dla odleglosci | = 6 mm w stosunku do
odlegtosci I =2 mm.

Otrzymane wyniki pomiarow chropowatosci zostalty podane analizie
z uwzglednieniem wpltywu zmiany potozenia ogniskowej. Oceniajac wplyw
polozenia ogniskowej, mozna stwierdzi¢, ze wzrost odleglosci punktu
ogniskowania wiazki laserowej powyzej goOrnej powierzchni cigtej blachy
powoduje wzrost parametru Ra (rys. 3).

35

3

25

2
#|l=2mm

Ra [um]

& [=4 mm

- =6 mm

Polozenie ogniskowej [mm)]

Rys. 3. Zalezno$¢ parametru Ra od polozenia ogniskowej

Zgodnie z przyjetym programem badan dla siedmiu zestawoéw parametrow
dokonano pomiaru mikrotwardosci w $cisle okreslonych miejscach. Pierwszy
pomiar zlokalizowano w odlegtosci 0,05 mm od krawedzi.

Kolejne pomiary byly zlokalizowane co 0,05 mm az do 1 mm w glab. W tabeli
Il przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan.
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Sa to warto$ci $rednie z o$miu pomiaréw dla kazdego z siedmiu zestawdw
parametrow.

Tabelalll. Zestawienie wynikow pomiaru mikrotwardosci
Odlegto$¢ Nr zestawu par ametr 6w
[mm] 1 2 3 4 5 6 7

0,05 309,93 | 271,63 | 349,85 | 386,09 | 346,81 | 442,66 | 299,41
0,1 280,33 | 242,28 | 321,98 | 364,19 | 279,68 | 328,96 | 266,69
0,15 275,54 | 191,28 | 295,40 | 323,69 | 238,33 | 281,58 | 255,48
0,2 236,13 | 171,10 | 250,35 | 285,75 | 200,10 | 242,00 | 221,80
0,25 224,35 | 149,56 | 219,01 | 256,87 | 176,78 | 217,16 | 199,53
0,3 201,80 | 146,83 | 199,90 | 212,63 | 168,35 | 202,24 | 180,49
0,35 177,75 | 142,58 | 178,75 | 202,61 | 164,94 | 188,95 | 170,25
0,4 168,56 | 144,35 | 165,94 | 192,26 | 159,20 | 178,54 | 165,60
0,45 158,51 | 140,70 | 162,66 | 189,14 | 160,91 | 176,43 | 161,90
0,5 156,25 | 140,10 | 156,25 | 188,83 | 159,66 | 176,83 | 159,01
0,55 155,19 | 140,69 | 159,09 | 186,40 | 158,48 | 174,40 | 155,01
0,6 157,06 | 133,78 | 154,34 | 178,82 | 156,34 | 173,36 | 152,38
0,65 156,43 | 133,43 | 152,40 | 182,35 | 156,54 | 171,85 | 153,53
0,7 156,60 | 133,29 | 147,44 | 176,63 | 153,60 | 173,44 | 152,34
0,75 155,85 | 135,19 | 151,33 | 172,53 | 151,44 | 171,01 | 151,74
0,8 151,83 | 132,23 | 147,26 | 170,63 | 152,81 | 169,99 | 153,83
0,85 143,03 | 130,54 | 145,83 | 169,37 | 156,54 | 167,81 | 144,33
0,9 139,73 | 129,24 | 145,91 | 172,34 | 154,69 | 169,74 | 146,59
0,95 136,74 | 127,28 | 142,23 | 169,10 | 158,09 | 162,50 | 148,46

1 140,05 | 130,23 | 139,06 | 170,87 | 156,80 | 166,48 | 147,34

Zgodnie z przewidywaniami nastapilo utwardzenie materialu przecinanego
wiazka laserowa. Najwigksza warto$¢ utwardzenia wystepuje przy krawedzi
cigcia. Przy wzroscie odleglosci od krawedzi cigcia nastgpuje szybki spadek
twardos$ci. Rysunek 4 przedstawia rozktad mikrotwardo$ci w funkcji odlegtosci
od krawedzi cigcia dla dwoch charakterystycznych zestawow parametrow cigcia.

Rys. 4. Mikrotwardo$¢ w funkcji odleglosci od krawedzi
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Pomiar mikrotwardo$ci wykazat powstanie strefy umocnienia. Dla kazdego
z zestawu parametréw policzono stopien umocnienia warstwy wierzchniej
korzystajac ze wzoru: 1

e=100- HVmax=HVo % @
Vo
gdzie:
HVax - maksymalna warto$¢ mikrotwardosci dla danego zestawu
parametrow
HV, - mikrotwardo$¢ materiatu rdzenia
Twardos$¢ materiatu rdzenia wynosita okoto 150 HV.

Otrzymane wyniki stopnia umocnienia warstwy wierzchniej zostaty poddane
analizie z uwzglednieniem wptywu zmiennych parametrow technologicznych, tj.
potozenia ogniskowej, predkosci cigcia oraz ci$nienia gazu. Analizujac wplyw
polozenia ogniskowej na warto$¢ stopnia umocnienia warstwy wierzchniej
mozna zauwazy¢, ze wzrost potozenia punktu ogniskowania wiazki powoduje
zwigkszenie stopnia umocnienia powierzchni przecinanej laserem. Zalezno$¢ ta
potwierdza rysunek 5.

140%

120% —

100%

80%

60% e — T — -

40% e — T — -

Stopien umocnienia e [%]

20% e — T — -

0% T

0 1 2
Potoienie ogniskowej [mm]

Rys. 5. Wplyw polozenia ogniskowej na stopienn umocnienia
Analizujac wplyw predkosci cigcia na wielko$¢ stopnia umocnienia mozemy

zaobserwowaé, ze ze wzrostem predkosci cigcia nastgpuje wzrost stopnia
umocnienia (rys. 6).
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Rys. 6. Wplyw predkosci cigcia na stopien umocnienia

Analizujac wptyw ci$nienia gazu roboczego na stopiefl umocnienia warstwy
wierzchniej, dla wartosci ci$nienia gazu 0,07 MPa mozna zauwazy¢, ze zostaje
osiagnigte minimalne umocnienie, dla pozostalych wartosci nastgpuje wzrost
stopnia umocnienia warstwy wierzchniej. Rysunek 7 przedstawia t¢ zaleznos¢.
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Rys. 7. Wplyw cis$nienia gazu na stopien umocnienia
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Przeprowadzajac obserwacje probek wytrawionych wyznaczono warto$¢
strefy wptywu ciepta (SWC). Otrzymane wyniki zostaty przedstawione w tabeli
V.

TABELA 1V. Wielkos$¢ strefy wplywu ciepta

Zestaw par ametr dw Strefa wplywu ciepta (SWC) [mm]
0,15
0,12
0,19
0,22
0,11
0,20
0,18

~N|OOAWIN|F

Otrzymane wartosci glebokosci strefy wpltywu ciepta dla poszczegdlnych
wartos$ci parametrow dowodza o roznicach maksymalnych wartosci temperatur
wystepujacych w obszarze cigcia.

Zgodnie z przyjetym programem badan, otrzymane wyniki zostaty poddane
analizie uwzgledniajacej wpltyw parametrow technologicznych procesu na
warto$¢ strefy wptywu ciepta. Rozpatrujac wpltyw polozenia ogniskowej na
warto$¢ SWC mozna stwierdzi€¢, ze potozenie ogniska powyzej powierzchni
blachy powoduje wzrost strefy wptywu ciepta (rys.8).

0,2

] 1 2

Polozenie ogniskowej [mm]

Rys. 8. Wplyw polozenia ogniskowej na SWC

Analizujac wptyw predkosci cigeia na warto$¢ SWC tatwo zauwazyé, ze dla
predkosci 2,8 m/min wystgpuje minimalna wartos¢ SWC, natomiast zaréwno
spadek jaki i wzrost predkosci cigcia dla pozostalych przypadkow powoduje
wzrost strefy wptywu ciepta (rys. 9).
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Rys. 9. Wplyw predkosci cigcia na SWC

Natomiast wzrost ci$nienia gazu powoduje wzrost SWC (rys. 10).

0,25

0,2

0,15

SWC[mm]

0,05

0,05 0,07 0,17

Cisnienie gazu [MPa]

Rys. 10. Wplyw ci$nienia gazu na SWC
4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze parametry cigcia laserowego maja
wplyw na chropowato$¢ powierzchni cigcia, stopien umocnienia warstwy
wierzchniej oraz glebokos¢ strefy wptywu ciepta.

Chropowato$¢ powierzchni wzrasta w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni,
w ktora wchodzi promien laserowy.
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Problematyka stanu warstwy wierzchniej przedmiotow przecinanych za
pomoca wiazki laserowej jest istotna ze wzgledu na cechy eksploatacyjne tych
przedmiotow, co uzaleznia potrzebg prowadzenia dalszych badan w tym

zakresie.
LITERATURA

1. Kalita W., Hoffman J., Radziejewska J.: Jakoéciowe efekty cigcia blach wiazka lasera CO, z
wysokoci$nieniowym nadmuchem gazow neutralnych. Przeglad Mechaniczny, zeszyt 13-14/
1996, str. 23-27.

2. Haduch J., Szczepanik M.: Wplyw wybranych parametrow technologicznych na jako$¢
warstwy wierzchniej blach OH18N9 po cigciu laserowym. Mechanika. Kwartalnik AGH
tom 23 zeszyt 4/2004, str. 447-459.

3. Lamikiz A., Lopez de Lacalle L.N., Sanchez J.A., del Pozo D., Etayo J.M., L6pez J.M: CO,
laser cutting of advanced high strength steels (AHSS). Applied Surface Science 242 (2005), p.
362- 368.

4. Czupryn M., Szulc T.: Wplyw wybranych parametrow cigcia laserowego na jego wynik.
Przeglad Spawalnictwa 10/2004, str. 9-12.

5. Brzozowski A.: Jako$¢ technologicznej warstwy wierzchniej blachy po cieciu laserowym.
Zeszyty Naukowe Politechniki Poznanskiej, Budowa Maszyn i Zarzadzanie Produkcja, nr
8/2008, str. 13-20.

6. Zheng H.Y., Han Z.Z., Chen Z.D., Chen W.L, Yeo S.: Quality and Cost Comparisons between
Laser and Waterjet Cutting. Journal of Materials Processing Technology, 62/1996, pp. 294-
298.

7. Trela S.: Badania wptywu cigcia laserowego na twardo$¢ stali nisko- i $redniowgglowych.
Mechanik nr 12/2004, str. 877-878.

Wplyw parametrow technologicznych cigcia wiazkg laserowa
na wybrane wlasciwosci warstwy wierzchniej stali S235JR

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan, dotyczace wplywu parametrow cigcia
laserowego na wybrane wiasciwosci warstwy wierzchniej. W eksperymencie
wykorzystano probki ze stali S235JR. Badano wpltyw poszczegolnych
parametréw na chropowato$¢ powierzchni, mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej,
stopien umocnienia oraz wielko$¢ strefy wptywu ciepta.
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Badania teoretyczne roztaczania otworow glebokich

Wstep

Do badania roztaczania otworéw w stanie dynamicznym opracowano model
matematyczny. Wyodrgbniono podstawowe zespoty, maksymalnie wptywajace
na poziom amplitudy drgan wzglednych (ADW). W zasadzie rozpatrywane sa
dwa poduktady obrabiarki: poduktad ,,cze$¢ - podpora” i poduktad ,,narzedzie
- suport”, w jednym lub w dwoch uktadach wspotrzgdnych. Chociaz uktad
sprezysty obrabiarki jest uktadem o wielu powiazaniach i masach, zmiana
ksztattu przy obrobce czes$ci okreslana jest glownie tymi dwoma zespotami
ksztattujacymi. Sita skrawania zastgpowana jest sita zewngtrzna zmieniajaca si¢
sinusoidalnie lub opisywana funkcja liniowa. Wedtug takich modeli oceniane
sa czestotliwosci wiasne uktadu OUPN lub catego uktadu.

Jednym z gléwnych czynnikow wptywajacych na dokladno$¢ obrobki
otworow osiowym narzedziem wieloostrzowym jest odksztalcenie uktadu
OUPN w wyniku dzialania niezrownowazonej promieniowej sily skrawania,
wywotanej roznymi wartosciami sktadowych sit skrawania na przeciwleglych
ostrzach narze¢dzia. Wyodrgbniono podstawowe przyczyny réznych wartosci
sktadowych promieniowych sit skrawania na przeciwleglych nozach:
niesymetryczno$¢ gtownych krawedzi skrawajacych narzgdzia wzgledem osi
obrotu czesci i osi narzedzia; nie pokrywanie si¢ osi obrotu z osig obrabianego
otworu; roéznice w makro- i mikrogeometrii krawedzi skrawajacych,
uwarunkowane blgdem ostrzenia; nierownomierne tgpienie si¢ poszczegodlnych
krawedzi narzedzia.

1. Badania analityczne ukladow technologicznych w procesie skrawania

Przy roztaczaniu maksymalny wplyw na doktadno$¢ maja drgania
i przemieszczenia statyczne w kierunku osi y.

Przeprowadzone badania charakterystyki dynamicznej uktadu sprezystego
obrabiarki [1] (przy zamocowaniu czgSci w uchwycie trojszczekowym
zZruchomym tylnym ktem) pokazuja, ze zmiana punktu przytozenia
podstawowego oddzialtywania zakldcajacego nie wplywa na jakosciowy
charakter krzywych amplitudowej charakterystyki fazowo - czestotliwo$ciowe;j
(AChFC). W zakresie dziatajacych zakldcen dopuszczalne jest opisanie uktadu
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OUPN w postaci liniowej; uklad sprezysty moze by¢ przedstawiony jako suma
ogniw dynamicznych, ktére mozna opisa¢ rownaniem drugiego stopnia.

Sitowe oddzialywania na uktad technologiczny rozdzielone sa na zewngtrzne
zaklocenia kinematyczne, powodujace drgania wymuszone oraz zakldcenia
wewngtrzne uwarunkowane procesem skrawania, zalezne od parametrow
skrawania i geometrii materiatu potfabrykatu.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze podstawowym zewngtrznym
oddziatywaniem silowym jest sita okresowa, pochodzaca od niewywazenia
obracajacej si¢ czgsci 1 zmieniajaca sig¢ sinusoidalnie.

Druga grupa sit powoduje drgania samowzbudne. W przypadku ich braku
proces skrawania uwaza si¢ za ustabilizowany - mozna go opisaé
charakterystyka quasistatyczna jako stosunek statych czasu skrawania i uktadu
sprezystego T <<T .- Taka charakterystyka stosowana jest przy analizie drgan
wymuszonych w przypadku, kiedy uktad sprezysty iproces skrawania
sa ustabilizowane. Rozwiazanie opisujacych je zaleznoSci analitycznych
prowadzi do okre$lenia stref rezonansowych.

Model roztaczania dwunozowego, uwzgledniajacy wzajemne oddziatywania
podstawowych zespotdéw, procesu skrawania i sit zewngtrznych przedstawiono
na rys. 1. Sa to dwie skupione masy m; i m, z nieruchoma podstawa,
zamocowane przy pomocy sprezyn i thumikoéw, o charakterystykach liniowych
I odpowiednio wspotczynnikach sztywnosci k; i k, oraz thumienia 3, i £, .
Wzajemny wplyw mas w trakcie procesu skrawania opisywany jest
charakterystyka liniowa z wspofczynnikiem sztywnosci skrawania ki, Na
jednym znozy1i kq, na przeciwleglym.

Uktad OUPN jest zamknigty, poniewaz amplituda drgan czesci jest funkcja
drgan narzedzia i zmienia si¢ w zaleznosci od warunkéw przebiegu procesu
skrawania.

Fsinwt

Rys. 1. Mechaniczny model dwumasowy ukladu OUPN przy roztaczaniu
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Wady modeli dwumasowych:

- brak danych odnosnie wptywu sit dzialajacych w ukladzie na
poszczegblne zespoly iwzajemne oddziatywania poszczegdlnych
weztow;

- brak informacji dotyczacej wplywu parametrow poszczegdlnych weztow
na zachowanie calo$ciowe uktadu.

Wspodtczynnik sztywnosci skrawania okreslono analitycznie [2]. Proces
skrawania Obrazuje sprezyna o wspotczynniku sztywnosci k;,=kb, gdzie
k=006, - wzgledna sita skrawania (odniesiona do powierzchni warstwy
skrawanej), & - skurcz widra, b szeroko$¢ warstwy skrawanej. Szerokos¢
warstwy skrawanej jest funkcja gigbokosci skrawania b=a,/tg«,, gdzie
xr - gtowny kat przystawienia. Wspotczynnik k;, w trakcie potobrotu zmienia
si¢ od maksimum do minimum na jednym nozu i przeciwnie na drugim.
Sktadowe dynamiczne sit skrawania na przeciwleglych nozach, zalezne od
zmiennego W trakcie obrotu poétfabrykatu naddatku, znajduja sie w fazie
przeciwnej.

Kip ysinet=—K," ysin(at + ) (1)

gdzie: o - katowa czestotliwo$¢é zmiany naddatku, rGwna czestotliwosci
obrotu czesci;
7 - faza opOznienia zmiany sil skrawania na przeciwlegtych nozach;
y - mimosrodowo$¢ naddatku.

Sktadowa sumaryczna promieniowej sity skrawania AF,=F yA -F yB
zmienia si¢ z czestotliwo$cia ®. Przemieszczenie poétfabrykatu prowadzi do
zmiany sity skrawania z op6znieniem t. W oparciu 0 model dynamiczny (rys. 1)
opracowano model matematyczny, bedacy ukladem niejednorodnych rownan
rozniczkowych drugiego stopnia ze stalymi wspotczynnikami

MY, +BY, +Ky, +2K{ Yy, —y,) =R t)+ R t)+Ff t)

MY, +B,Y, +Ky, —2K{ Yy, —y,)=0

)

gdzie: yl—yzleA, yz—y1=X28 przemieszczenia wzglgdne czgsci oraz
narzedzia na nozu A i B (zmiana grubo$ci warstwy skrawanej); F(t), Fl(t),
Fz(t) - sily okresowe powstajace w wyniku niewywazenia obracajacych si¢
czesci, przekazywane przez fundament i zmienng sktadowa sity skrawania. Przy
wzglednym przemieszczeniu poétfabrykatu i narzedzia glebokosé skrawania
na dwoch nozach zmienia si¢ jednakowo wedtug wielkosci i przeciwnie, co do
znaku (l;lA:—XZB. Z fizycznego punktu widzenia, obrobka dwuostrzowa
charakteryzuje si¢ dwukrotnie wigkszym oporem przemieszczenia X; , .
Opodznienia zmiany sity skrawania przy wzglednych przemieszczeniach
czesci 1narzedzia mozna nie uwzgledniaé, z powodu matej wielkosci stalej
czasowej uktadu sprezystego (t=0,003s) w poréwnaniu zczasem obrotu
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potabrykatu  (t=0,1s), okresSlajacym zmian¢ zdejmowanego naddatku.
Wyrazenie 2Ki,(y,—Y,) - moze by¢ rozpatrywane jako charakterystyka
quasistatyczna procesu skrawania. Jako podstawowe oddzialywanie zewngtrzne
przyjeto site F(t) zmieniajaca si¢ sinusoidalnie.

W  przypadku narzedzia z prowadnicami wspotczynniki sztywnosci
i thumienia poduktadu narzedzie - suport (PNS) okreslane sa reakcja powiazania
prowadnic z powierzchnia otworu obrabianego K, i f,. Po uproszczeniu,
uktad rownan przedstawia si¢ nastgpujaco:

m1Y; + Bly;,+ k1y1 + 2k1£ Yi—Ye ): E t) (3)
my,y, + Bsyz + k3y2 - 2k1£ Yi—Y, ) =0

Przeprowadzono badanie analityczne uktadu technologicznego w procesie
skrawania W celu uzasadnienia minimalizacji amplitudy drgan wzglednych
W wyniku automatycznego sterowania parametrami uktadu OUPN.

