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WYBRANE PROBLEMY IN ZYNIERSKIE
NUMER 2

INSTYTUT AUTOMATYZACJI PROCESQW TECHNOLOGICZNYCH
I ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW WYTWARZANIA

Wactaw BANAS", Gabriel KOST, Andrzej NIERYCHLOK

Instytut Automatyzacji Procesow Technologicznyetintegrowanych Systeméw
Wytwarzania, Wydziat Mec*haniczny TechnologicznylittohnikaSlaska, Gliwice
waclaw.banas@polsl.pl

ALGORYTM STEROWANIA ADAPTACYJNEGO
HYBRYDOWEGO POJAZU KOLOWEGO

Streszczenie:W pracy przedstawiono algorytm adaptacyjnego syststerowania pojazdu
kotowego o nagdzie hybrydowym. Algorytm adaptacyjnego sterowapewala na dobor
parametrow regulacyjnych pochadych od ré@nych wartdci sygnatdw zewetrznych.
Stosowanie algorytmu adaptacyjnego poprawiagptddadu napdowego, w szczegol§oi
hybrydowego uktadu nadowego, w ktorym wykorzystuje gizjawisko synergii energii
jednostek nagowych. Sterowanie adaptacyjne utiwia lepszy przeptyw energii
w systemie zarglzania energipojazdu hybrydowego.

1. Wstep

Sterowanie pojazdu kotowego z rdpm hybrydowym jest niezwykle trudne w realizacji
praktycznej. Z tego powodu wiele aspektdow aasinych z ruchem pojazdu (zadania
zewretrzne i wewntrzne) naley uwzgkdni¢ w algorytmie sterowania.

Algorytm sterowania jest to opis (model matematyganzadzenia steracego, czyli tzw.
realizatora algorytmu sterowania. Obiekty sterowatzieli s¢ na dwie grupy [1,2,3]:

* pierwsza grupa zawiera obiekty sterowania z niegmanparametrami i z opisem
niepewndci, ktéra rozpatruje s za pomog rozktadu prawdopodohistwa lub rozkiadu
pewndaci - 3 to opisy informacji apriorycznej o nieznanych paedrach. Taka informacja
znana jest jzna etapie projektowania uktadu sterowania,

» druga grupa stanowi obiekty, w ktorych informacjaieznanym parametrze zdobywana
jest w trakcie procesu sterowania. Informeatej wykorzystuje si do biezacych modyfikacji
parametrow steragych (decyzji steragych). Zdobywanie informacji ma charakter
bezpdredni, czyli polega na bezfedniej obserwacji nieznanego parametru — na pamiar
tego parametru w obecfwd losowych zakiéae Zdobywanie informacji przebiega w sposob
posredni, jezeli przeprowadza siobserwagj rezultatdw sterowania. Proces taki realizuge si
w zamkngtym systemie sterowania. Projektowanie takiego esgst sterowania musi
uwzgkdniat wiasciwe wykorzystanie obserwacji skutkow weémeejszych sterowg ktore
pomog W wyznaczeniu nagbnych decyzji sterggych. Zadanie to realizowane peoby¢
takze poprzez zaprojektowanie systemu zargtiego, w taki sposéb, aby sterowany proces
byt zbiezny do wartéci zadanych.
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Sterowanie odporne (system odporny) #zane jest ze sterowaniem adaptacyjnym,zgdy
w sterowaniu adaptacyjnym zaktada, sie podstawowy algorytm sterowaniazjistnieje,

a dodatkowe informacje wykorzystywaney €lo stopniowego polepszania algorytmu
podstawowego. Sterowanie adaptacyjne zalicza d& koncepcji parametrycznej, tzn.
poprawianie algorytmu polega na zmianie wybranyelametrow ze zbioru mbwych
wartasci algorytmu podstawowego (systemu odpornego). &apparametréw wprowadza
si¢ po to, aby algorytm podstawowy dostosowat &b sterowanego obiektu. a8t wiasnie
nazwa ,sterowanie adaptacyjne” [1,2,3].

Adaptacja potrzebna jest wtedy, gdy z powodu niemsey zaprojektowanegp algorytmu