Wprowadzono zmienne

=Y~ Yo Xe= Vit Yo YVi=Y20u+x2); ¥, =Y 2Axe—x) )

Podzielono prawe i lewe czg$ci rownan odpowiednio przez m, i m,:

]7/2(5(1 + Xz)+ ﬁl/(zml)(xl+ X2)+ kl/(zml)(xl+ Xo)+ klz/(zml) X1 = FoSin at )
1/2(5(2 - X1)+ ﬂz/(zmz)(xz - Xl)"‘ kz/(zmz)(Xz - Xl)_ klz/(Zmz)Xz

Rozwigzano razem pierwsze i1 drugie roéwnanie. Pogrupowano stale
wspotczynniki odno$nie nowych zmiennych i wprowadzono nowe oznaczenia:

I =]/2(ﬂ1/m1—ﬂ2/mz);
Clzjv/z(kl/m1+k2/m2); szl/z(kl/ml_kZ/mZ); (6)

C3= k12/m1Jr klZ/mZ » Ca= k12/m1_ k12/m2 , F= FO/ml
W wyniku uzyskano rozwiazanie

X =28"" Xo= 226"
gdzie z,(w)=zoe™ = 7°c0s K + 7,5iNAj .

Podstawiajac to rozwiazanie do (6), rézniczkujac po x, i skracajac na
e ', otrzymano
(cw®—r10 +co+ ca)xat+ (co—ro@i)x. = F
(—rza)ozi+C2+C4)X1+(C1_602_rla’j)Xzz F.. @)
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Wyznacznik uktadu
—0)2_ r1@j +C1+C3.-Co— 20
A= s (8)

. 2 2
Przy z<c; 4 20)4+(2C1_Cs)a)3+C1 —C2 tC1C3—C2C4-
Zgodnie z zasadgq Kramara

X1+ AXl/A = [(F (Cl_ C2— w2)+ (Fl’zw_ Fl’la’)j)]/[a)4 + (I’z2 - I’12 —C3— 2C1)a)2 +

4 2 .
+C1 —C2 +clcs+czc4+(2r1a)3—2r1c1a>+2c2 r,0—Cyramn+ clrza))J] )

Rownanie (9) mozna zapisa¢ w postaci

_ AC2:+Blz)+B(27—A?J.
C°+D C°+D

gdzie A= F(kz/mz—wz); B=Fdw;

D =2r10°+ dki@/my + dk, @/m; + ko @(d/my—d/my); d =2my" -/ 2mym,;

b=ri—r,; e=(1/m1mz+1/m22): f =1/m;+Ym,

Szukamy rozwiazania w postaci z, = zoCOS(a)t - K]),

gdzie 7,>=(a%+B2)/(C?+ D).

(10)

1

Wyrazajac z, przez state wspotczynniki mozna zapisac

X 12 = 202 = [F 2 (2,2 - 0)2 + F 2 azwz)]/{[(i—a)2+ek12m2)/l+
diiki2mi—A1 fk12w2+w4]2 + (2I’1603 +dodit ki 9o+ dwzﬂz)}-
Wprowadzono oznaczenia
A= @' +ekpmy=N;
dklzﬂlz m1+11a)2— fklza)2+a)4= M (11)

2ro’ +dlo+k,9o=L,
wtedy

s =[Fi-0?)+ F2d?0/[(N 2,+M W (L+d 1,0)F (12)

Przebadano otrzymane rozwiazanie. W tym celu wykonano rozniczkowanie
(12) po 2, i poréwnano licznik do zera.
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Pierwiastki rownania 4, i A, okreSlono przy warunku (M / N + @’ = 0), wtedy

Ao—@’=0; 1+ M/N =0;stad 1 =aw"; 1pn=—M/N
Podstawiajac otrzymane pierwiastki do zalezno$ci (9) uzyskano

X:1=Fo/(Mo?-M)=0; X,=F(M+N@?)/ND. (13)

Amplituda drgan wzglednych x jest funkcja wielomianow M, N, D, do
ktorych wehodza wspotezynniki charakteryzujace parametry uktadu oraz proces
skrawania.

Dobierajac odpowiednio parametry uktadu OUPN i parametry skrawania
mozna odej$¢ od rezonansu.

Badanie rozwiazan ukladu umozliwia okreslenie wptywu tlumienia
na amplitude drgan wzglednych. Do numerycznej analizy rozwigzan nalezy
eksperymentalnie lub teoretycznie okreslic wspotczynniki - my,, K, £, Kips

F, - Masy zredukowane narzedzia i czgSci okreslane sa wedtug zaleznosci

ok
m==7, (14)
Wielkos¢ wspotczynnika masy zredukowane;j
-F

A (15

gdzie A... - amplituda rezonansowa.
Wspodtczynnik  tlumienia okreslany jest wedlug szerokosci piku
rezonansowego
(f.—f,)

_7Z'
p= f

Analiza rozwiazania numerycznego ukladu réwnan (rys. 2) pokazuje,
ze regulowanie amplitudy drgan wzglednych umozliwia optymalne sterowanie
sztywnoscia. Wprowadzenie tlumienia powoduje fazowe przesunigcie ruchu
narzgdzia i czg$ci. Spadek amplitudy drgan wzglednych ze wzrostem sztywnosci
skrawania daje mozliwos¢ dodatkowego podniesienia doktadnosci i wydajnosci.
Minimum amplitudy drgan wzglednych osiagane jest tylko wtedy, Kiedy
czestotliwo$¢ wilasna poduktadu narzedzie — suport jest rowna czgstotliwosci sity
wymuszajacej. Czestotliwo§é zredukowana poduktadu narzgdzie - suport nie
moze by¢ rowna czgstotliwosci oddziatywania zewnetrznego przy ustalonych
parametrach ukladu OUPN, przy tym sztywno$¢ przy parametrach
wysokowydajnych zmniejsza sig, co sprzyja obnizeniu czgstotliwos$ci wiasne;j.
Dobierajac sztywnosc¢ i thumienie poduktadu narzgdzie - suport mozna sterowac
czgstotliwos$cia sprowadzona przy uzyskaniu minimum amplitudy drgan
wzglednych w kierunku promieniowym.

(16)
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Rys. 2. Rozwiazanie numeryczne ukladu réwnan

W wyniku optymalizacji parametréw uktadu OUPN mozna zmniejszy¢ czas
proceséw przejsciowych, zwigkszy¢ sztywnos¢ dynamiczna oraz obnizy¢
poziom drgan. Przy roztaczaniu otwordw w cienko$ciennych tulejach w celu
minimalizacji amplitudy drgan wzglednych nalezy regulowaé sztywnosci
zarowno poduktadu cze$¢ - podpora jak i poduktadu narzedzie- suport

2. Dynamiczny model ksztaltowania otworu przy roztaczaniu narzedziem
dwuostr zowym

Przy roztaczaniu czgSci typu ,tuleja” narzedziem dwuostrzowym
Z wymiennymi elementami skrawajacymi najwiekszy wpltyw wykazuje
niesymetrycznos¢ przeciwlegtych krawedzi skrawajacych narzedzia wzgledem
osi obrotu czgéci 1 nie pokrywanie si¢ osi otworu czgsci z jej osia obrotu.
Niesymetrycznos¢ krawedzi skrawajacych uwarunkowana jest przeciwleglych
bledem $rednicowego wymiaru nastawienia, uzyskiwanego przy przetaczaniu
nozy oraz btgdem ich promieniowego nastawienia w oprawce narzedziowej.
Niesymetrycznos¢ krawedzi skrawajacych narzedzia wyrazona liczbowo moze
by¢ scharakteryzowana dwoma parametrami e 1 wzglednego - bledami
wzglednego potozenia osiowego i promieniowego przeciwleglych krawedzi
skrawajacych. W kazdym konkretnym nastawieniu e ia przyjmuja pewne
warto$ci losowe, co prowadzi do rozrzutu $rednic otworéw obrobionych przy
roznych nastawieniach

Nie pokrywanie sie¢ osi roztaczanego otworu z osia obrotu cze$ci wynika
Z niewspotosiowosci otworu w potfabrykacie 1 zewngtrznej powierzchni czescl,
bedacej baza przy jej zamocowaniu w przyrzadzie mocujacym; niewywazeniem
czgsci przy obrocie a takze bledem ustawienia czgsci. Nie pokrywanie si¢ osi
obrotu czg$ci 1 osi otworu w potfabrykacie prowadzi do zmiennos$ci gltebokosci
skrawania na przeciwleglych ostrzach skrawajacych w ciagu jednego obrotu
czesci, co powoduje w procesic obrobki cykliczng zmiang sity R
Z czestotliwo$cia obrotu czesci.
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Wynikiem tego jest kopiowanie btedu poczatkowego potozenia otworu w
pottabrykacie, co przy okreslonych warunkach prowadzi do znieksztalcenia
obrobionego otworu w przekroju poprzecznym [3].

Niezrownowazona sita promieniowa dzialajaca na narze¢dzie jest roznica
promieniowych sktadowych sit skrawania na przeciwleglych krawedziach
skrawajacych a i b, to znaczy:

F =Fya—Fyb (17)

Jezeli charakterystyka sprezysta uktadu OUPN w zakresie mozliwych
warto$ci przemieszczen poprzecznych y jest liniowa to w wyniku dzialania
niezrbwnowazonej sity osiowej powstaja drgania wymuszone:

Y (zw) = Cb/ jsin(zew + x ), (18)

W sytuacji potozenia $redniego:
y=cA/j, (19)

gdzie: b - wielko$¢ mimosrodu naddatku,
C — wspotczynnik okreslany przez wiasciwosci materiatu
obrabianego,

A - wspotczynnik uwarunkowany btedem nastawienia wylotu nozy.

Przy sprezystej charakterystyce liniowej ukladu OUPN zarys obrabianego
otworu w przekroju poprzecznym jest kolem potozonym mimosrodowo
odnos$nie osi obrotu czgsci o wielkosci mimosrodu réwnej amplitudzie drgan

wymuszonych
y=Cy/j. (20)

Jezeli sztywno$¢ narzedzia zalezy od jego przemieszczenia @ to
charakterystyka sprezysta uktadu OUPN w zakresie mozliwych wartosci y moze
nie by¢ liniowa (przy zastosowaniu prowadnic ograniczajacych przesunigcie
narzedzia). W tym przypadku drgania wymuszone powstajace w wyniku
dziatania sktadowej cyklicznej sity R nie sa opisywane funkcja harmoniczng o
postaci sinwt i ksztaltowanie obrobionej powierzchni ma charakter bardziej
ztozony. Jezeli charakterystyka sprezysta ukladu OUPN jest nieliniowa,
ale symetryczna wzgledem punktu réwnowagi, uzyskany zarys nie bedzie
kolowy, lecz bardziej ztozona krzywa.

Z analizy poduktadu narzedziowego z prowadnicami tocznymi regulowanego
wedtug wylotu widaé, ze zastosowanie tylko regulacji stopnia naciagu
prowadnic narzedzia w otworze nie jest wystarczajace do minimalizacji
poprzecznych drgan wzglednych narzedzia i czesci, okreslajacych doktadnosc
obrébki. Zmienny naciag prowadnic w otworze warunkuje zmienno$¢
sztywnosci 1 ttlumienia. Graniczna sita ttumienia ograniczona jest stopniem
zgniotu powierzchni obrobionej, rolowanej prowadnicami, przy przekroczeniu
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ktorej mozliwe jest zbyt duze umocnienie warstwy powierzchniowej. Przy
wibracyjnym sposobie obrobki, po przekroczeniu okreslonej sity odksztatcenia,
wysokoczestotliwosciowe drgania skrgtne narzgdzia sa thumione. Wzrasta sita
obrobki, powodujaca odksztalcenia uktadu technologicznego. Intensywnie
przebiega proces wydziclania ciepta oraz odksztalcenia obrabianego
potfabrykatu spowodowane temperatura. W przypadku obrobki otworow
glebokich regulacja sztywnos$ci poduktadu narzedzie - suport nie moze
zagwarantowa¢ minimum amplitudy drgan wzglednych z powodu
ograniczonosci zakresu regulowanych parametrow (sztywnos$ci) poduktadu
narzgdzie - Suport.

Wpltyw parametréw poduktadu cze$¢ - podpora i poduktadu narzedzie
- suport, a takze wspotczynnika sztywnosci skrawania na amplitude drgan
wzglednych nie jest jednoznaczny. Do pelniejszego zobrazowania wspot-
dziatania poduktadow niezbedna jest analiza obrazu fizycznego procesu
skrawania, opracowanie struktury dynamicznej oraz opis matematyczny
poszczegdlnych ogniw. Sita niezrownowazenia F dzialajac na cze$¢ w procesie
skrawania, charakteryzujaca si¢ sumarycznym wspotczynnikiem k;,, wywoluje
jej przemieszczenie y, - pierwsza sktadowa, ktéra jest proporcjonalna do sity
F
i sumarycznej sity skrawania. Oddziatywanie narz¢dzia na czg$¢ powoduje
powstanie drugiej sktadowej ¥, ruchu czeéci. Po zsumowaniu y, 1 Y,
uzyskiwane jest wynikowe oddziatywanie VY, .

Drugi kontur przeksztalcenia sklada si¢ z oddzialywania y, na narzedzie,
powstatego w wyniku przemieszczenia wynikowegoy,, ktore automatycznie
sumujgc sig z y, warunkuje pojawienie sig na wyjsciu parametru Ay .

Dynamiczna struktura procesu obrobki mechanicznej przedstawiona jest na
rys. 3, gdzie G - transmitancje operatorowe: Gl(S) - przeksztatcenie sity
zaklocajacej F(s) w jedna ze sktadowych yl(s) przemieszczenia czesci; G,(s)
- przeksztatcenie przemieszczenia yz(s) poduktadu narzedzie - suport w druga
sktadowa Yy, ruchu czesci; G3(s) - przeksztalcenia przemieszczenia
wynikowego Y, (S) cze$ci w amplitude drgan poduktadu narzgdzie - suport.

v (8) )
| v.(8) bAC) B
S | GAS) = | G,(8) |=

F(S) A TS
= G(8) | 4 ¥

iy ¥,(S) ¥, (8}

=~ G,(S)

F- B S
V(8)

Gis) =

Rys. 3. Struktura dynamiczna procesu r oztaczania
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Struktura dynamiczna procesu skrawania zawiera dwie réwnolegle galezie,
z ktorych kazda objgta jest dodatnim sprzgzeniem zwrotnym. Do sterowania
wskaznikami doktadnos$ci i jakosci okre§lana jest transmitancja operatorowa
obiektu. Z uktadu réwnan, zapisanego w postaci operatorowej

(15 +T25)y.(5)=k.F(s); (21)
(T325+T4s +1)y2(s)= 0,

gdzie s - operator rozniczkowania okreslane sg transmitancje operatorowe
wedlug zaklocen, wiazace zewnetrzne oddziatlywania sitowe z parametrami

wyjSciowymi Y'l(s), Y"l(S), YZ(S):

e ___K. K.4-T70) KTo )
G,(s)= == = > 2V T 2 5 —i
F(S) T's"+Ts+1 (]__T1 ) ) +T 0 1-T!0’) +T}w
6o YO K [ KOTWe Ko ) 22)
’ yz (S) lesz +T25 +1 (1_T12a)2)2 +T22602 (1—T12602)2 +T22a) ,
L) ___ K K,(1-T ") KTo )
G,(s) = T T2 = 2 2\ . Y —if
V(s) T +Ts+l ((1-Te'f +T (-To') +T0

Do oceny wptywu ruchu poduktadu cze$¢ - podpora i poduktadu narzedzie-
suport na ksztattowanie amplitudy drgan wzglednych narzedzia i potfabrykatu
celowe jest dysponowanie transmitancjami operatorowymi odpowiednio
do dynamicznego schematu strukturalnego

Y4(a): G,(s)G;(s) .

F@) 1-G,(5)Gs(s)’

G L __ GO @)
F(s)  1-Gy(8)G4(s)

G,(s) =

Dla catego uktadu OUPN.

AY(s) _ Gy(s)1-Gy(s)] _
F(s) 1-G5(s)-Gs(s)
Ky(T2s? +T,s+1-K,)

(7282 + T, +1)T28% + T,5 +1)- KK,

Gg(s) =
(24)

Do transmitancji operatorowych G,(s) - Gi(s) wchodzi wspotezynnik,
poprzez ktéry jest realizowane nie pokazane na schemacie (rys. 3) powiazanie
poduktadu cze$é - podpora i poduktadu narzedzie - suport.
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Ponadto do kazdej z gal¢zi wchodza transmitancje operatorowe zawierajace
parametry tych poduktadéw. Podobne oddzialywania maja odpowiednio miejsce
przy ksztaltowaniu y, iy, .

Ze schematu strukturalnego widoczny jest wyrazny wplyw parametrow
uktadu sprezystego 1 procesu skrawania na amplitude drgan wlasnych
z uwzglednieniem powiazania ukladu sprezystego oraz procesu skrawania. Sita
skrawania zalezy od dwoch przemieszczen y, iy, .

Przy konstruowaniu uktadu OUPN nalezy ustali¢ wptyw poszczegolnych
parametréw obrabiarki na amplitude drgan wilasnych. Ze schematu
strukturalnego roztaczania Otworow glebokich W czeSciach
osiowosymetrycznych wida¢, ze sterowanie przemieszczeniem poduktadu czgsc-
podpory wyraznie zmniejsza amplitud¢ drgan witasnych. Zastosowanie uktadu
stabilizacji osi obracajacej si¢ czg$ci umozliwia zredukowanie wplywu konturu
pierwszego (yl) do minimum. Zbudowano obliczeniowag AChFC poduktadu
cze$¢ - podpora z zastosowaniem eksperymentalnego wspotczynnika sztywnosci
i thumienia w przypadku poduktadu czgs¢ - podpora z uktadem i bez niego.
Amplituda przemieszczen Y, (s) zmniejsza si¢ prawie o rzad wielkosci,
zmniejszeniu ulega takze amplituda drgan wzglednych.

Daje to mozliwos$¢ przejécia do modelu jednomasowego procesu roztaczania

(rys. 4).

Rys. 4. Mechaniczny model jednomasowy ukladu OUPN przy roztaczaniu

W tym przypadku dokladno$¢ przy roztaczaniu jest okreslana tylko
przemieszczeniami poduktadu narzedzie — suport, a gldownym zakldceniem
uwarunkowanym zmiennym naddatkiem jest sktadowa sity skrawania.
Mimosrodowos$¢ obrabianego otworu wzgledem osi obrotu powoduje cykliczna
zmian¢ naddatku w przeciwfazie na przeciwleglych nozach iodpowiednio
zmiany sit skrawania, ktore z kolei prowadza do przemieszczenia osi oprawki.
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Whnioski

Zbudowano dwumasowy model dynamiczny roztaczania dwunozowego.

Na jego podstawie opracowano i zbadano analitycznie model matematyczny
obrébki mechanicznej otwordéw.

Przeanalizowano ksztaltowanie otworéw narzedziem do roztaczania o rdznej
charakterystyce sztywnosci poduktadu narzedzie - suport.

Zbadano wplyw analityczny parametréw poduktadu czesé¢ - podpora i stabili-
zacji osi czesci na wielko$¢ amplitudy drgan wzglednych przy obrébce otworow
glebokich.
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Badania dynamiki roztaczania otworéw glebokich

Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke obrobki otwordéw glebokich w czes-
ciach o matej sztywnosci w stanie dynamicznym. Opracowany zostal model
dynamiczny obrobki otworéow, uwzgledniajacy czynniki wplywajace na
doktadno$¢ obrobki przy roztaczaniu otworow.

Stowa kluczowe: otwory glebokie, roztaczanie, model dynamiczny, doktadno$¢
obrabki

Thetheoretical research on deep holes boring dynamics

Abstract

The problems of machining deep hole in non rigid elements in the dynamic state
was introduced in the paper. The dynamic model of the drilling holes, taking into
account factors influencing the exactitude of the processing while boring holes
was worked out.

Keywords: deep holes, boring, dynamic model, machining exactitude
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PAWEL PYLAK

Zastosowanie metody OL AP w eksploracji
zbior 6w danych pomiar owych

1. Wstep. Charakterystyka i zastosowanie metody

Eksploracja danych jest dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzina pozyskiwania
wiedzy z zasobow internetowych lub baz danych tworzonych przez réznorodne
organizacje gospodarcze, naukowo-badawcze, spoteczne, medyczne, itp.
Niektore wspodtczesne bazy danych, okreslane czesto jako hurtownie lub
magazyny danych, charakteryzuja si¢ wielkimi rozmiarami i na og6t
jednorodnoscia tematyczna danych. Istotnym problemem badawczo-
projektowym jest dostosowywanie ich struktury i otoczenia do potrzeb
efektywnej i szybkiej eksploracji ogromnych zbioréw danych w celu
odkrywania nieznanych informacji, asocjacji, korelacji i trendéw.

Metoda OLAP (on-line analytical processing) jest technika wspomagajaca
procesy decyzyjne poprzez statystyczna analiz¢ danych wielowymiarowych w
czasie rzeczywistym, najczeSciej za pomoca interfejsu graficznego. Analizy
wykonuje si¢ na agregacjach przeprowadzanych na polach tabel, zwanych
tabelami faktow. Mozna powiedzie¢, ze fakty sa umieszczone w pewnej
przestrzeni, ktorej wspotrzedne sa zdefiniowane za pomoca pewnego zbioru
innych tabel, zwanych tabelami wymiar6w.

Metoda ta pozwala uzytkownikowi analizowa¢ szybko informacje zawarte w
wielowymiarowych widokach 1 hierarchiach. Narzedzia OLAP sa czgsto
uzywane do wykonywania analiz trendow zjawisk czy eksploracji hurtowni
danych. Sa tez przydatne do wstepnego przegladania zbioru danych przez
analityka w poczatkowej fazie analiz statystycznych.

Wielowymiarowa kostka OLAP (ang. cube) jest podstawowa struktura
danych w kazdym systemie OLAP dziatajacym w $rodowisku hurtowni danych.
Kostke tworza wymiary i poziomy, a takze fakty i oparte na nich miary. Jest ona
zoptymalizowana pod wzgledem szybkosci i bezpieczenstwa dostepu do danych
w wielowymiarowej bazie. Fakty i miary to wskazniki numeryczne, natomiast
wymiary reprezentuja dane opisowe. Wymiary sg uporzadkowane za pomoca
pozioméw, ktore odzwierciedlaja hierarchie funkcjonujace w organizacji i
pozwalaja uzytkownikom zwigksza¢ lub zmniejszaé¢ stopien szczegdtowosci
analizy.
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Z reguty w hurtowni danych zdefiniowanych jest co najmniej kilkanascie
wymiarow, a najczgsciej spotykanymi wymiarami sa: czas, produkt, lokalizacja,
itd. (por. [1])

We wspotczesnej literaturze spotyka si¢ prace aplikacyjne z dziedziny
eksploracji duzych zbioréw danych i pozyskiwania z nich wiedzy, po§wigcone
gléwnie wykorzystaniu zbiorow danych biznesowych, gospodarczych,
internetowych, jezykowych i ewidencyjnych.

Brak natomiast opracowan z zakresu metodologii eksploracji baz danych
charakteryzujacych  obiekty techniczne w aspekcie zarzadzania ich
niezawodnoscia. Dotyczy to réwniez opisoOw zastosowan metody OLAP do
analizy w czasie rzeczywistym duzych zbioré6w danych pomiarowych z badan i
eksploatacji urzadzen mechanicznych. Praca przedstawia opis i efekty takiego
zastosowania.

2. Charakterystyka zbior 6w danych pomiar owych wykor zystywanych
w diagnostyce maszyn

Danymi zrédlowymi sa np. przebiegi czasowe przyspieszen drgan korpusow
przektadni mechanicznych, rejestrowane w roéznych stanach pracy rzeczywistego
obiektu lub prob stanowiskowych dla réznych egzemplarzy, w r6znych okresach
eksploatacji. Celem gromadzenia i przetwarzania tego rodzaju danych
pomiarowych jest odkrycie i uzyskanie informacji o znaczeniu diagnostycznym.

Baza pierwotnych, nieprzetworzonych danych zawiera pliki sprobkowanych
sygnatow, rejestrowanych w wybranych momentach charakterystycznych dla
okresow prob i eksploatacji, pochodzacych z réznych czujnikéw i kanatéw toru
pomiarowego. Liczba gromadzonych plikbw, a co za tym idzie — réwniez
rozmiary zbioru danych pomiarowych — sukcesywnie wzrastaja. W tego rodzaju
pomiarach znane sa autorowi przypadki przyrostu liczby zarejestrowanych
przebiegdw o ok. 10 tys. na miesiac, a zajmowanej przez nie pamigei o ok.
100GB na miesiac.

Procz tego rejestruje sig w plikach parametry przebiegow pierwotnych —
czas, temperaturg, cisnienie, predko$¢ obrotowa elementow przektadni,
obciazenie. Parametry synchronizuje si¢ z tymi przebiegami; sposob rejestracji
powinien umozliwi¢ tg operacje.

Przetwarzanie pierwotnych przebiegdw sygnatow polega na wyznaczeniu dla
kazdego z przebiegdbw szeregu estymatorow (miar statystycznych). Dla
niektorych estymatorow, konieczne moze tu by¢ zastosowanie ztozonych filtrow
opartych na réznego typu transformatach i przeksztatceniach. Zbior tych miar
tworzy pewien wektor, charakteryzujacy przebieg sygnatu wraz z wektorem
zsynchronizowanych z nim parametrow. Estymatory te sa wielko$ciami, ktore
potencjalnie sa nosnikiem informacji diagnostyczne;j.
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3. Wymagania stawiane przed metoda eksploracji informacji istotnych
dla diagnostyki i wybér metody

Ogoblnie rzecz biorac, diagnostyka obiektow technicznych, zaréwno
z uzyciem specjalizowanych systemow eksperckich, jak i bez ich wykorzystania,
wymaga projektowania i budowy systeméw danych, zawierajacych
zoptymalizowane hurtownie oraz programy klienckie i agentowe, umozliwiajace
archiwizowanie, efektywny dostgp oraz zlecanie i wykonanie analiz
wielowymiarowych przebiegow pochodzacych z pomiaréw. Wymaga réwniez
opracowania algorytméw analitycznych o cechach maszynowego uczenia sig,
przystosowanych do specyfiki danych pomiarowych i1 umozliwiajacych
odkrywanie wiedzy 0 znaczeniu diagnostycznym poprzez operacje
eksploracyjne:  weryfikacjg,  transformaty, filtrowanie, = wyznaczanie
wieloaspektowych charakterystyk przebiegobw i transformat, znajdowanie
asocjacji i Klastrbw w wielowymiarowych przestrzeniach parametrow
I wyznaczonych cech.

Przedstawianym w pracy zastosowaniem eksploracji danych jest jej
wykorzystanie w analizie zasobOw wielowymiarowych przebiegow sygnatow
pomiarowych zarchiwizowanych w hurtowni danych, tworzonej w czasie
eksploatacji oraz badan przedeksploatacyjnych i trwatosciowych urzadzen
mechanicznych, w szczegdlnosci danych z pomiarow wibroakustycznych.
Eksploracja w tej dziedzinie jest odpowiedzia na zapotrzebowanie zaplecza
badawczego przemystu, shuzy bowiem odkrywaniu wiedzy o charakterze
diagnostycznym, niezbednej w planowaniu eksploatacji urzadzen w aspekcie
niezawodno$ci.

W omawianym zastosowaniu istotne jest uzycie metody, wspierajacej
szybka, biezaca analiz¢, wykonywana przez eksperta w celu odkrycia
informacji, pozwalajacych przede wszystkim na sprawdzenie poprawnosSci
danych i wysuwanie hipotez diagnostycznych, wymagajacych dalszej
weryfikacji. Ta analiza nie moze zastapi¢ zaawansowanej eksploracji,
przeprowadzanej na uporzadkowanych zbiorach danych przez systemy
eksperckie.

Metoda powinna umozliwia¢ szybki dostep w czasie rzeczywistym do
zarejestrowanych zbiordw, rozne ujecia przestrzeni miar i wymiaréw, obracanie,
wykonywanie uje¢ aspektowych i przekrojow, zawegzanie do podprzestrzeni
droga filtrowania. Podstawowym problemem jest tu ogromna liczba i wielo-
wymiarowos$¢ danych.

W aspekcie merytorycznym metoda powinna umozliwi¢ wykrywanie i elimi-
nacj¢ nieprawidtowych danych: plikdw z brakami informacji, z btedami zapisu,
z btedami torow pomiarowych i obsthugi stanowiska, z zapisem nadzwyczajnych
zaktocen. Dalej istotna jest mozliwos¢ wykrywania zaleznosci poszczegélnych
miar od wymiarow (parametrow lub egzemplarza badanego obiektu, rodzaju
badan).
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Oczekuje sie¢ takze tatwego poréwnywania zmian estymatorow z réznych
sytuacji diagnostycznych i trenddw ich zmian w czasie. Wyniki tego
przetwarzania powinny by¢ wizualizowane w formie tabel, wykresow (ptaskich
lub przestrzennych). Wskazane jest takze zapisywanie scenariuszy — uzyte raz
powinny by¢ dostepne i powtarzalne.

Jest oczywiste, ze w $wietle tych wymagan i charakterystyki podanej we
wstgpie, metoda OLAP spelia kryteria przydatno$ci w szybkim biezacym
przetwarzaniu danych pomiarowych.

4. Realizacja metody OLAP w zastosowaniu do eksploracji zbior 6w danych
pomiar owych

4.1. Przygotowanie bazy danych

Dla celéow wydajnej eksploracji danych pomiarowych stworzono relacyjna
baze danych (patrz [2]), ktora przechowuje informacje o zarejestrowanych
przebiegach wraz z calym potrzebnym kontekstem. Diagram pogladowy tej bazy
przedstawiono na rys. 1.

Wymiar plikéw
DATAFILES Wymiar parametrow przeblegow
@, DFILE_ID
DFILE_ERROR
Wymiar przekladni I DFILE_SHA1 DFILE_PARAMETERS PARAMETERS
’: DFILE_FILENAME F1PAR_ID @1PAR_ID
GEARS DFILE_TIMESTAMP @2 DFILE_ID PAR_PARAMETR
DFILE_MODIFTIME DFP_X PAR_UNIT
G1GEAR_NO [l GEAR_NO DFP_XM |
GEAR_TYFE GEARWORKAGE DFP_E
TEST_ID DFP_STDDEV
STAGE_ID DFP_ N
CYCLE ID
SAVE ID
DATACOUNT
T P
statystyczne . T
‘Wymiar parametrow filtrow
XRESULTS
G XRES_D FILTER_PARAMETERS
1 L
. . CFILE_ID ﬁl FPAR_ID
Wymiar prob FPAR_ID FPAR_AUTOROT
ELEMENT ) FRAR_LIMTS
X FPAR_SIDERARS
TS SHHEE E FPAR_BLOCKSEE
@, TEST_ID @, TEST_ID xM FPAR_HARMONICS
TEST_NAME §2STAGE ID FvO
TEST_SNAME TABLE_ID Fivd
STAGE NO MGA
RPM MEA

Rys. 1. Pogladowy diagram bazy danych pomiarowych dla OLAP
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Jak wida¢, uzyty tu zostal schemat ,,ptatka $niegu” (ang. snowflake schema)
z do$¢ znacznie rozbudowana czg$cia, poswigcona wymiarom zwiazanym ze
zrodlowymi plikami pomiarowymi. OczywiScie, niniejsza bazg danych mozna
z jednej strony jeszcze bardziej znormalizowaé¢ uzyskujac bardziej
uporzadkowany i przejrzysty jej wyglad, a z drugiej strony mozna pewne tabele
wymiaré6w dodatkowo zdenormalizowaé, aby osiagna¢ wigksza wydajnosc.
Autor wybratl tu opcje ,,pomiedzy”, czyli prezentowana baza danych jest tylko
czeSciowo znormalizowana.

Oczywiscie jest to tylko jeden z przyktadow takiej bazy danych i do nieco
innych zastosowan mogtaby ona wyglada¢ inaczej.

4.2. Wypelnienie bazy danych

W oparciu o zarejestrowane, sprobkowane przebiegi sygnatéw wypetniono
zarobwno tabele wymiaréw, jak i faktow. Wartosci pol w tabeli faktow sa
wskaznikami statystycznymi, ktdére maja potencjalne znaczenie diagnostyczne.
Na podstawie wczesniejszych prac i opracowan dostgpnych w literaturze (np.
[3], [4]) jako miary uzyto nastgpujacych estymatorow:

Srednia amplituda przyspieszen:

_ 1N
NE'

Srednia warto$¢ modutu przyspieszen

1N
}= 3]

Odchylenie standardowe przyspieszen

—  Warto$¢ miedzyszczytowa

Upp = Max (%)=, min (x;)

109



—  Wartos$¢ skuteczna RMS

1N 5
rms N 2; 1

—  Wspdtczynnik szczytu

C—_®
u

rms
—  Srednia warto$¢ szczytowa

niech
U={X:%,<XAX,<X,i=2..,N-1}
wtedy
1Ny

Uy =—— XU, gdzie Ny =U,u; €U, j=1..,N
u =1

—  Energia sygnatu
E, = ixz(n)
N=—o0
—  Moc sygnatu

P, = £x¢(n)

N=—o0

— Kurtoza

N B 4
NZ(xi—xj
K=_ "\

s

K oM

4
(2

Mz

lub inaczej

gdzie
- 4
Uy = | (X - )_(j f (x)dx - moment centralny czwartego rzedu,

o - odchylenie standardowe.
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—  Predko$¢ skuteczna sygnatu zrédtowego i po przefiltrowaniu przez rézne
filtry.

— Estymatory bezwymiarowe, oparte o momenty wyzszych rzedow,
stosowane w NASA do urzadzen lotniczych (por. [5] 1 [6]):

A

FMO=—F
2 A
k=1

Ayp — maksimum pik to pik amplitudy (amplituda migdzyszczytowa)
Ay — amplituda k —tej harmonicznej zazgbienia.

4
1 N -
—>\|d, —-d

o]

d(t) — sygnat réznicowy,

FM4 =

2

d (t) - warto$¢ $rednia sygnatu d(t)

6
N _
;Z(dn—dJ
MBA=— "=
1N T
=3ld -d
an=:l( "
8
N _
;z dn—dJ
M8A=—— "=
1N T
= 3|d -d
i3]
4
N _
;Z(rn—r
NA4 = — "=
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r(t) — sygnat resztkowy

r(t)— warto$¢ Srednia sygnatu r(t)
4
N -
lil Z(sn - sj
NB4 = = .
M1 N Y
ﬁmz: NS

S, — obwiednia sygnatu odfiltrowanego.

4.3. Wykrywanie bledéw toru pomiarowego i rejestracji przebiegow

We wstepnej fazie analiz metoda realizuje funkcj¢ wykrywania brakow lub
btedow danych oraz zakldcen, wynikajacych z biednych ustawien toru
pomiarowego, stanowiska albo obiektu badan. W praktycznej realizacji tego
typu badan, w tak szerokim zakresie prob i czasu, poprawno$¢ danych
pierwotnych jest istotnym problemem, a czgsto§¢ wystepowania bigdow
stosunkowo duza. Przyktad realizacji tej funkcji przedstawia wykres na rys. 2,
na ktéorym widoczne sa nienaturalne skokowe zmiany energii sygnalu
rejestrowanego dla jednego urzadzenia podczas trwania proby trwatosci, w
funkcji czasu wykonywania poszczeg6lnych zapisow.

E(X)

r

Rys. 2. Przebieg energii w czasie dla préby trwalos$ci

Inny przyktad pokazuje rys. 3, ktory przedstawia wykres zaleznosci
estymatora M8A w funkcji czasu realizacji wszystkich zapisow. Widoczny jest
tutaj (oraz w tablicy warto$ci) nieuzasadniony wzrost wskaznika, majacy
charakter zaklocenia, ktore nalezy wyeliminowaé ze zbioru danych. Do
szybkiego zlokalizowania zaktocenia mozna uzy¢ hierarchii wymiaru czasu,
pokazanej w gornej lewej czg$ci rysunku w zarysie, w interesujacym nas
fragmencie.
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Rys. 3. Ekran z widokiem zaleznoSci ,,Maksimum M8A” od czasu i hierarchia
wymiaru czasu
Wykrycie wszelkich btedow tego typu powinno pociagnaé za soba powr6t do
danych zrédlowych i mozliwos¢ wykonania ich ,,czyszczenia”, czyli usunigcia
lub oznaczenia jako biednych uszkodzonych plikow, uzupetnienia, o ile to
mozliwe, brakujacych danych, identyfikacji zastosowanych wspotczynnikow
skalowania danych i ich korekty.

4.4. Wspomaganie analiz merytorycznych

W ramach zasadniczej analizy OLAP mozna przeprowadzi¢ réznorodne
badania wartosci pobranych z tabel faktow. Przykltadowe badanie trendu zmian
wartos$ci wskaznikow w przebiegach danych pomiarowych, przeprowadzono na
zbiorze rejestracji z proby trwatosci. Na rysunku 4 pokazano przebieg wartosci
miary M6A w funkcji czasu rejestracji. Widoczny jest trend wzrostu tego
wskaznika w miarg trwania proby i1 fakt ten ma niewatpliwe znaczenie
diagnostyczne.

+ + + + + + + t + + + + + + + u + +
2007,333 20082 2008,6 2008, 11 200831 2008, 37 2008 43 200859 200870 2006,73 2008, 67 2006,105 2008113 2005129 200,134 2006, 147 2008155 2008, 240

Rys. 4. Trend zmian miary M 6A w czasie
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Rysunek 5 przedstawia z kolei inny przyktad wykorzystania metody.

a)
1 Parametry  [-]|Brad | maw G| Fronite L From L) Elwenr [ v
Lists pol [ W o [ Mo pzzt ]
E] EIE] 12350 2 176.00 = 20000 = 22350 2 247.00 2 300,00 Warosé ogolna dia
Sredria M8
Nrprz. =[] Sodiio M4  Siodnio M85 Srednia M3&  Swednia M8%  Swednia W34  Sedia MB& | Siednia MEA |
A1 513 574.08 535,50 552,80 0240
A5 397.24 40459 56253 51284 469,40
406 673,97 £79.97
A7 172 56593 7814 525,35
A8 534,05 534.05
409 3520 355,20
410 47827 52010 43956 526,03 518,36
a1 607 346,07
A12 48878 70859 41139 525.57 B96.57 566,35
A14 41924 62955 284 4517
415 321 42312 586,05 753,03 47587 563.84
416 38310 39310
Wstotéogdha | 41060 4800 45363 48165 515.25 60182 BEG 25 52918
Dbszar serwisowy | < [
b)

Srednia Mas

Rys. 5. Agregacje danych przefiltrowanych ze wzgledu na wartos¢ M8SA
(dla ponad 100 tys. przebiegéw)

Przeprowadzono tu filtracj¢ danych ze wzgledu na warto$¢ miary MSA.
Wyeliminowano te fakty, dla ktérych warto$¢ miary z jednej strony miescita si¢
w zakresie warto§ci bezpiecznych, rozpoznanym wczesniej droga analiz
wlasnych i literaturowych, a z drugiej - te, ktorych wartosci byly
nierealistycznie duze, najprawdopodobniej w wyniku bigdu danych.
Pozostawiono zatem te fakty, ktére niosa informacj¢ o prawdopodobnych
zjawiskach niekorzystnych z punktu widzenia diagnostyki. Na wykresie (rys. 5)
przedstawiono agregacje wykonane na faktach pozostalych po filtracji
z rozbiciem na poszczegdlne przekladnie i kolejne zakresy momentu
obrotowego.
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Z punktu widzenia praktycznego zastosowania metody OLAP istotna jest
wspomniana juz mozliwo$¢ rejestracji i odtwarzania scenariuszy badania kostki,
jej obrotdéw i przekrojow, przeprowadzonych wczesniej dla innych obszarow lub
zbioréw danych.

5. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej przyktad implementacji i wykorzystania metody
OLAP we wstgpnej i szybkiej analizie bardzo duzych zbioréw danych
pomiarowych wykazuje jej przydatno$¢ rowniez i w tej dziedzinie.

Metoda nie zastgpuje klasycznej analizy diagnostycznej, ktorej poddaje sig
zarchiwizowane zbiory danych pomiarowych, ale moze wzbogaci¢ ja o dodat-
kowe narzedzia, umozliwiajace szybki dostep i efektywne, biezace zarzadzanie
olbrzymig ilo$cia tych danych.

Dalsze prace rozwojowe i aplikacyjne, zorientowane na wzbogacanie i rozbu-
dowe aktualnej relacyjnej bazy danych oraz na optymalizowanie i wykorzystanie
mozliwos$ci obecnych 1 nowych algorytméw diagnostycznych, prognostycznych,
prezentacyjnych i kompresujacych stworza perspektywy zwigkszenia
efektywnosci zastosowan metody w diagnostyce i planowaniu niezawodno$ci

maszyn.
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Zastosowanie metody OL AP w eksploracji zbior 6w danych
pomiar owych

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowe zastosowanie uzywanej w innych dziedzinach
metody On-Line Analytical Processing (OLAP). Zastosowanie to dotyczy
przetwarzania danych pomiarowych urzadzen mechanicznych w celach
diagnostycznych.
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Po uzasadnieniu wyboru metody przedstawiono strukture i sposéb wypelnienia
bazy danych. Przedstawiono mozliwos¢ uzycia OLAP do weryfikacji danych
i wlasciwej diagnostyki przektadni. Wyniki zastosowan zilustrowano
rzeczywistymi przykladami.

Stowa kluczowe: OLAP, diagnostyka, hurtownie danych, dane pomiarowe,
eksploracja.

Application of OL AP method in measurement data sets exploration

Abstract

In the paper a new implementation of used in other domains On-Line Analytical
Processing (OLAP) method has been presented. This application concerns
mechanical devices measurement data processing directed at diagnostics use.
After the method choice motivation, the structure and filling manner of the data
base have been presented. The possibility of use of the OLAP method for data
verification and proper gear diagnostics has been proposed. Application results
have been illustrated by real examples.

Keywords. OLAP, diagnostics, data warehouses, measurement data,
exploration.
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Biomechaniczny system dzialania stolu
pionizacyjnego Erigo

Wstep

Pacjenci po wielu urazach czy schorzeniach bardzo czgsto musza przebywaé
w pozycji lezacej prze dilugi okres czasu. Spowodowane jest to rdéznymi
czynnikami zarébwno natury medycznej jak i fizjologicznej. W takich
przypadkach raczej trudno mowi¢ o prawidtowym funkcjonowaniu konczyn,
ktore w zasadzie przez caly poczatkowy czas rehabilitacji pozostaja nieruchome.
Ruchy konczyn zapobiegaja przykurczom w stawach a takze wpltywaja
pozytywnie na elastycznos¢ tkanek okotostawowych. Pionizacja odzywia
chrzastke stawowa i zapobiega osteoporozie. Diugotrwata pozycja lezaca jest
zagrozeniem zycia szczegolnie u osob starszych. W pozycji lezacej przepona
ustawia si¢ wysoko, co pogarsza warunki wentylacji pluc i czyni je bardziej
podatnymi na infekcje. Obnizenie pojemnosci ptuc nawet o 50% w potaczeniu
z podesztym wiekiem, nierzadko jest przyczyna $mierci. Unieruchomienie
wptywa niekorzystnie na wszystkie uktady organizmu czlowieka i sprzyja
wystgpowaniu miejscowych lub ogodlnoustrojowych powiktan — czgsto
nieodwracalnych. Najczgstsze z nich to: niewydolno$¢ uktadu krazenia,
zakrzepica zyt glebokich, niewydolno$¢ oddechowa, zapalenie ptuc, odlezyny,
zaburzenia funkcji uktadu pokarmowego, a nierzadko zaburzenia psychiczne.
Juz po 3 tygodniach unieruchomienia wydolno$¢ ogolna mierzona
maksymalnym pochlanianiem tlenu obniza si¢ o 13-22%. Dlatego tez rzecza
niezwykle istotna jest stosowanie terapii ruchowej u takich osob.

Terapia z uzyciem tzw. stolow pionizacyjnych poprawia wentylacj¢ ptuc,
zwieksza ruchomos$¢ klatki piersiowej, poprawia tor oddychania, zapobiega
zaleganiu wydzieliny oskrzelowej i zaburzeniom metabolicznym. Pionizacja
zapobiega zmniejszeniu ilosci krwi krazacej, obnizeniu pojemnosci wyrzutowe;
serca, zwolnieniu przeptywu krwi i zwigkszeniu jej krzepliwosci. Dla pacjentow
neurologicznych pionizacja i ruchy konczyn dolnych sa niejednokrotnie
jedynym bodzcem dla uktadu nerwowego [7].
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1. Stoly pionizacyjne

Zadaniem stotu pionizacyjnego jest wspomaganie procesu rehabilitacji
ruchowej pacjenta, ktory nie moze samodzielnie utrzymaé pozycji pionowej,
samodzielnie porusza¢ a takze ma trudnosci z utrzymaniem réwnowagi.
Przyktadowe rozwiazanie stolu pionizacyjnego wraz z jego zadaniami
przedstawiono narys. 1.

Rys. 1. Zastosowanie trzech rodzajéw terapii w pionizatorze

W pracy przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne opracowane przez firme
HOCOMA. Hocoma jest szwajcarska firma, bedaca liderem w dziedzinie
robotéw rehabilitacyjnych, stosowanych glownie w terapii pacjentow
neurologicznych. Urzadzenia Hocoma zostaly opracowane we wspolpracy z
wiodacymi klinikami i centrami naukowymi w Szwajcarii. Stosowane sa na
catlym $wiecie, w tym takze w Polsce.

2. Stoétl terapeutyczny Erigo

Do urzadzen Hocoma naleza:

— lokomat oraz lokomat pediatryczny - intensywna terapia lokomoto-
ryczna, reedukacja chodu;

— Armeo - funkcjonalna terapia konczyny gornej;

— Erigo - wczesna pionizacja i rehabilitacja pacjenta.

Stot Erigo jest uniwersalnym narze¢dziem rehabilitacyjnym, wspomagajacym
usprawnianie pacjentdOw neurologicznych. Zapewnia w petni indywidualne,
komputerowe dostosowanie parametréw urzadzenia do potrzeb pacjentéw
podczas pionizacji oraz jednoczes$nie stymuluje poprzez system elektronicznych
sitownikow fizjologiczny ruch kroczenia tzw. stepping (rys. 2).
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Umozliwia bardzo wczesna pionizacje pacjentow co daje mozliwos¢
wczesniejszego rozpoczegcia rehabilitacji oraz  zmniejsza ryzyko wystapienia
niepozadanych efektow wynikajacych z unieruchomienia [1].

System stymulujacy ruchu fizjologicznego kroczenia stotu Erigo® pozwala
na wczesng mobilizacj¢ oraz stymulowanie pacjentdow z zaburzeniami
neurologicznymi 1 krazeniowymi 2z rdéwnoczesng pionizacja. System
niezaleznego sterowania mechanizmem pionizacji i kroczenia pozwala na
regulacje m.in. parametrow ustawienia stolu: kat nachylenia, predkos¢ zmiany
kata nachylenia oraz parametréw zwiazanych ze stymulacja ruchu kroczenia tj.
wzorca ruchu kroczenia, amplitudy i szybkos$ci ruchu kroczenia [2].

Rys.2. Pionizator Erigo
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland

Ponadto jako istotny z punktu widzenia ustawienia pacjenta celem
optymalnej stymulacji i pobudzenia o$rodkéw ruchowych, terapeuta ma
mozliwo$¢ regulacji kata wyprostu w stawie biodrowym w trakcie pionizacji
i ruchu kroczenia [3].

Erigo jest certyfikowanym technicznym urzadzeniem medycznym. Pionizator
laczy jednoczesny ruch dynamiczny i fizjologiczne obciazenie konczyn dolnych
— wszystko podczas pozycji pionowej najlepiej tolerowanej przez pacjenta.
Pacjent jest w prosty spos6b pionizowany i przyzwyczajany do pozycji pionowej
juz we wezesnych etapach rehabilitacji. Dzigki swojej skomplikowanej budowie
laczy w sobie trzy rodzaje terapii :

1. Pionizacja- od 0 do 80 stopni.
2. Intensywna kinezyterapia.
3. Cykliczne obcigzanie i odciazanie konczyn dolnych [2,4].
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2.2. Wskazaniai przeznaczenia

Stoly pionizacyjne stosowane sa w intensywnej terapii stuzacej wczesnej
mobilizacji pacjentow z deficytem czuciowo- ruchowym. Celem terapii Erigo
jest stopniowe przyzwyczajenie uktadu krazenia pacjentow do pozycji pionowe;j
oraz do obciazenia konczyn dolnych cigzarem ciata. W dalszej czg$ci terapii
rozpoczyna sig mobilizacje konczyn dolnych zapobiegajaca uszkodzeniom
wtornym takim jak przykurcze $ciggien czy zaniki migsniowe.

Erigo utatwia pracg fizjoterapeutom wykonujac za nich ¢wiczenia bierne
konczyn dolnych oraz pionizacje nawet u pacjentow lezacych. Pamigtajac
o przeciwwskazaniach oraz indywidualnym podejsciu do kazdego pacjenta
Erigo mozna stosowac w:

— niestabilnym krazeniu,

— Stanach pozawatowych,

— stanach spastycznych konczyn dolnych,

— mobilizacja pacjentow z powaznymi uszkodzeniami mozgu,
— urazach wielonarzadowych,

— stanach pooperacyjnych,

— dlugotrwatych unieruchomienizch,

— zaburzeniami funkcji ptuc.[3,5]

Pionizator daje mozliwo$¢ pobudzenia sensomotorycznego os$rodkowego

uktadu nerwowego u pacjentéw z porazeniem konczyn dolnych. Dzigki funkcji
kroczenia uktad krazenia pacjentow jest stabilizowany co jest niezwykle wazne
w przypadkach dluzszego unieruchomienia. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na
fakt, iz pionizacja jest w zakresie od 0 do 80 stopni poniewaz naturalna pozycja
wyprostowana cztowieka nie osiaga 90 stopni.
Podczas pionizacji z ruchem kroczenia angazuje si¢ wszystkie mig$nie konczyn
dolnych co zapobiega ich zanikom a takze daje mozliwo$¢ obciazenia podeszwy
stopy zgodnie z fizjologicznym wzorcem. Jest to bardzo dobre przy-gotowanie
pacjenta do rozpoczgcia pionizacji czynnej oraz nauki chodzenia (rys. 3).
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Rys. 3. sprezynowe zawieszenie mobilizujace stawy konczyn dolnych.
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland
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2.3. Przeciwwskazania

Leczenie pacjentéw poprzez mobilizacje konczyn dolnych w pozycji pionowej
nie zawsze jest wskazane. Pionizator Erigo nie zostal zaprojektowany dla
pacjentdw o ograniczonym zakresie wzrostu lub wagi. Erigo nie nalezy stosowac
w przypadkach:
— powaznych zlaman konczyn dolnych (staw biodrowy, kolanowy, stawy
stopy),
— u pacjentdw wazacych powyzej 135 kg oraz mierzacych ponad 210 cm,
— niestabilnosci kosci (niestabilnos$¢ kregostupa, powazna osteoporoza)
— otwartych uszkodzen skory na konczynach dolnych i/lub plecach
— przeciwwskazan kardiogennych,
— pacjenci z powazna dysproporcja dlugosci konczyn lub kregostupa
(dysplazje chrzestno- kostne),
— choroby naczyniowe konczyn dolnych [5].

3. Budowa urzadzenia

Rozpatrywana konstrukcja zaawansowanym technicznie i technologicznie
rozwigzaniem opracowanym na podstawie dilugoletnich badan i doswiadczen
firmy. Konstrukcja zostata tak opracowana aby spelniala wysokie wymagania
stawiane robotom medycznym.

Rys. 4. Widok ogolny urzadzenia Erigo
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland
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Tab. 1. Budowa pionizatora Erigo [5]

1 | Zawias pionizacyjny 14 | Dynamiczne odcigzenia nog

2 | Zawias biodrowy 15 | Modut elektroniczny

3 | Rama na kotkach 16 | Przetacznik gtowny

4 | Pedat centralnie blokujacy kotka 17 | Panel kontrolny dla zginanego
ramienia

5 | Bloczki sterujace 18 | Panel kontrolny

6 | Koto recznej regulacji dtugosci nég | 19 | Przetacznik reczny

7 | Blokada podndzka 20 | Przetacznik awaryjnego zatrzymania

8 | Podnozek 21 | Sznur awaryjnego zatrzymania

9 | Pokrywa gérna 22 | Uwalnianie awaryjne

10 | Pokrywa boczna 23 | Mocowanie glowy

11 | Naped nog 24 | Pas odciazajacy

12 | Mocowanie mankietu 25 | Oparcie

13 | Statyczne odcigzenia ndg 26 | Mankiet

Przed pierwszym uzyciem pionizatora uzytkownicy powinni zapoznaé sig¢ nie
tylko z samym urzadzeniem, ale takze z panelem sterowania a nast¢pnie
wykonac¢ test funkcjonalny [5].

3.1.Podlaczenie modulu elektronicznego

Panel przytaczeniowo-kontrolny urzadzenia wykonano taki sposob, aby
wszystkie istotne interfejsy przylaczeniowe znajdowaty si¢ w tatwo dostgpnym
dla  terapeuty  miejscach.  Zastosowanie  uniwersalnych  rozwiazan
konstrukcyjnych ztaczy sprawia, ze obstuga panelu nie sprawia duzych
trudno$ci. Na rys. 5 przedstawiono widok panelu modutu elektronicznego
pionizatora wraz z gniazdami przylaczeniowymi. Opis zlaczy modutu zostat
przedstawiony w Tab. 2.

]
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Rys.5. Polaczenie modutu elektronicznego.
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland

Ciekawym rozwiazaniem konstrukcyjnym modulu elektronicznego jest
zastosowanie  konstrukcji gniazd przylaczeniowych  wykorzystywanych
w przemysle elektronicznym (gléwnie komputerowym).
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Podejscie takie znacznie ulatwia dokonywanie biezacych drobnych napraw
zwlaszcza kabli przytaczeniowych.

Tab. 2. Opis zlaczy modutu elektronicznego [5]

1. | Zasilanie sieciowe 11. | Stop 2

2. | Z¥acze silnika po lewej 12. | Przycisk off

3. | Ztacze silnika po prawej 13. | Panel kontrolny ztacza PS2

4. | Czujnik katowy 1 po lewej 14. | Ztacza USB

5. | Czujnik katowy 2 po lewej 15. | Ztacze LAN Erigocontrol
- Erigomaster

6. | Czujnik sity po lewej 16. | Ztacze LAN  Erigocontrol-
Erigomaster

7. | Stop 1 17. | Ekran dotykowy panelu
kontrolnego

8. | Czujnik katowy 1 po prawej 18. | Ekran  dotykowy  zasilania
panelu kontrolnego

9. | Czujnik katowy 2 po prawej 19. | Glosnik panelu kontrolnego

10. | Czujnik sity po prawej 20. | Licznik godzin pracy

3.2. Oprogramowanie i panel kontrolny

Erigo ma dwie jednostki sterujace robotem (rys. 6):

a. dotykowy panel kontrolny: Kontrola i ustawienia napgdow konczyn.
Moze by¢ kontowany po obu stronach Eri, tak aby moéc kontrolowaé
prace urzadzenia z kazdej strony.

b. przetacznik reczny: Kontrola funkcji stolu pionizacyjnego, (1) Kat
biodrowy [Port1], (2) nachylenie [Port2], (3) wysokos¢ [Port3].

Rys. 6. Jednostki sterujace pionizatorem Erigo a) dotykowy panel kontrolny,
b) przelacznik reczny
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland
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Panel sterujacy ErigoControl pracuje pod kontrola aplikacji ErigoMaster.
Panel posiada funkcj¢ imiennego programowania treningu pacjentéw, tak aby
mimo diluzszej przerwy w ¢wiczeniach pacjent mogl wznowi¢ trening od
momentu w ktorym go zakonczyt (rys. 7).
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Rys.7. Spersonalizowany panel sterowania pionizatora Erigo.
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland

Takie dokumentowanie treningu pacjenta daje rowniez mozliwo$¢ obserwacji
postgpow u pacjenta w okreslonym czasie. Data oraz parametry kazdego
treningu sa zapisane chronologicznie i zawieraja wszystkie informacje dotyczace
czasu treningu, liczby wykonanych krokéw oraz minimalnego zakresu ruchdw.
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Wszystkie informacje sa podane w ROM Text i wy$wietlane w formie wykresu.
Dodatkowo dla kazdego pacjenta indywidualnie mozna wprowadzi¢
odpowiednie ustawienia takie jak:
— rozmiar pasa odciazajacego,
rozmiar mankietu: prawego i lewego,
— dlugos¢ konczyn na podnozkach,
pomiar zakresu ruchow,

Po wykonaniu wyzej wymienionych pomiaréw program automatycznie
przelacza si¢ do sesji treningowej oraz planuje dalsze ¢wiczenia. Wyznaczone
parametry takie jak czestotliwo$¢ krokOw, zakres ruchow, ustawienia
symetryczne oraz asymetryczne (przy ustawieniach asymetrycznych mozna
ustawi¢ osobno parametry dla prawej i lewej konczyny dolnej), site napedu
konczyn mozna zmienia¢ manualnie [5].

Podstawowe dane techniczne urzadzenia podano w tab. 3 a na rys 8 wymiary
gabarytowe stotu wraz z wymiarami w trakcie pracy.

Tab. 3. Danetechniczne [6]

Regulacja ustawien | petlna regulacja ustawienia dla roznej dlugosci konczyn
dolnych wraz z regulacja kata ustawienia podndzka
Stabilizacja pasy stabilizujace udo i podudzie

Regulacja ustawien | - zakres regulacji ruchu w stawie biodrowym 0°-45°;
ruchu - ruch wyprostu w stawie biodrowym do 15°;
-regulacja kata nachylenia czgsci gtownej w zakresie
0-80°;

- sterowanie regulacji wysokosci lezyska w zakresie
52-85 cm;

- zakres regulacji czgstotliwosci kroczenia od 0 do 80
krokéw/min;

Sterowanie komputer PC ,,ErigoControl” z ekranem dotykowym,
wraz z oprogramowanie do kompletnego sterowania stotem
Oprogramowanie - petna archiwizacja danych pacjenta i danych

z sesji terapeutycznych;

- baza gotowych programéw terapeutycznych

z mozliwoscia wprowadzenia wlasnych programow;
- indywidualna regulacja wzorcow ruchu kroczenia
(w tym dla kazdej z konczyn niezaleznie)
Zabezpieczenia - pilot z wylacznikiem bezpieczenstwa;

- automatyczny system opuszczenia lezyska pacjenta
w przypadku utraty zasilania.

Max. obcigzenie 130 kg

Max. wzr ost 210 cm

pacjenta

Lezysko wodoodporne, o wlasciwo$ciach biostatycznych
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Tab. 3. Dane techniczne[6] c.d.

Zaslanie 230V/50Hz
Dodatkowe - komplet 3 kamizelek do stabilizacji pacjenta;
elementy - 8 opasek do stabilizacji konczyn o r6znych rozmiarach
wyposazenia - instrukcja obstugi
standardowego
Wymiary stolu 260-70 cm
wysoko§¢ przy maksymalny ustawieniu: 270cm
Masa wlasna 305 kg
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Rys. 9. Wymiary pionizatora
Courtesy of Hocoma AG, Switzerland
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Podsumowanie

Stot terapeutyczny Erigo szwajcarskiej firmy Hocoma jest bardzo
nowoczesnym urzadzeniem taczacym w sobie elementy pionizatora, intensywnej
kinezyterapii oraz cyklicznych obciazen oraz odciazen konczyn dolnych. Erigo
stosuje si¢ we wczesnej terapii mobilizacyjnej pacjentow neurologicznychz
deficytami ruchowymi konczyn dolnych. Stot pionizacyjny jest w pehi
zautomatyzowany. Do obshugi dostosowany jest system ErigoControl,
zapewniajacy mozliwo$¢ zapamigtania historii terapii poszczegolnych pacjentow
z uwzglednieniem takich parametrow jak pomiar zakresu ruchow konczyn
dolnych, ilo$¢ wykonywanych krokow w poszczegdlnych seriach, data
ostatniego treningu itp. Erigo sterowany jest za pomoca bardzo czutego ekranu
dotykowego.
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Biomechaniczny system dzialania stolu pionizacyjnego Erigo

Streszczenie

Erigo jest nowoczesnym w pelni zmechanizowany stolem terapeutycznym
dajacym mozliwos$¢ pionizacji z jednoczesnym uaktywnieniem ruchéw stapania
przy fizjologicznym obcigzeniem konczyn dolnych.

Pionizator bardzo dobrze sprawdza si¢ w przypadku wczesnej rehabilitacji
pacjentow neurologicznych. Zapobiega powstaniu negatywnych skutkow
unieruchomienia.

Stowa Kkluczowe: rehabilitacja neurologiczna, stét pionizacyjny, wczesna
rehabilitacja
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Biomechanic system of Erigo tilt table

Abstract

The Erigo, is an innovative tilt table with integrated robotic stepping functions.
The tilt table is being used for mobilization of neurological patients in the early
phase of rehabilitation to support their physical health and to prevent secondary
complications caused by immobility.

Keywords: neurological rehabilitation, tilt table, early rehabilitation
Biomechaniczny system dzialania stolu pionizacyjnego Erigo
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JANUSZ OZONEK

Badania rozkladu antracenu z zastosowaniem
zjawiska kawitacji hydrodynamiczng

Wprowadzenie

Wraz z rozwojem cywilizacji i przemystu wytwarzane sg coraz wigksze ilo$ci
nowych i ztozonych zwiazkéw chemicznych, ktore wraz ze Sciekami, odpadami
komunalnymi i przemystowymi trafiaja do S$rodowiska naturalnego. Istotna
grupe wsrdd tych zanieczyszczen stanowia wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA). Wystepowanic WWA we wszystkich elementach
srodowiska: w powietrzu, w wodzie, w glebie oraz zywno$ci powoduje, ze
narazenie na ich dzialanie ma charakter powszechny. Dostaja si¢ one do
organizmu ludzkiego roznymi drogami: podczas spozywania pokarmow, droga
inhalacyjna oraz przez skorg. Charakteryzuja si¢ wysoka toksycznoscia,
trwatoscia i zdolnoscia do biokumulacji. Zwiazki te sa trudno usuwane podczas
procesu oczyszczania, a ponadto nie w pelni ulegaja degradacji w srodowisku.
Istnieje  wigc pilna potrzeba intensyfikacji dziatan zmierzajacych do
uruchomienia bardziej efektywnych metod zmierzajacych do rozktadu WWA
zawartych w $ciekach oraz wodzie. Mozna to osiagnaé poprzez stosowanie
nowoczesnych, wysokowydajnych metod oczyszczania, do ktérych zalicza sie
metody poglebionego utleniania AOP (ang. Advanced Oxidation Processes).
Metody te bazuja na reakcjach z udziatem rodnikow hydroksylenowych *OH.
Charakteryzuja si¢ one wysoka efektywnoscia i moga by¢ stosowane do
degradacji praktycznie kazdej grupy zwiazkow organicznych i zanieczyszczen
nieorganicznych. Metody te sa obecnie intensywnie rozwijane szczegoélnie
w zastosowaniu do usuwania ze $ciekéw zwiazkow, ktorych rozktad na drodze
tradycyjnego utleniania, ze wzgledu na zwigkszone zuzycie zwiazkow
utleniajacych, powoduje wzrost kosztow procesu [1].

Whuyniki badan dotyczacych stosowania procesow poglebionego utleniania
w technologiach inzynierii $rodowiska publikowane w ostatnich latach
potwierdzaja, iz kawitacja i towarzyszace jej procesy sonochemiczne, stanowi
obiecujaca metodg w tej dziedzinie [2,3].
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Metody utleniajace wykorzystujace zjawisko hydrokawitacji moga stanowié
uzupetnienie innych metod, takich jak: ozonowanie, utlenianie z uzyciem
nadtlenku wodoru (H,O;) czy tez metod opierajacych si¢ na zastosowaniu
promieniowania UV lub ultradzwiekow, co w sumie powinno prowadzi¢ do
podniesienia efektywnosci redukcji zanieczyszczen, przy jednoczesnym
obnizeniu kosztéw i zuzycia energii [4,5].

Wykor zystanie zjawiska kawitacji hydrodynamicznej w procesach
oczyszczania wody i Sciekow

Do niedawna zjawisko kawitacji byto postrzegane w technice  jako
negatywne, a badania w tym zakresie skupialy si¢ w glownej mierze na
negatywnych skutkach i ich wplywie na trwalo$¢ urzadzen (m.in. erozja
kawitacyjna). Obecnie dostrzega si¢ duze zainteresowanie pozytywnymi
skutkami kawitacji w dziedzinie ochrony srodowiska.

W literaturze przedmiotu istnieje dos¢ duzo doniesien dotyczacych zjawiska
kawitacji akustycznej i wykorzystania towarzyszacych proceséw w technologii
oczyszczania wody i $ciekow [6]. Zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej do
rozktadu zanieczyszczen zawartych w $ciekach, szczegdlnie przemystowych,
stanowi nie do konca przebadany obszar.

M. Sivakumar i A. Pandit badali zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej
do rozktadu Rodaminy B w §ciekach przemystu wldkienniczego i stwierdzili, iz
wydajnos¢ tego procesu jest wigksza o okoto 50% w pordwnaniu z technologia
wykorzystujaca fale ultradzwickowe [7].

Wspomaganiem procesu utleniania metylobenzenu (CgHsCHs) przy uzyciu
wodnego roztworu nadmanganianu potasu (KMnQ,), za pomoca kawitacji
(akustycznej i hydrodynamicznej) zajmowali si¢ G. Ambulgekar i A. Pandit [8].
Potwierdzili znaczne przyspieszenie procesu utleniania metylobenzenu
W temperaturze otoczenia po zastosowaniu kawitacji, a takze iz efektywnosc¢
energetyczna w przypadku zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej do
procesow utleniania jest o wiele wigksza niz w przypadku wykorzystania
kawitacji wzbudzanej za pomoca fal ultradzwigkowych.

Prowadzone sa badania nad efektywnoscia stosowania kawitacji
w dezynfekcji wody. Stosowane powszechnie techniki dezynfekcji chemicznej
maja wady, m.in. powstawanie w trakcie procesu ubocznych produktéw, ktore
maja wiasciwosci rakotworcze. W zwiazku z tym intensywnie prowadzone sa
badania nad innymi metodami, ktére mogltyby wyeliminowa¢ badz zredukowaé
uzycie substancji chemicznych. K. Jyoti i A. Pandit opisali ukfad
hydrokawitacyjny, ktory uzywany byt z powodzeniem do tego celu [9].
Stwierdzili, iz zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej w polaczeniu
z procesami wykorzystujacymi zwiazki chemiczne uzywane do dezynfekcji
wody, m.in. ozon oraz nadtlenek wodoru, znacznie zmniejsza zuzycie tych
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substancji. Biorac pod uwage jednostkowe zuzycie energii dostarczonej do
uktadu, efektywnos$¢ usuwania bakterii do pozadanego poziomu oraz szybkos¢
procesu metody hybrydowe wydaja si¢ by¢ najbardziej ekonomiczne,
a najlepsze efekty osiagane sa przy zastosowaniu ozonowania wspomaganego
procesem kawitacji hydrodynamicznej.

H. Kato na podstawie prowadzonych badan stwierdzit, iz zastosowanie
zjawiska kawitacji daje zadowalajace rezultaty w przypadku eliminacji
planktonu z wody oraz rozproszenia rozlanego oleju z powierzchni morza [10,
11].

W literaturze polskiej wiadomosci na temat zastosowan zjawiska kawitacji
do usuwania zanieczyszczen sa bardzo skape. W zakresie uzdatniania wody
prowadzone sa badania nad wykorzystaniem kawitacji do intensyfikacji procesu
ozonowania, pozwala to na znaczna intensyfikacj¢ utleniania i eliminacjg
domieszek zawartych w uzdatnianych wodach, przy jednoczesnym obnizeniu
zuzycia ozonu [12].

Interesujace  wyniki  wykorzystania procesu  kawitacji  przedstawit
A. Motchanov. Badal mozliwo$¢ generowania ozonu w hydrodynamicznym
ozonatorze kawitacyjnym i zastosowania go do utleniania domieszek w sciekach
i dezynfekcji wody w ukladzie cyrkulacyjnym [13]. Rezultaty
przeprowadzonych badan stanowia istotny wklad w rozwazania na temat
nowych sposobOw generowania ozonu. Analiza ekonomiczno — techniczna
otrzymanych wynikéw $wiadczy o mozliwos$ci znacznej obnizki nakladéw
poniesionych na proces ozonowania.

Podstawy fizyczne zjawiska kawitacji hydrodynamicznej

Zjawisko kawitacji, w tym hydrodynamicznej polega na powstawaniu
w poruszajacej si¢ cieczy kulistych pecherzykow lub kawern (o geometrii innej
od kulistej), wypetnionych para mokra, nasycong cieczy i gazami w nigj
rozpuszczonymi [14, 15, 16]. Na rys. 1 przedstawiono gtéwne przyczyny
wywolujace zjawisko kawitacji.

W zalezno$ci od dynamiki procesu (predkosci powstawania i wzrostu
pecherzykow), a takze zawartosci rozpuszczonych gazéw w cieczy, kawitacja
moze mie¢ charakter parowy, parowo - gazowy lub gazowy.
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przyczyny wywolujace zjawisko kawitacji
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Rys. 1. Gléwne przyczyny wywolujace zjawisko kawitacji

Kawitacja hydrodynamiczna powstaje i rozwija si¢ przy przeptywie cieczy
przez strefy, w ktorych ci$nienie cieczy obniza si¢ ponizej ci$nienia pary
nasyconej w danej temperaturze cieczy. Warto$¢ tego cisnienia zalezy nie tylko
od rodzaju cieczy, ale rowniez od stopnia zanieczyszczen cieczy mikro-
i makrodrobinami cial stalych 1 mikropecherzykami nie do konca
rozpuszczonych w niej gazow. Proces wzrostu i zanikania pecherzykow
kawitacyjnych przedstawiono na rys. 2.

strefa spadku ci$nienia zewnetrznego ‘ strefa wzrostu ci$nienia zewnetrznego

rozwoj i rozrost pecherzykow - pecherzyki i kawerny ulegajg implozji

poczatek utraty st
struktury pech
X

2
Pr>pPntPg- EG

Rys. 2. Powstawaniei zanik pecherzykow kawitacyjnych w poruszajacej si¢ cieczy
przez strefe zmiennego cisnienia

Zjawisko kawitowania ma charakter dynamiczny, polegajacy na ciaglych
zmianach w czasie objgtosci 1 geometrii pgcherzykow i kawern. Czasowa skala
tej fazy zjawiska sa tysigczne czgsci sekundy. Po przemieszczeniu sig
skawitowane]j cieczy do obszardw o cis$nieniu przekraczajacym wspomniana
warto§¢  krytyczna, pecherzyki i kawerny ulegaja naglym implozjom
w przedziatach czasu znacznie mniejszych od tysigcznych czgsci sekundy, co
wywotuje lokalny wzrost ci$nienia w réznych strefach tego obszaru. Lokalnie
ci$nienia cieczy moga osiaga¢ wartosci setek, a nawet tysiecy megapaskali.
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Implozjom pecherzykéw kawitacyjnych towarzysza okre$lone, charak-
terystyczne efekty: hydrodynamiczne, mechaniczne, akustyczne, chemiczne,
cieplne a nawet elektrostatyczne.

W tych warunkach w fazie implozji w cieczy np. w wodzie zachodzi
dysocjacja, formutuja si¢ grupy wodorotlenowe oraz rodniki hydroksylenowe
[17, 18].

W rozwazaniach teoretycznych wykorzystuje si¢ model dynamiki pgcherzyka
opisany réwnaniem Rayleigh’a-Plesseta (1):

d?R 3(drRY)* 1 20 R\ 20 47 dR 1
R 3(aRy _1 20 o |[R /A S Y I €9
2 +2(dt) p{[pgw R, pn][ ) + D, Peo = P (1)

gdzie:
R - promien pgcherzyka bedacego w stanie rownowagi,
R - promien poczatkowy pgcherzyka,
Po - cisnienie cieczy,
P, - ci$nienie pary nasyconej,
o - napigcie napigcie powierzchniowe,
£ - gestosé cieczy.

Badania nad wykorzystaniem zjawiska kawitacji w zakresie ochrony
srodowiska prowadzone sa na skalg laboratoryjna w odpowiednich instalacjach
badawczych. Gtoéwnym urzadzeniem takich instalacji jest reaktor kawitacyjny.
Powstawanie kawitacji w przystosowanym do tego celu reaktorze
uwarunkowane jest geometria elementu generujacego kawitacje¢ oraz ksztalttem
mikropgcherzykow rozpuszczonych gazéw 1 czastek statych, czynnikami
procesowo-przeptywowymi: predkoscia, ciSnieniem 1 temperatura cieczy,
wlasnosciami fizycznymi cieczy: napieciem powierzchniowym, lepkoscia
i gestoseia oraz wiasno$ciami fizycznymi gazOw rozpuszczonych w cieczy.

Zjawisko kawitacji niesie ze soba wiele pozadanych fizyko-chemicznych
skutkow, ktore moga by¢ wykorzystane w procesach rozktadu i utlenienia
zanieczyszczen wystgpujacych w wodzie i Sciekach. Pegcherzyki kawitacyjne —
kawerny pojawiajace si¢ w trakcji kawitacji moga spemia¢ role
»mikroreaktorow” fizyko-chemicznych. Gwaltowne zmiany temperatur i ci$nien
medium wewnatrz pgcherzykow oraz powstawanie rodnikow hydroksylenowych
sprzyjaja procesom utleniania i inicjuja reakcje tancuchowe. Zwigksza sig
rowniez powierzchnia kontaktu reagentow w reakcjach chemicznych. Sposrod
roznych metod celowego generowania kawitacji dla potrzeb technologii
oczyszczania najodpowiedniejsza jest metoda hydrodynamiczna. Przemawiajq
za tym zaréwno wzgledy ekonomiczne (koszty generowania kawitacji) jak
i konstrukcyjno-eksploatacyjne(nie ztozone uktady konstrukcyjne kawitatoréw
oraz prosta eksploatacja). Stad ten sposob generowania kawitacji wykorzystano
w badaniach.
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Cze$¢ badawceza

Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 3. Badany roztwor kierowany
jest za pomoca pompy wirowej (3) ze zbiornika (1) o pojemnosci 30 dm?® do
reaktora kawitacyjnego (5), a nastepnie ponownie zawracany jest do zbiornika.
Uktad wyposazony jest w czujniki ci$nienia i temperatury (6) oraz przepty-
womierz elektromagnetyczny (4) .

Istotng czgécia reaktora hydrokawitacyjnego jest modul wywotujacy
zjawisko kawitacji. Jest to specjalnie skonstruowany element w postaci
wymiennych tarcz (7) roézniacych si¢ wymiarami oraz geometria otworow.
W badaniach wykorzystano tarcz¢ z dysza o $rednicy 3 mm oraz tarczg
z dziewigcioma otworami o $rednicy 1 mm kazdy. Ze wzgledu na specyficzne
warunki pracy reaktora (agresywne $srodowisko) poszczegdlne czesci kawitatora
wykonano ze stali kwasoodpornej.

jﬁ\ o,
1 \2 %&13
Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego: 1 - zbiornik o pojemnosci 30 1,
2 —zawor regulacyjny, 3—pompawirowa WILO MVIE 208-2G/PNI G,
4 — przeplywomierz elektromagnetyczny ModMAG M1500, 5 — reaktor

kawitacyjny, 6- czujnik ciSnienia oraz temperatury PR-35X firmy Keller,
7 —tar cze stosowane w badaniach

Badaniom poddano organiczne zwiazki z grupy wieclopier§cieniowych
weglowodoréw aromatycznych - antracen oraz fenantren o stezeniu 0.5 mg/dm?
(0.5 ppm = 500 ppb). W badaniach wykorzystano substancje czyste chemicznie
(POCH Gliwice). Jako rozpuszczalnika wielopierScieniowych weglowodorow
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aromatycznych uzyto acetonitrylu (LGC Promochem Acetonitryl ,,Picograde”).
Do ekstrakcji wykorzystano n-heksan (LGC Promochem n-heksan ,,for LHKE”),
natomiast jako reduktora pozostatosci ozonu w pobieranych probkach uzyto
tiosiarczanu sodu (Na,S,03¢5H,0 cz.d.a. POCH).

W czasie eksperymentu pobierano probki ze zbiornika, co 0, 1, 5, 10, 15, 20
1 30 minut. Probka pobrana przed rozpoczeciem procesu kawitacji byta probka
zerowa wzgledem, ktorej dokonywano ilosciowego poréwnywania rozkladu
substancji pozostajacej w roztworze. Analizy dokonano za pomoca na
chromatografu gazowego potaczonego ze spektrometrem masowym GC/MS
(Finnigan MAT GCQ).

Wyniki badan

W trakcie badan zmieniano parametry procesu: temperaturg, ci$nienie
poczatkowe cieczy oraz geometrie elementu wywolujacego kawitacje. Zgodnie
z przedstawionymi wczesniej danymi, parametry te w istotnym stopniu
wptywaja na efektywnos¢ procesu oczyszczania.

Okres$lano réwniez stopien rozktadu WWA w zaleznosci od czasu trwania
kawitacji (stopnia cyrkulacji). Oceng skutecznosci procesu oczyszczania
wyznaczono postugujac sig zaleznosScia (2):

n= % .100% 2)

O
gdzie:
C, - stezenie poczatkowe WWA w roztworze [mg/dm?],
C, - stezenie po zakonczeniu procesu kawitacji [mg/dm?]

Wyznacznikiem intensywnosci zjawiska jest liczba kawitacji (3). Wyraza ona
stosunek cisnienia pod dziataniem ktorego nastepuje zanikanie pegcherzykow
(kawern) do cisnienia pod wplywem ktorego pecherzyki (kawerny) powstaja
1 rosna.

K:p_pn (3)

2
—pPpW
2,0

gdzie:

p - ci$nienie statyczne w przeptywie niezaktéconym [Pa],

Pn - ci$nienie pary nasyconej wody w danej temperaturze [Pa],
P - gestosé cieczy [kg/m®],

w - predkos¢ cieczy w przeptywie niezakldconym [m/s]

Podstawowe parametry charakteryzujace zjawisko kawitacji w procesie
rozktadu WWA zestawiono w tabeli 1.
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TABELA 1. Parametry charakteryzujace przebieg kawitacji w badanym reaktorze
(tarcza9 x 1 mm)

Vi[m°/h] | w;ilm/s] |p;[Pa-10°] | w,[m/s] | p,[Pa] K
0,553 0,51 5 54,34 995,19 0,329
0,694 0,64 7 68,22 697,11 0,288
0,777 0,71 9 76,37 311,83 0,276
gdzie:

V1 - natgzenie przeptywu , w; - predkos¢ cieczy w przeptywie niezaktoconym,
p; — cisnienie cieczy w przeptywie niezaktéconym, , w, - predkosé cieczy w strefie
kawitacji, p, — ci$nienie cieczy w stresie kawitacji, K — liczba kawitacji.

Przeprowadzono badania rozktadu antracenu dla trzech réznych wartosci
ci$nienia na wejéciu do uktadu kawitacyjnego, a mianowicie 5, 7 oraz 9 bar.
Temperatura poczatkowa Ty (przed rozpoczeciem procesu kawitacji) zmieniata
si¢ w granicach 12 + 13 °C. Stopien rozktadu antracenu w zaleznosci od
warto$ci ci$nienia na wejsciu do uktadu hydrokawitacyjnego przedstawiono na
rys.4. Najkorzystniejszy stopien redukcji antracenu uzyskano dla ci$nienia
o warto$ci 9 bar, tj. kiedy jest mniejsza liczba kawitacji, a zjawisko przebiega
intensywniej.

0,60
/
0,50 — 1 |
//I
—
0,40 ] —
£0,30 / ] ]
f/ /
——p=5bar
0v20 / //+p:7gar
A p= 9 bar
0,10 ]
0,00
0 5 10 15 20 25 30

T [min]

Rys. 4. Stopien redukcji antracenu w zaleznoSci od wartoSci ciSnienia na wejsciu
do ukladu hydrokawitacyjnego

W kolejnej serii eksperymentu badano wplyw temperatury poczatkowej
cieczy na stopien redukcji antracenu i fenantrenu. Wykonano dla dwdch
wartosci temperatury poczatkowej T, = 12°C oraz T, = 40°C.
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Dla temperatury 40°C uzyskano wyzszy stopien redukcji obydwu zwiazkow. Jak
wspomniano wczesniej, wlasciwosci fizyczne wody (gestosé, lepkosé, napigcie
powierzchniowe) maja wplyw na pojawienie si¢ kawitacji w cieczy. Napigcie
powierzchniowe cieczy jest waznym parametrem ze wzgledu na stabilne
wystgpowania zarodkéw kawitacyjnych. Zmniejsza si¢ ono wraz ze wzrostem
temperatury. Z kolei obnizenie lepkosci zwigksza podatnos¢ cieczy na
wystapienie kawitacji. Lepkos¢ wody wyraznie zmniejsza si¢ ze wzrostem
temperatury.

Rys. 5. Stopien redukeji antracenu oraz fenantrenu dla dwu réznych wartosci
temperatury poczatkowej T, = 12°C oraz T, = 40°C

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wywotlanie procesu kawitacji jest
roOwniez geometria elementu generujacego kawitacje. Wykonano badania majace
na celu ustalenie wptywu geometrii tarczy na efektywno$¢ procesu utleniania
antracenu.

Badania wykonano przy cisnieniu poczatkowym 7 bar oraz temperaturze
poczatkowej 12°C.
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Rys. 6. Stopien redukcji antracenu w zaleznosci od geometrii ukladu
generujacego zjawisko kawitacji

Zmiany stopnia redukcji antracenu spowodowane sa gltownie geometria
elementu wywotujacego kawitacjg.

Podsumowanie

W  ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie technika
wykorzystania zjawiska kawitacji hydrodynamicznej w réznych dziedzinach
inzynierii $rodowiska. Szczegélnie intensywne badania prowadzone sa
w kierunku zastosowania procesow towarzyszacych zjawisku kawitacji
w technologiach inzynierii srodowiska do rozktadu niebezpiecznych substancji
pojawiajacych si¢ w roznych elementach §rodowiska.

Doniesienia literaturowe  sugeruja bowiem powiazania pomigdzy
pojawianiem si¢ powaznych zaburzen zdrowotnych (np. choroby nowotworowe,
obnizenie odporno$ci organizmu na dziatanie czynnikoéw chorobotworczych),
a uwolnionymi do $rodowiska zwiazkami niebezpiecznymi, w tym
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA).

Wyniki prowadzonych badan rozktadu zwiazkow WWA, wskazuja na to, iz
zastosowanie metod zaawansowanego utleniania prowadzi do znacznego
wzrostu efektywnosci procesowej. [19,20] Jak potwierdzaja nieliczne badania
literaturowe, zastosowanie kawitacji hydrodynamicznej prowadzi do
intensyfikacji procesow utleniania, a wiec stosowanie procesow AOP z udziatem
kawitacji jest perspektywiczng metoda degradacji (utleniania) wielo-
pierscieniowych weglowodordéw aromatycznych.
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Badania rozkladu antracenu z zastosowaniem zjawiska kawitacji
hydrodynamiczngj

Streszczenie

Zjawisko kawitacji powoduje wiele istotnych skutkéw fizyczno-
chemicznych, ktére moga by¢ wykorzystane w celu wyodrgbnienia i utlenienia
zanieczyszczen wystepujacych w wodzie i Sciekach. Pecherzyki kawitacyjne
generowane w trakcie pulsacji ci$nienia wewnatrz pelnia funkcje ,,malych
reaktorow”, osiagajac w bardzo krotkim czasie ekstremalne wartosci
temperatury i ci$nienia oraz generujac rodniki hydroksylenowe, ktére sa jednymi
z najsilniejszych  utleniaczy oraz doskonalymi inicjatorami reakcji
tancuchowych.
W artykule przedstawiono wyniki badan rozktadu wielopier§cieniowych
weglowodordow aromatycznych (antracen, fenantren) z wykorzystaniem zjawiska
hydrokawitacji oraz wptyw takich parametrow jak: temperatura, ci$nienie
poczatkowe cieczy oraz geometria elementu generujacego kawitacje na stopien
rozktadu badanych zwiazkow.

Stowa kluczowe: kawitacja hydrodynamiczna, procesy pogl¢bionego utleniania,
WWA

Degradation of antracene by means of hydrodynamic cavitation

Abstract

The hydrodynamic cavitation phenomenon causes many the interesting
physical-chemical results, which can be used in technology of the water and the
wastewater treatment. The bubble cavitation are generated in the course of
pressure pulsate inside liquid and to function of "small reactors”, achieving in
very short time the extreme values of temperature and pressure as well as
generating the hydroxyl radicals which are one of the strongest oxidant.
Degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons (antracene, phenantrene) in
aqueous solution using hydrodynamic cavitation was investigated. Effect of
operating parameters such as pressure, temperature and geometry of orifice
plates were also discussed.

Keywords: hydrodynamic cavitation, advanced oxidation processes, PAHs
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TOMASZ GORECKI
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System monitoringu i nadzoru OSA-2

Wstep

W  wéréd wielu przedsigbiorstw przemystowych, w tym rowniez
energetycznych,  wzrasta  zainteresowanie  systemami  pozwalajacym
monitorowa¢ systemy produkcyjne. Istnieje konieczno$¢ monitorowania
wielko$ci fizycznych takich, jak: temperatura, strumien przeptywu, predkose,
poziom oraz zuzycie: energii elektrycznej, gazu, wody, ciepla, sprezonego
powietrza, jak rowniez prowadzenia kontroli poprawnos$ci przebiegu procesow
produkcyjnych (utrzymywanie parametrow na zadanym poziomie lub w
zadanym przedziale, rejestracja procesow awaryjnych, zdarzen i innych). Warto
rowniez uwzglednia¢ informacje odnosnie warunkéw meteorologicznych, ilosci
i jako$ci zuzytego surowca czy tez wielkosci produkcji (wyrazonej w tonach,
sztukach, metrach.....), a takze danych na temat cen rynkowych, planowanej
produkcji oraz kosztow.

Ogrom zadan, jakie staja przed zakladem produkcyjnym sprawia, ze
niezbgdne staje sig istnienie w przedsigbiorstwie systemu nadzoru i monitoringu
pracy, ktory pomoze operatorowi w kontrolowaniu i nadzorowaniu pracy
poszczegdlnych podsystemow, a takze catego systemu elektrocieptowni. Wazne
jest, aby taki system zapewnil stabilna pracg, informowal o zaistnialych
awariach 1 sytuacjach alarmowych, a takze pozwalal monitorowaé prace
wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad systemu na biezaco.

Funkcje systemu OSA-2

Funkcje systemu OSA-2 podzielone zostaty na nast¢pujace grupy:
e funkcje odczytu,
e funkcje alarmow i1 wiarygodnosci,
e funkcje okresowe
e inne funkcje wyjsciowe.

W ramach kazdej grupy funkcje zostaty dodatkowo podzielone na klasy.
W pierwszej kolejnosci wykonywane sa funkcje odczytu, przy czym moze to
by¢ odczyt z urzadzen lub odczyt z rekordow. W przypadku wiarygodnego
odczytu na rekordach wykonywane sa funkcje arytmetyczne. W nastepnej
kolejnosci sprawdzane sa wiarygodnosci 1 alarmy zmiennych, operacje

142



usredniania okresowego i funkcje wyjsciowe. W opisach funkcji okreslone jest
czy 1 jakie dana funkcja generuje wiarygodnosci i alarmy. W systemie przyjeto
jednoodczytowy filtr wiarygodno$ci, w celu zapobiegania migotania w
przypadku pojedynczego btednego odczytu. Do archiwow przyjmowane sa tylko
wiarygodne wartosci zmiennych, dzigki czemu system nie przyjmuje
niewiarygodnych wartosci do obliczen raportéw. Dla kazdej funkcji generujace;j
alarmy w systemie przypisany jest standardowy priorytet w tablicach
alarmowych. Priorytet ten moze zosta¢ zmieniony na poziomie kazdej funkcji.
Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wytaczenia funkcji.

Interfejsem systemu OSA-2 jest program VIZ, ktéry zapewnia nastepujace
funkcje:

e Graficzng prezentacje przebiegu procesu na obrazach standardowych,
np.: obrazy grup zmiennych, wykresy zmiennych itp.

e GQraficzng prezentacje procesu na obrazach niestandardowych, np.
obrazy synoptyczne, raporty itp.

e Oddziatywanie przez operatora na przebieg procesu (zmiana trybow
operacyjnych, parametréw procesu itp.

e Prezentacj¢ informacji o stanie alarmowym nadzorowanego obiektu
(procesu) w postaci wyswietlenia listy alarmowej z mozliwoscia filtracji
alarméw i potwierdzania alarméw kwitowanych

e Pracg z danymi aktualnymi i archiwalnymi. Rys. 1.

&l SYSTEMOSA-2  ARVIS Cukrownia XYZ
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Rys. 1. Przykladowe okno wizualizacji
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Program VIZ jest typowym programem okienkowym. Podstawowg platforma
wspotpracy z uzytkownikiem programu jest okno wizualizacji, ktdre pojawia sig
po uruchomieniu programu i pozostaje widoczne az do zakonczenia pracy.
Wsrdd prezentacji petnoekranowych wyrézni¢ mozna podzial na:

Prezentacje standardowe.
Wykres petnoekranowy.
Grupa zmiennych.

Raport o stanie zmiennych.
Obrazy synoptyczne.

Prezentacje zostaly wyposazone w pola aktywne (,,aktywne pola
prezentacji”), ktore umozliwiaja przechodzenie mi¢dzy obrazami, wprowadzanie
danych i wywolywanie r6znego rodzaju okien.

Wykres pelnoekranowy jest prezentacja wykorzystywana do analizy
zmiennych w postaci przebiegdw w czasie. Zmienne na wykresach moga by¢
prezentowane w postaci wykreséw liniowych lub bargrafow. Wykresy te moga
by¢ prezentowane w ukladzie 10 grup wykreséw (wspdlna skala czasu),
a poszczeg6lne grupy moga zawiera¢ do 20 zmiennych.

Grupa zmiennych jest prezentacja standardowa, w ktorej przedstawiany jest
stan maksymalnie 10 zmiennych. Stan zmiennej jest wyswietlany w standar-
dowych blokach, ktérych wyglad jest uzalezniony od typu zmienne;j.

Raport o stanie zmiennych jest prezentacja  standardowa, w ktorej
przedstawiany jest stan zmiennych (na jednej stronie maksymalnie 30
zmiennych). Blok informacji o zmiennej ma wyglad niezalezny od typu
zmiennej

Obraz synoptyczny (synoptyka) jest obrazem niestandardowym. Spos6b
wys$wietlania i zakres prezentowanych danych jest zalezny od projektanta.
Na obrazach jest réwniez definiowana interakcja operatora z komputerem
(wprowadzanie danych, przetaczanie pomigdzy roéznymi  obrazami,
wywolywanie programéw, wywolywanie okien standardowych 1 niestan-
dardowych.

Podstawa do konfigurowania systemu OSA-2 sa parametry S$rodowiska,
zdefiniowane w bazie danych lub w plikach konfiguracyjnych. W przypadku
programu VIZ istnieje mozliwo$¢ zmiany wybranych parametrow srodowiska w
trakcie pracy programu. Zaawansowanie tej opcji moze mie¢ znaczenie dla
uzytkownikow zaawansowanych i w typowych sytuacjach nie jest
wykorzystywane. Zmiany te maja jednak charakter lokalny, oznacza to, Zze sa
aktywne tylko do zakonczenia pracy programu. Po jego ponownym
uruchomieniu zostaja przywrocone ustawienia z plikow konfiguracyjnych i bazy
danych.
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Dla programu VIZ wyrézniono dwa tryby pracy:

e bezposredni (on-line)
e tryb archiwalny (off-line).

Tryb bezposredni jest przeznaczony do nadzorowania procesu, a wszelkie
informacje wyswietlane przez system dotycza aktualnego stanu procesu. Tryb
archiwalny jest przeznaczony do analizy danych z przeszto$ci. DomysSlnie jest
wykorzystywany do analizy danych na wykresach i do analizy logu alarmowego.
Mozliwa jest specjalna konfiguracja programu, ktora pozwala na obserwacj¢
danych archiwalnych na obrazach synoptycznych. Dane wys$wietlane na
obrazach sa pobierane z archiwow dotyczacych danego okresu. Informacje
prezentowane na obrazach (w zalezno$ci od typu) sa przedstawiane
z doktadnos$cia do ograniczen archiwizacyjnych. Oznacza to, Zze pewne
informacje nie sa dostgpne w tym trybie.

Parametry trybu archiwalnego zostaty podzielone na dwie kategorie:

1. Sposob wyboru archiwow (zmianowy., bezposredni, indeksowy)
2. szybko$¢ odtwarzania archiwum

System  OSA-2 udostgpnia mechanizmy do wizualizacji  stanu
nadzorowanego procesu. Obrazy graficzne nazywane sa prezentacjami i mozna
je podzieli¢ na nastepujace kategorie:

1. prezentacje standardowe — nie wymagaja tworzenia obrazu na etapie
projektowania, sa dostgpne zawsze 1 konieczna jest co najwyzej
parametryzacja

2. prezentacje niestandardowe — prezentacje tego typu sa obrazami i musza

zosta¢ zaprojektowane za pomoca edytora obrazéw synoptycznych

systemu)

prezentacje petnoekranowe — sa wyswietlane

4. prezentacje okienkowe — sa wyswietlane w dodatkowych oknach
otwieranych, np. z poziomu prezentacji pelnoekranowych

w

Jednym z elementow wspdlnych dla wszystkich prezentacji sa tzw. Panele,
ktore stanowia standardowa prezentacje¢ okienkowa. Mozna wyrdzni¢ trzy
rodzaje paneli:

1. panel podstawowy
2. panel trend
3. panel informacyjny

Panel informacyjny jest zlozeniem panelu podstawowego i okna informa-
cyjnego, ktorego zawartos¢ jest zalezna od rodzaju zmiennej, sktada si¢ z panelu
podstawowego i informacji o zmiennej (rys. 2).
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Wprowadzanie danych lub modyfikacja wartosci zmiennych wymaga
uaktywnienia trybu wprowadzania danych. Stan aktywny ma charakter
tymczasowy 1 wyltacza si¢ po przetaczeniu do innego obrazu. Ze wzgledu na
sposob wprowadzania danych mozna wyréznic¢ trzy rodzaje pol:
1. pola przetaczajace — po kliknigciu mysza nastgpuje natychmiastowa
zmiana wartos$ci
2. pola bezposrednie — po kliknigciu otwiera si¢ pole do wpisania wartosci
lub standardowy dialog do wprowadzania zmian
3. pola dialogowe — wprowadzanie wartosci jest realizowane z poziomu
prezentacji okienkowej, ktdra jest zwiazana z danym polem.Rys.2

Reg. cisnienia pary grzejnej w war. ZA

25 16:50: 42

Rys. 2. Przykladowe okno panelu informacyjnego dla zmiennej OBW

Tryb wprowadzania danych jest tez podstawowym mechanizmem
zabezpieczajacym przed przypadkowym lub niepowotanym dostepem do zmiany
warto$ci. Prawa do modyfikowania warto$ci przez uzytkownika sa powiazane z
systemem uprawnien.: uzytkownik moze zmieni¢ warto$¢ tylko wtedy, gdy
zostato mu przypisane prawo do tej operacji dla danego typu pola.

System OSA-2 daje tez mozliwo$¢ tworzenia dowolnych obrazow
graficznych. Sa nazywane obrazami synoptycznymi lub synoptykami. Obrazy
synoptyczne moga by¢ prezentacjami petnoekranowymi lub okienkowymi. Do
ich tworzenia wykorzystywany jest edytor obrazéw synoptycznych. SynoptyKki
zawieraja elementy statyczne (tlo), elementy dynamiczne (standardowe i
definiowane przez projektanta) oraz elementy do budowy interakcji
uzytkownika z procesem (pola aktywne).
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Tworzenie obrazéw synoptycznych polega na budowie poszczego6lnych
obiektow (zwanych segmentami) z elementéw podstawowych takich, jak: linie,
tamane, wielokaty, teksty, tuki itp. Elementami obrazéw synoptycznych moga
by¢ réwniez mapy bitowe. Do obiektéw standardowych mozna zaliczy¢:

1. wyswietlanie warto$ci zmiennej — jest to jeden z najbardziej typowych
elementéw obrazéw synoptycznych. W przypadku braku danych lub
danych niewiarygodnych wyswietlany jest tekst zastgpczy (pierwsza
litera nazwy i znaki zapytania) w kolorze alarmowym. Dodatkowa
funkcja obiektow wyswietlajacych wartos¢ jest mozliwo$¢ wykorzystani
ich do tworzenia tzw. Roboczych zestawdw zmiennych.

2. wyswietlanie statusu zmiennych rejestrowych — jest to lista prezentujaca
stan wszystkich bitow rejestrow. Wyswietlane sa opisy przypisane
poszczegdlnym bitom. Opcjonalnie moga by¢ wyswietlane tylko stany
aktywne lub wszystkie.

3. wykres — moze by¢ wyposazony w skale czasu, wartoSci lub opisy

zmiennych. W odréznieniu od wykresu pelnoekranowego nie ma

mozliwosci interakcji. Wykres jest parametryzowany podczas tworzenia
obrazu

log alarmowy — okno logu alarmowego umieszczane jest na synoptyce

5. tabela laboratoryjna — obiekt specyficzny stosowany do wys$wietlania
danych programu do obstugi laboratorium

e

Dodatkowa cecha obrazow synoptycznych jest ich parametryzacja. Moze ona
dotyczy¢ catej synoptyki (parametry przekazywane przy definiowaniu wywotan
obrazoéw) jak tez poszczegdlnych obrazéw (parametry ustawiane podczas
konfiguracji  obrazéw). Parametryzacja ufatwia tworzenie obrazow:
przygotowywany jest jeden obiekt o okreslonych cechach, a nastgpnie dla
kolejnych wywotan konieczna jest tylko konfiguracja uprzednio opracowanych
segmentow. Dynamike poszczegdlnych obiektow wuzyskuje sig¢ przy
zastosowaniu roznorodnych funkeji (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat okna gléwnego z przykladowa synoptyka pelnoekranows

Analiza danych

Podstawowym narzedziem do analizy danych biezacych i archiwalnych jest
wykres pelnoekranowy. Zachowanie wykresu jest r6zne w zaleznos$ci od trybu,
w ktorym pracuje VIZ. W trybie bezposrednim wykres jest na biezaco
odswiezany. W trybie archiwalnym przy pierwszym wyswietlaniu lub po
zmianie porcji archiwalnej szerokos$¢ jest dobierana tak, aby widoczne byly
przebiegi z calego okresu. Wykres pelnoekranowy jest jednostka organizacyjna
grupujaca kilka niezaleznych wykresow (grup wykreséw) ze wspolna podstawa
czasu, wspolnym oknem do analizy wartosci zmiennych i wspolnymi kursorami.
Kazda grupa wykresow ma niezalezne skalowanie w dziedzinie wartosci,
niezalezny sposob rysowania siatki wykresu oraz niezalezny sposob prezentacji
przebiegu wykresow.
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Rys. 3. Schemat okna gléwnego z przykladowym wykresem pelnoekranowym

Podsumowanie

System OSA-2 zapewnia sterowanie praca, wlaczenie i wylaczenie
poszczegdlnych urzadzen czy tez zmiang wartosci zadanych, o ile uzytkownik
posiada takie uprawnienia. System pozwala na wizualizacj¢ parametrow
i danych w czasie rzeczywistym, a takze na tworzenie archiwum. Umozliwia
tworzenia wykresdw zmian wartos$ci, przegladanie danych wedlug Scisle
okreslonych przez uzytkownika kryteriow. System sygnalizuje alarmy lub
przekroczenia granic bezpiecznych. Dostgpu do systemu bronia hasta dostgpu
znane tylko niektorym uzytkownikom.

Systemy monitoringu w energetyce pozwalaja na zmniejszenie kosztow
eksploatacji urzadzen, dzieki wydtuzeniu czasu pracy urzadzen, dostosowujac
zakres remontdw do rzeczywistego zuzycia poszczegdlnych podzespotow.
Pozwalaja na utrzymanie urzadzen w optymalnej sprawnos$ci technicznej oraz co
najwazniejsze na wczesne wykrywanie stanéw alarmowych. Umozliwiajac
sterowanie, wizualizacj¢ oraz diagnostyke systemy te pozwalaja na tworzenie
archiwow, a przez to na podejmowanie trafnych decyzji 1 dzialan
eksploatacyjnych.
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LUKASZ WOJCIECHOWSKI

Elementy teorii systemu eksploatacji maszyn

Wstep

Pojecie eksploatacji wedtug normy PN okresla si¢ jako: ,,zespol celowych
dzialan organizacyjno technicznych i ekonomicznych ludzi z obiektem
technicznym oraz wzajemne relacje, wystepujqce miedzy nimi od chwili
przyjecia obiektu do wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego
likwidacji””. Sens tej definicji ujmuje zagadnienie w aspekcie dziatania.
W aspekcie fizycznym eksploatacja jest to ,,0gof wszystkich zdarzen, zjawisk
i procesdéw zachodzqcych od chwili zakoriczenia procesu jego wytwarzania do
chwili likwidacji™.

Maszyny w czasie swojego funkcjonowania charakteryzuje zdolnos¢ do
wykonywania powierzonych im zadan, dlatego utrzymywanie najwyzszej
gotowosci 1 sprawnosci technicznej jest niezmiernie istotne. Sthuzy temu celowo
zorganizowany i sprawnie dzialajacy system zasilania, nieodzownie potaczony
z odpowiednimi podsystemami oraz infrastruktura otoczenia tych maszyn. Jest
nim system logistyczny eksploatacji, ktory jest procesem zarzadzania tancuchem
dostaw i ustug dla urzadzen [1,2,3,4,5,6].

1. Diagnostyka w systemie eksploatacji maszyn

Sposoby uzytkowania i obstugi maszyn oraz relacje pomigdzy nimi okresla
strategia eksploatacyjna, ktora wytyczana jest wedlug [4]:

- niezawodnosci,

- stanu technicznego,

- ilo$ci wykonanej pracy

- strategii eksploatacji maszyn.

System eksploatacji buduje si¢ na podstawie jednej z powyzszych strategii
a pozostate sa jego uzupelieniem. Zazwyczaj w praktyce stosuje si¢ strategie
eksploatacji mieszane, dostosowane do wymagan i warunkow uzytkowanych
maszyn. Aktualny stan techniczny maszyny jest podstawa decyzji
eksploatacyjnej, gdyz mozna odwzorowaé go wartoSciami mierzonych
symptoméw stanu. Dlatego zalecana strategia jest strategia wedlug stanu
technicznego, co zilustrowane jest na (Rys.1). Wymaga ona bardzo skutecznych
metod i Srodkdéw diagnostyki technicznej [6].
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ZAKLOCENMIA

DANE WI'.I$(_‘.IOWI'J SYSTEM EKSPLOATACJI | DANE WYISCIOWE
MASZYN

| PODSYSTEM

DIAGNOSTYKI
MASZYN

DECYZIE 5 - PRZYIETY
J ; \ ‘¢

O EKSPLOATOWANIU P(;&EE'{;ES‘\K&"L\QFA WZORZEC
MASZYNY E L STANU

Rys. 1. Diagnostyczne sterowanie systemem eksploatacji maszyn
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [6]

2. Modd systemu eksploatacji maszyn

Wedlug literatury [7] na system eksploatacji S¢(P) sktada si¢ system
obstugiwania S,(P) — w zbiorze ukladéw dziatania U,(P) maszyna jest
przedmiotem dzialania, oraz system uzytkowania S(P) — w zbiorze uktadow
dziatania Uy(P) maszyna jest posrednikiem. Uwzgledniajac stan techniczny,
maszyna znajduje si¢ w systemie obslugiwania S,(P) Iub uzytkowania Uy(P), co
obrazuje (Rys.2). Zbiér F pozwala wyrézni¢ zwiazki zachodzace pomigdzy
elementami zbioru uktadow dziatania. System eksploatacji mozna zapisac jako
zbior uktadow dziatania:

Se(P)=<Uy,(P),F> 1)

;- ™

vy

[ Sy(;)) ] 4 l S?([:.) ]

L

. _/
! 1

(P)

S

Rys. 2. Model systemu eksploatacji maszyn
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [7]
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3. Podsystemy eksploatacji maszyn z uwzglednieniem otoczenia

Systemy eksploatacji maszyn sa systemami rzeczywistymi, w ktorych
realizowane sa procesy sterowane, bedace sktadowymi procesu eksploatacji,
dotyczace maszyn w fazie ich eksploatacji. Racjonalno$¢ dziatania tych
systemow decyduje 0 efektywnosci zastosowania maszyn i mozliwo$ciach
realizacji przez te maszyny wytyczonych celéw. Sa to systemy celowoSciowe
dziatajace w pewnym otoczeniu O [8].

System eksploatacji mozemy podzieli¢ na podsystemy:

[ PODSYSTEM ZARZADZANIA
ZBIOR
INFORMACI

PODSYSTEM
UZYTKOWANIA PODSYSTEM
ZAOPATRZENIA

| PoDSYSTEM OBSLUG! |

Rys. 3. Podsystemy systemu eksploatacji

Na przebieg procesu eksploatacji maszyny ma istotny wptyw ww. otoczenie.
Kazde celowe dziatanie cztowieka z urzadzeniem realizuje si¢ w tancuchu
dziatania:

L=<x,y,z>, (2)

gdzie: X - podmiot dziatania, ktorym zawsze jest cztowiek inicjujacy cel
dziatania,
y — posrednik dziatania, bedacy narzgdziem pozwalajacym osiagnaé
cel dzialania,
z - przedmiot dziatania, na ktérym zlokalizowany jest cel dziatania.

Otoczenie A - stanowisko

uzytkowania
X y Z B - obiekt (maszyna),
ktora uzytkujemy

B

A Otoczenie

Rys. 4. Model systemu uzytkowania z uwzglednieniem otoczenia
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Otoczenie

Otoczenie

A

Z

B

A - stanowisko
uzytkowania

B - obiekt
(maszyna), ktéra
uzytkujemy

Rys. 5. Model systemu obslugiwania z uwzglednieniem otoczenia

4. Intensywnos¢ przeplywu w systemach eksploatacji

Miedzy elementami systemu eksploatacji zachodza relacje. Najczescigj
charakteryzuja je intensywnosci przeptywu (masy, energii, informacji).
Modele systemu moga by¢ analizowane jako (Rys.6):

- zamkniete
- otwarte

H;

}\:

1

SE

2

SE

O |

H,,

Rys. 6. Model systemu zamkniety i otwarty

gdzie: SU - system uzytkowania,

SO - system obstugi,

SE - system eksploatacji.

}\

Badanie intensywnosci przeptywu mozna ograniczy¢ do wybranych cech
(np. intensywnos¢ doptywu do systemu obstugiwania uszkodzonych urzadzen A
oraz u intensywnos¢ doptywu do systemu uzytkowania obstuzonych urzadzen)

lub uwzglednia¢ bardzo réznorodne cechy.
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Intensywno$¢ doptywu do systemu 4, obstuguje:

- Az specjalistow,

- Ay urzadzenia obstugowe,

- 1,3 materialy eksploatacyjne,
- Az czgscl zamienne energii.

Natomiast intensywno$¢ doptywu do systemu moze obstugiwac:

- Uz specjalistow,

- upnowe urzadzenia,

- uzwzrost bazy uzytkowe;,
-l energig,

- iinformacje.

Wszystkie procesy eksploatacji maszyn, o ktérych byta mowa zwiazane sa
Scisle z teoria niezawodno$ci, gdzie niezawodnos$¢ jest to wihasno$¢ obiektu
scharakteryzowana prawdopodobienistwem, ze dla danego zespotu wymuszen
F(t) wszystkie cechy mierzalne Cmi i niemierzalne Cnj w danym przedziale
czasu nie zmienia swoich wartosci tak, aby obiekt nie mogt realizowac
zatozonych funkcji:

R()=P{T>t}, 3

gdzie: T - rzeczywisty czas pracy bez uszkodzenia,
t - zalozony (wymagany) czas pracy bez uszkodzenia.

Jezeli przyjac, ze uszkodzenia katastroficzne i parametryczne (starzeniowe)
sa niezaleznymi zdarzeniami losowymi to funkcje niezawodnosci mozna
wyrazié:

R(t) = Ro Ra (t) Ra(t), (4)

gdzie: Ro - niezawodno$¢ obiektu w chwili t= 0 (przyjmuje si¢ Ro =1)
Ra(t) - sktadowa funkcji niezawodno$ci wynikajaca z uszkodzen
katastroficznych
Rg (t) - sktadowa funkcji niezawodnosci wynikajaca z uszkodzen
parametrycznych

Wykres intensywnosci uszkodzen A(z) w funkcji czasu, czgsto okreslany jako
krzywa trwatosci przedstawiony jest na (rys. 7) [9]:
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Wstepne starzenie Okres normalnej eksploatacji

0.4 T

kodzen, &
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sywnoscl uszkodzen,
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Rys. 7. Wykres funkcji intensywnosci uszkodzen
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [9]

Ma on trzy wyrdzniajace si¢ odcinki:

1. Okres wczesnych uszkodzen albo wstgpnego starzenia

Jest to okres (do wspotrzednej czasu 4 na tym rysunku), w ktorym A(?)
maleje, gdy stabsze lub nie odpowiadajace wymaganym parametrom podzespoty
ulegaja uszkodzeniom - znany jako: okres wczesnych uszkodzen albo okres
wstepnego starzenia. Pierwszy termin jest oczywisty, natomiast wstepne
starzenie jest procesem stosowanym czasami w koncowych stadiach produkcji
podzespotow, w celu wyeliminowania poczatkowych uszkodzen. Polega on na
poddawaniu  podzespotéw pracy w normalnych warunkach (albo
kontrolowanych warunkach, nieco ,0strzejszych” od normalnych, w celu
przyspieszenia procesu) przez czas wystarczajaco dtugi do przetrwania okresu
wcezesnych uszkodzen.

2. Okres eksploatacji albo okres normalnej pracy

Jest to okres praktycznie statej, stosunkowo niskiej intensywnosci uszkodzen
A(®) (od wspotrzednej czasu 5 wspotrzednej 31 na rysunku 1) znany jako czas
eksploatacji okres normalnej pracy. W tym okresie intensywnos$¢ uszkodzen nie
zalezy od tego, przez jaki czas element byt eksploatowany. Innymi stowy,
w calym tym okresie prawdopodobienstwo uszkodzenia elementu jest takie
samo.
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3. Okres zuzycia albo uszkodzen starzeniowych

Jest to okres, kiedy intensywno$¢ uszkodzen w funkcji czasu wzrasta stromo
(poza wspélrzedna czasu 31 na rysunku 1), znany jako okres zuzycia albo
uszkodzen starzeniowych.

Podsumowanie

Systemy eksploatacji maszyn naleza do klas systemow dzialaniowych. Sa
systemami rzeczywistymi, ktoére w taki sposdb wplywaja na otoczenie aby
osiagnac¢ zamierzony cel eksploatacyjny maszyny. Warunkiem koniecznym do
osiagniecia powyzszego zalozenia jest to aby zachowanie kolejnych stanow
systemu zmierzato do koncowego celu. Dlatego system eksploatacji mozemy
potraktowac jako system cybernetyczny, gdzie czlowiek spetnia rolg organu
sterujacego. Systemy eksploatacji charakteryzuje intensywno$¢ przeptywu np.
masy, energii czy informacji. Trwatos¢ kazdej maszyny mozna zilustrowaé na
wykresie intensywnos$ci uszkodzen, ktory dzieli czas istnienia maszyny na trzy
okresy.

LITERATURA

1. Hebda M., Mazur T.: Podstawy eksploatacji pojazdow samochodowych. WKL, Warszawa
1980.

2. Nizinski S., Tylicki H.: Diagnozowanie obwodow zasilania w energi¢ elektryczng pojazdow.
WITPIS, Sulejowek 1985.

3. Nizinski S., Michalski R.: Diagnostyka obiektow technicznych. ITE, Radom 2002.

4. Uhl T., Batko W.: Wybrane problemy diagnostyki maszyn. CCATIE, Krakdw 1996.

5. Kolinski K., Pietak A.: Techniczna eksploatacja pojazdéw mechanicznych — przechowywanie.
Wydawnictwa WAT, Warszawa 1994.
Zeliass A.: Teoria prognozy. PWE, Warszawa 1984.
Zottowski B., Tylicki H.: Wybrane problemy eksploatacji maszyn. Panstwowa Wyzsza Szkota
Zawodowa im. ST. Staszica w Pile, Pita 2004.

8. Woropay M.: Podstawy racjonalnej eksploatacji maszyn. Wydawnictwo MEN, Bydgoszcz -
Radom, 1996.

9. Marshall G., Chapman D.: Jako$¢ zasilania — poradnik. Polskie Centrum Promocji Miedzi SA,
Wroctaw 2002.

157



Elementy teorii systemu eksploatacji maszyn

Streszczenie

W artykule wyjasniono pojgcie eksploatacji. Opisano diagnostyke w systemie
eksploatacji maszyn. Scharakteryzowano modele systemu i eksploatacji.
Zilustrowany zostal wykres intensywnosci uszkodzen.

Stowa Kkluczowe: cksploatacja, niezawodno$¢, diagnostyka, intensywnosé
uszkodzen

Theory elements of the exploitation system of machines
Abstract

In this paper they presented a notion of exploitation. The diagnostics was
described in the exploitation system of machines. The models of system and
exploitation were self- characterized. The graph of the damages intensity was
illustrated.

Keywords: exploitation, reliability, diagnostics, damages intensity
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LUKASZ WOJCIECHOWSKI

Analiza procesu eksploatacji maszyn
technologicznych

Wstep

Przy projektowaniu a nastepnie eksploatacji maszyn i urzadzen uzytkownik
oczekuje od nich maksymalnej sprawnosci, okreslonej niezawodnosci
i trwatoSci, przy minimalnych kosztach. Na samym poczatku powinno
zdefiniowaé sie cel istnienia maszyny — czyli urzadzenia do wykonywania
okreslonej pracy mechanicznej albo do przetwarzania informacji lub energii
mechanicznej na inny rodzaj energii w celu zaspokajania ré6znorodnych potrzeb
cztowieka przez maszyng w fazie jej eksploatacji.

EKSPLOATACIJA jest to zespot celowy dziatan organizacyjno — technicz-
nych oraz wzajemne relacje wystgpujace migdzy nimi od chwili przyjecia
urzadzenia do optymalnego wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem az do
chwili utylizacji po likwidacji.

Fazy istnienia maszyny

Maszyna jest terminem oznaczajacym zestaw polaczonych wzajemnie czesci
lub podzespotow, z ktorych przynajmniej jeden jest ruchomy, przy czym
odpowiednie cztony wykonawcze, obwody sterowania i zasilania potaczone sa
w cato$¢ do wykonywania konkretnej czynnosci, szczegolnie do przetwarzania,
obrobki przemieszczania lub pakowania materiatow [1]. Za maszyne roéwniez
uwaza si¢ zespol maszyn potaczonych i sterowanych tak aby stuzac do
osiagniecia tego samego celu funkcjonowaly jako jedna cato$¢. Maszyna
posiada co najmniej cztery podstawowe fazy (Rys.1):

faza warto$ciowania - W, [0 czasie trwania T, = (t; -lo)],

faza projektowaniai konstruowania - P [0 czasie trwania T, = (1, -11)],
faza wytwarzania - W [o czasie trwania T; = (i3 -ty)],

faza eksploatacji - E [o czasie trwania T4 = (4 -t3)].
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Rys. 1. Fazy istnienia maszyny
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [1]

Kazda maszyna w fazie eksploatacji powinna realizowaé cele, do ktorych
zostata zaprojektowana i wytworzona. Przydatnos¢ maszyny do spetniania
spotecznych potrzeb wyraza jako$¢ eksploatacyjna. Charakteryzowana ona jest
przez zbior cech, ktore uksztalttowane w fazie projektowania i wytwarzania
wyznaczaja rzeczywisty stopien spetniania aktualnych wymagan odbiorcy.

Jakos$¢ eksploatacyjna powinny cechowac:

- przydatnose,
- uzyteczno$¢  (niezawodno$é, podatno$¢ naprawcza, podatnosc
obslugowa, trwatoscé, nieuszkadzalno$¢, diagnozowalno$¢,

bezpieczenstwo, jako$¢ pracy, wydajnos¢, przepustowos¢, straty
materialu, czysto$¢ procesu),

- ekonomiczno$¢ (efektywno$¢é zastosowania, koszty nabycia, koszty
eksploatacji).

Szczegdlne znaczenie zbiorom cech maszyn, ktore sa ksztatltowane na etapie
projektowania i konstruowania decydujacych o mozliwo$ciach racjonalnej ich
eksploatacji, nadaja sami eksploatatorzy. Jeden z podzbiorow cech
wyznaczajacych stopien przystosowania maszyny do eksploatacji w ustalonych
warunkach zdeterminowanych przez cechy systemu eksploatacji i warunki
otoczenia nazywamy podatno$cia eksploatacyjna maszyn.

Podatnos¢ eksploatacyjna wyznaczaja:
- podatno$¢ uzytkowa,
- podatno$¢ obstugowo naprawcza,
- podatno$¢ diagnostyczna.
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Og6t procesow odnoszacych si¢ do maszyn w fazie ich eksploatacji
nazywamy procesem eksploatacji. Faza ta jest przedziatl czasu miedzy chwila
tworzenia maszyny a realizacja decyzji o jej likwidacji. Zostaty one doktadnie
opisane w literaturze obejmujacej podstawy eksploatacji maszyn M. Woropay’a
[1] i S. Legutko [2]. Proces eksploatacji sktada si¢ z nastgpujacych zbioréw
procesow:

- przygotowania maszyn do uzytkowania,

- uzytkowania maszyn,

- zapewniania zdatnosci,

- logistycznych,

- likwidowania maszyn,

- wspomagajacych sterowanie,
oraz zhiér procesow:

- niesterowanych, tzw. destrukcyjnych, bedacych procesami

tribologicznego zuzywania si¢ i starzenia elementow.

[ PROCES EKSPLOATACITI MASZYN |

PROCESY
LIKWIDOWANIA
MASZYN

UZYTKOWANIA

PROCESY
MASZYN

PROCESY PROCESY
PRZEDUZYTKOWE | [LOGISTYCZNE

PROCESY PROCESY

WSPOMAGAIJACE

ZAPEWNIANIA
ZDATNOSCI

STEROWANIE

PROCESY
OBSLUGI

PROCESY
ODNOWY

PROCESY

DIAGNOSTYCZNE BADAWCZE

PROCESY ]

Rys. 2. Procesy eksploatacji maszyn

Rysunek 2 pogladowo charakteryzuje nastepujace procesy Sterowania
eksploatacji maszyn:

|. Procesy przeduzytkowe

W tej fazie maszyna oczekuje i jest przygotowywana do uzytkowania.
Nastepuje zmiana fazy wytwarzania na wstgpna faz¢ eksploatacji. W tym czasie
realizuje si¢ transport maszyn do wyznaczonych miejsc skladowania czy
magazynow i ich przechowywania a nast¢pnie wdrazanie sa do przeznaczonych
celow.
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Wszystkie czynno$ci transportowe oraz przechowawcze nalezy wykonywac
zgodnie z okreslonymi normami. Zaleca si¢ okresowe badania dotyczace oceny:

- stanu przechowywanych maszyn, ich zespolow, elementdéw i opakowan,

- stanu pomieszczen magazynowych lub innych miejsc skladowania

maszyn, lub ich elementoéw,

- intensywnosci oddziatywania czynnikow otoczenia na przechowywane

maszyny powodujacych zmiany ich stanow.

Prawidlowos¢ realizacji proceséw transportowania i przechowywania maszyn
wywiera istotny wplyw na jakos¢ eksploatacyjna w kolejnych etapach ich
eksploatacji, dlatego wyniki tych badan sa podstawa do odpowiedniego
sterowania ww. procesami. Na czas, w ktérym maszyna przebywa w etapie
przygotowania do uzytkowania maja wplyw:

- lokalizacja miejsca zastosowania maszyn,

- przystosowanie maszyn do transportowania (podatno$¢ transportowa)

oraz przystosowanie do instalowania (podatno$¢ instalacyjna),

- chlonno$¢ rynku i skutecznos¢ reklamy,

- cechy otoczenia, w ktérym maszyny sa transportowane i instalowane,

- prawidlowa organizacja i efektywno$¢ realizacji w czasie czynnosci

transportowych i instalacyjnych.

I1. Proces efektywnego uzytkowania maszyn

Doskonalenie konstrukcji oraz nieodzowna potrzeba zapewnienia wysokiej
jakosci i niezawodnosci pracy nowoczesnych maszyn, wymaga CcCiaglego
i efektywnego sterowania eksploatacja maszyn, jak réwniez dziataniami
spowalniajacymi procesy ich starzenia fizycznego.

Terminologia normy EN ISO 9000:2000 definiuje efektywnos¢ jako miarg
okreslajaca relacje migdzy osiagnigtymi wynikami a wykorzystanymi zasobami
[3]. Efektywno$¢ jako kluczowy element rozwoju przedsigbiorstwa, stuzacy
samorealizacji i zdolnosci jego przetrwania definiuje natomiast P. Drucker
w pozycji [4].

Z powyzszego wynika, ze pojecie efektywnosci nie jest pojeciem
uniwersalnym. Realizowane dziatania moga by¢ efektywne z jednego punktu
widzenia i nieefektywne z drugiego.

Biorac jednak pod uwagg efektywnos¢ eksploatacji obiektow technicznych
(Srodkow trwatych) nalezy rozrézni¢ techniczna i ekonomiczna efektywnos¢
dziatania, ktora jest skutkiem eksploatacji tych obiektow.

Gloéwne cele badan efektywnosci obiektow zwiazane sa z [5]:

- planowaniem uzytkowania i obstugi obiektow technicznych,

- rozwojem technicznym obiektow,

- wyborem urzadzen i sposobu ich eksploatacji,

- odnowa obiektéw i wycofaniem ich z eksploatacji,

- tworzeniem zapasOw urzadzen i sposobem ich przechowywania.
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Podstawa do planowania realizacji zadan przez systemy jest prawidtowe
wyznaczenie celu dziatania wraz z okre$leniem odbiorcow i uzytkownikow
dzialania, obejmujace dwie fazy: faza planowania wstgpnego i faz¢ planowania
szczegdtowego. Faza planowania wstepnego realizuje nastgpujace czynnosci:

- wskazanie miejsca realizacji zadan (jednego lub wigkszej liczby miejsc),

- okreslenie podstawowych zalozen dzialania, a mianowicie jego
przedmiotu, zakresu, formy, przewidywanego efektu,

- wstgpne wyznaczenie (okreslenie) czasdOw rozpoczgceia i realizacji zadan,

- wyznaczenie albo okreslenie podsystemow realizujacych zatozone cele
systemu zwigzane, migdzy innymi, z okreSleniem gltéwnego,
odpowiedzialnego wykonawcy w przypadku pracy indywidualnej oraz
zbioru wykonawcéw i ich kierownika dla pracy zespotowe;.

Po zrealizowanych ww. czynnosciach fazy planowania wstepnego nastepuje
szczegblowe planowanie realizacji zadan systemu obejmujace:
- opracowanie programu dziatania okreSlajacego poszczegolne etapy
dziatania, ich efekty, czasy realizacji itp.
- ustalenie r6znych mozliwych wariantow dzialania systemu,
- wybdr wariantu optymalnego, z uwagi na cel glowny dzialania systemu
i oddziatywanie czynnikdéw ograniczajacych oraz destrukcyjnych.

Takie planowanie podsysteméw ma na celu optymalny dobér ludzi, maszyn
do powierzonych im zadan dajacych prawidlowy jakosciowo oraz ilosciowo
przeptyw i przetwarzanie materiatow, energii, informacji. Istothym kryterium
w opisanych procesach doboru, projektowania i planowania jest Kkryterium
ekonomiczne bedace odzwierciedleniem naktadow, jakie moga by¢ poniesione na
realizacj¢ zadan systemu. Podsystem procesowy realizuje dziatlania w systemie
eksploatacji przez maszyny i ich operatoroéw. Majac na uwadze sposob organizacji,
dziatania podstawowe mozna podzieli¢ na grupy:

a) ze wzgledu na podmiotowos¢ realizacji dziatan:

- dziatania indywidualne (jednopodmiotowe),
- dzialania zbiorowe,

b) ze wzgledu na powtarzalno$¢ dziatan:

- dzialania jednorazowe (niepowtarzalne),
- dzialania stale (powtarzalne).

163



[11. Procesy zapewniania zdatno$ci maszyn

Zdatnos$¢ maszyny jest warunkowana przez cechy jak i warunki zewngtrzne.
Cechy przynalezne do maszyny w okreslonym czasie tworza migdzy innymi stan
tej maszyny. W przypadku obstugi konkretnego urzadzenia, lub grupy urzadzen,
w zaleznosci od celu jej dokonywania rozrdznia sig¢: obsluge jednokrotna
i wielokrotna, obsluge techniczng i organizacyjna. Dzial kompleksowego
zapewnienia zdatno$ci odpowiedzialny jest za nast¢pujace prace:

- prowadzi ewidencje wszystkich maszyn i urzadzen,

- sporzadza plan wykonania napraw i kontroluje ich wykonanie,

- dba o catoksztalt stanu technicznego parku maszynowego,

- sporzadza plan napraw, kontroluje ich wykonywanie,

- dokonuje odbiér stanu technicznego,

- prowadzi pelna ewidencj¢ wszystkich maszyn,

- prowadzi nadzor nad eksploatacja maszyn.

W zaktadach sporzadzane sa plany napraw. Plany te podaja okreslane
terminy przegladow, napraw biezacych, remontdw s$rednich i gléwnych.
Przewiduja okresy pracy poszczegélnych maszyn. W oparciu o ich
dokumentacjg techniczno — ruchowa, sporzadzane sa odpowiednie cykle napraw.
Naprawy biezace wykonuje si¢ na stanowisku pracy maszyny, podobnie
naprawy $rednie (nie zawsze). Remont gtowny przeprowadza si¢ w zaktadach
wyspecjalizowanych.

V. Procesy obslugiwania maszyn

Mozemy wyrdzni¢ naistotniejsze kryteria obstugi maszyn:
o ze wzgledu na cCzas wystgpowania:
a) obstuga w dniu uzytkowania (OC)

- operatorzy maszyn wykonuja czynnosci kontrolne w celu przygotowania
maszyny do uzytkowania, szczegdélowo sprawdzaja prawidlowos¢
podzespotow.

- wykonanie czynno$ci obstugowych na stanowisku pracy oraz
przekazanie informacji o stanie maszyn odpowiednim decydentom.

b) obstugi okresowe — przeprowadzone wg. producentdw maszyn na podstawie
norm [obstugi techniczne w zakresie podstawowym (OT1), obstugi sezonowe
(0S1, 0S2)].

e podzial ze wzgledu na krotnos¢ wystgpowania

a) obstugi jednokrotne — przed rozpoczgciem uzytkowania maszyn i podczas ich
likwidacji w koncowym etapie fazy ich eksploatacji.

b) obstugi wielokrotne — wykonywane w fazie eksploatacji maszyn.

e podziat ze wzgledu na cel obstugi:
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a) obstugi techniczne — maja na celu utrzymanie zdolnosci do pracy maszyn
(obstugi gwarancyjne, techniczne, konserwacyjne)

b) obstugi organizacyjne — wérdd nich wyrdézniamy procesy transportowania,
przechowywania, przystosowania maszyn do realizacji zadan.

Rodzaje obstugi maszyn mozna pogrupowa¢ w zbiory, wedtug przyjetych
kryteriow kwalifikacji, co jest niezbedne przy projektowaniu oraz badaniu

systemu obshlugi, okreslonej grupy obiektow technicznych 1 urzadzen.
Przedstawia to tabela I.
TABELA I|. Rodzaje obstugi urzadzen technicznych
RODZAIJE OBStUGI PROCES OBStUGOWY CZYNNOSCI
ustawienie,
wprowadzenie od przytaczenie,
eksploatacji sprawdzenie,
rozruch
obstugi odtgczenie
jednokrotne aczenie,
wycofanie z eksploatacji usunigcie,

y demontaz,
przekazanie
kontrola stanu,

. konserwowanie ochrona
obstugi L
- (praca okresowa, obstuga | zapewnienia
techniczne . .
techniczna) wspotpracy
elementéw
. demontaz,
naprawa (biezaca, —
. . X weryfikacja,
Srednia, gtowna) .
wymiana
kontrola stanu,
. przygotowanie do opr.zyr%qdowanle,
obstugi . . zasilanie,
. uzytkowania
wielokrotne przeglad przed
uzyciem
opakowanie,
transportowanie tadowanie,
(przewozenie) transport,
obstugi wytadowanie
organizacyjne odbiodr i przyjecie,
przechowywanie ulokowanie,
(magazynowanie, postdj) | zabezpieczenie,
wydanie

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [8]
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V. Procesy odnowy maszyn

Zasady racjonalnej odnowy maszyn opracowywane sa przez osrodki badawczo -
rozwojowe, badawczo - projektowe, instytuty badawcze, biura projektéw oraz
personel eksploatacyjny.

Podstawowe cele odnowy maszyn sa nastepujace:

zapewnianie odpowiedniego potencjalu uzytkowego maszyn do
efektywnego realizowania celow dziatania systemu ich eksploatacji,
efektywne wykorzystanie potencjalu uzytkowego, ktory maszyny
posiadaja.

Okres wymiany maszyny to chwila, z ktora jest uruchamiana jest nowa [6].
Woéwecezas konczy swoja prace obiekt dotychczasowy, ktory charakteryzuje sig
nastgpujacymi danymi:

warto$cia wymienna, jaka posiadal na poczatku okresu eksploatacji,
kosztami i efektami eksploatacji w latach objgtych tym rachunkiem,
efektem koncowym, ktory wynika z jego zezlomowania.

Wymiana maszyn w systemie eksploatacji realizowana jest w celu:

dokonania zmiany profilu produkgji,

zastapienia zuzytych fizycznie maszyn, ktérych naprawa i adaptacja do
nowych warunkdw - organizacyjno - technologicznych jest
nieoplacalna,

zastapienia przestarzatych maszyn maszynami jako$ciowo lepszymi,
zmiany zakresu produkcji np. z produkcji indywidualnej na produkcje
seryjna, albo z seryjnej na masowa,

zastapienia maszynami nowymi maszyn uszkodzonych w stopniu
uniemozliwiajacym ich naprawg i efektywne uzytkowanie.

Do grupy procesow odnowy maszyn zaliczana jest rowniez ich modernizacja.
Modernizacja maszyn nazywane jest dziatanie lub zespot dziatan, ktorych celem
jest uzyskanie maszyn o cechach jakosciowo lepszych. Cele modernizacji maszyn
sa nastepujace:
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zwigkszenie wydajnosci produkcyjnej maszyn,
poprawa jako$ci wyrobow i ushug,

obnizenie kosztow wytwarzania i ustug,

poprawa warunkow i bezpieczenstwa pracy,
unowoczesnienie organizacji i technologii produkciji itd.



Po uwzglednieniu najczesciej wystepujacych przyczyn i rodzajéw uszkodzen
elementdbw maszyn na podstawie literatury [1,2,7,8] dokonano nastepujacej
klasyfikacji napraw:

- naprawa biezaca,

- naprawa $rednia,

- naprawa gléwna,

- naprawa konserwacyjna,

- naprawa powypadkowa,

- naprawa poawaryjna.

Wymienione wyzej rodzaje napraw posiadaja nastgpujace cechy odrozniajace:

- miejsce dokonywania naprawy,

- zakres, pracochtonnos¢ i koszt wykonywanych czynnosci naprawczych,

- sposob wykonywania prac demontazowo - montazowych,

- sposob usuwania skutkow zuzycia,

- czestos¢ wystgpowania.

V1. Procesy logistyczne maszyn

Procesy logistyczne sa zwiazane zaréwno z przeptywem materiatow, jak
i informacji od dostawcow czynnikéw produkcji do ich uzytkownikow,
a nawet dalej po utylizacje¢ odpadow. Do procesdéw logistycznych zaliczy¢
mozna:

- prognozowanie zaopatrzenia,

- dokonywanie zamoéwien,

- zaopatrzenie, magazynowanie i zarzadzanie zapasami,

- zasilanie stanowisk pracy w materiaty, surowce, podzespoty,

- pakowanie i konfekcjonowanie,

- transport,

- gospodarke opakowaniami,

- gospodarke odpadami produkcyjnymi,

- przeptyw informacji,

- Serwis,

- gromadzenie przetwarzanie i przekazywanie informacji zwigzanych

Z powyZzszymi czynno$ciami.

VII. Procesy likwidowania maszyn

Maszyny mozna zlikwidowaé¢ poprzez ich catkowity lub czg$ciowy
demontaz oraz weryfikacja elementéw i zespotow z przeznaczeniem do
utylizacji lub na sprzedaz. Zbior wszystkich elementow i zespotdéw maszyny
zostaje podzielony na podzbiory elementéw przeznaczonych do recyrkulacji
(powtérnego ich wykorzystania albo wykorzystania materialu, z ktorego
elementy zostaly wytworzone) i elementdow przeznaczonych do zlomowania
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oraz sktadowania lub przetwarzania jako odpady. Wykonywanie procesow
likwidowania maszyn powinno by¢ dozorowane albo kontrolowane, aby bylo
wykonywane w sposob zgodny z zasadami bhp i ochrony srodowiska
naturalnego.

VI1II. Procesy diagnostyczne

Diagnostyka techniczna to dziedzina obejmujaca catoksztalt zagadnien
teoretycznych oraz praktycznych, dotyczacych identyfikacji lub oceny
aktualnych, przesztych lub przyszltych stanéw obiektu z uwzglednieniem
otoczenia [9]. Obiektem badan diagnostyki technicznej moze by¢ zardbwno caty
obiekt, jak i jego zespot, podzespdt czy pojedyncza czesc.

Maszyny i urzadzenia techniczne przechodza w swym istnieniu trzy fazy lub
etapy: konstruowanie, wytwarzanie, uzytkowanie, czyli eksploatacje. Decyzja
o przejsciu z jednej fazy do nastepnej wymaga obiektywnych metod
1 $rodkéw warto§ciowania jakosci nowego wytworu lub jego stanu technicznego
w etapie uzytkowania. Zapewniajg nam je procesy diagnostyczne [8]:
Monitorowanie, jest to proces systematycznego zbierania, raportowania
i analizowania iloSciowych jak rowniez jako$ciowych informacji na temat
parametréw danej maszyny. Jezeli w miar¢ uptywu czasu mozna obserwowac
W spos6b ciagly zmiane jakiego§ parametru to mamy do czynienia
z monitorowaniem réwnoleglym (ciagtym). Przykladem moze by¢ obserwacja
wskazan czujnika temperatury plynu chtodzacego. Jezeli natomiast kontrola
wskazan lub stanu jakiego$§ parametru (np. kontrola poziomu oleju w silniku)
odbywa sig¢ w okreslonych odstgpach czasu to méwimy o monitorowaniu
sekwencyjnym.

Diagnozowanie, jest to proces majacy na celu sprawdzenie stanu technicznego
obiektu i podjecie decyzji o naprawie. Stwierdzenie nieprawidlowosci we
wlasciwym czasie codziennej obshugi zapobiega zuzywaniu, koryguje i
przywraca do normalnej pracy obiekt techniczny.

Celem diagnostyki technicznej jest: badanie i ocena standw, ustalenie przyczyn
zaistniatych stanow, a takze przewidywanie rozwoju zmian stanow przedmiotow
diagnozowania.

Genezowanie, jest to proces majacy na celu ustalenie tego w jaki sposob
zmienialy si¢ stany podzespoléw maszyny od pewnego okreslonego czasu do
chwili obecnej. Genezowanie jest niezwykle wazne gdyz pozwala ono okresli¢
migdzy innymi przyczyng¢ wystapienia awarii lub niedomagania maszyny.
Dzigki temu mozna wczesniej zapobiegaé ponownemu wystapieniu tej samej
usterki.

Prognozowanie, jest to proces okreslajacy stan maszyny w przyszlym jej
funkcjonowaniu. Nastgpuje analizowanie wielu czynnikow takich jak: stan
maszyny w momencie stawiania prognozy, intensywno$¢ zachodzenia pewnych
zjawisk powodujacych zmiang stanu technicznego badanej maszyny a takze
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prawdopodobienstwo wystapienia nieprzewidywalnych uszkodzen.
W przypadku, gdy wymienione czynniki sa nam dobrze znane i czas
prognozowania nie jest zbyt odleglty wowczas zwigksza si¢ szansa, ze prognoza
si¢ sprawdzi. W miarg, gdy czynniki prognozowania sa coraz mniej znane a czas
prognozowania bardziej odlegly to i prognoza staje si¢ mniej §cista.

I X. Procesy badawcze

Wspotczesne obiekty diagnozowania, jak maszyny, urzadzenia, a takze
procesy badz to realizowane przez te obiekty (jak procesy wytworcze), badz tez
zwigzane z wytwarzaniem lub eksploatacja tych obiektow, staja si¢ coraz
bardziej zlozone. Jednoczes$nie wzrastaja wymagania dotyczace niezawodnosci,
jakosci, sprawnosci, wydajno$ci i wielu innych cech rozpatrywanych obiektow.
Dlatego nieustannie wzrasta rola badan technicznych, ktorych zadaniem jest
ocena stanu obiektu, ktory realizuje. Pociaga to za soba koniecznos¢
jako$ciowego rozwoju metod badawczych obiektow i procesow.

Badania takie moga by¢ realizowane w ustalonych warunkach eksploatacji
maszyn, tzn. w procesach realizacji przez maszyny ich zadan lub w warunkach
pozorowanych, tzn. z wykorzystaniem modeli materialnych lub modeli
abstrakcyjnych. Modelami materialnymi moga by¢ obiekty rzeczywiste,
a abstrakcyjnymi ich fizyczne odpowiedniki. Badania modeli materialnych
maszyn moga by¢ realizowane w warunkach:

- laboratoryjnych,
- stanowiskowych,
- poligonowych.

Badanie modeli abstrakcyjnych przebiega w procesie analitycznymi lub
symulacyjnymi. Rodzaj i forma badan wynikaja z dwoch powszechnie
stosowanych koncepcji dokonywania analizy stanu i przyczyn wyst¢gpowania
uszkodzen maszyn. Pierwsza wymieniona metoda obejmuje badanie czynnikéw
sktadajacych si¢ na uszkodzenia, czyli na zmiany stanu maszyn oraz badaniu
procesow fizykochemicznych. Druga metoda polega na badaniu statystycznych
prawidtowosci wystepowania uszkodzen w jednorodnym zbiorze maszyn.
W konsekwencji stosowania ww. metody badawczej mozliwa jest tylko ocena
ilosciowa skutkéw oddziatywania roznych procesow i czynnikow na stan
maszyn. Nie wystgpuje wowczas identyfikacja przyczyn zmian ich stanu.

Najkorzystniejszym sposobem realizacji procesow badawczych jest jest
potaczenie badan statystycznych realizowanych w rzeczywistych warunkach
eksploatacji maszyn z analiza przyczyn zachodzacych zmian.

Zatozenie potwierdzajace ta tez¢ wynika z tego, ze ostatecznym celem badan
powinno by¢ nie tylko okreslenie stanu maszyn i przyczyn zmian tego stanu,
lecz przede wszystkim okreslenie sposobu, w jaki dokonuje sig jego zmiana.
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Na podstawie tego mozna wywnioskowac, ze badania eksploatacyjne maszyn
realizowane w naturalnych warunkach ich pracy tacznie z badaniami
specjalistycznymi sa najefektywniejszymi procesami badawczymi. Sa one
zrodlem informacji statystycznych opisujacych zmiany stanu maszyn oraz
uszkodzenia ich elementéw. Aby efektywnie wykonaé¢ proces badawczy nalezy
dokona¢ nastepujacych czynnosci:

- zatozy¢ cel i zakres badan,
uwzgledni¢ zalozenia i ograniczenia,
zebra¢ informacje o stanie i uszkodzeniach badanych urzadzen,
okresli¢ sposob realizacji i zakres badan specjalistycznych dla
wybranego zbioru elementdéw i zespotéw maszyn,
- przetworzy¢ informacje uzyskanych z badan eksploatacyjnych,
- wykon¢ badania specjalistyczne i przetworzy¢ dane,
wnioskowaé oraz wykorzysta¢ wynikdw badan do sterowania procesem
eksploatacji maszyn.

Podsumowanie

Na podstawie analizy poszczegdlnych etapow uzytkowania i korzystania
z maszyn mozna zauwazy¢ jak niezmiernie istotna jest prawidtowa eksploatacja
oraz diagnostyka obiektow mechanicznych. Wiadomym jest, iz w doborze
urzadzen przez wspoélczesne zaktady produkcyjne i firmy, kieruja si¢ one przede
wszystkim kosztami oraz trwalo$cia uzytkowania danego podzespotu. Badania
eksploatacyjno - diagnostyczne maja ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa,
ekonomiki i ergonomii pracy maszyn. Poszczegodlne etapy, jakie nalezy
zrealizowa¢ w fazach istnienia maszyny, pokazuja jak wiele czynnikéw sktada
si¢ na jej optymalne mozliwe do osiagnigcia dzialanie. Prawidlowe okreslenie
procesu eksploatacji jest kluczowym zagadnieniem wplywajacym na
niezawodnos$¢ urzadzenia, naktady finansowe a w gltownej istocie na czas
bezawaryjnego, bezpiecznego funkcjonowania.
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Analiza procesu eksploatacji maszyn technologicznych

Streszczenie

W artykule zostalo wyjasnione pojecie eksploatacji. Omoéwiono fazy istnienia
maszyny. Wymienione zostaly najwazniejsze etapy i procesy eksploatacji
maszyn. Opisano procesy takie jak: uzytkowanie, obstugiwanie, diagnozowanie
czy likwidowanie maszyn.

Stowa kluczowe: eksploatacja, niezawodno$¢, procesy, diagnostyka
The analysis of the exploitation process of technological machines

Abstract

In this paper they presented a notion of exploitation. The phaze of the existence
of the machine were talked over. The most important stages and the processes of
the exploitation of machines were exchanged. Processes like: use, service,
diagnosing or liquidating machines were described

Keywords: exploitation, reliability, processes, diagnostics
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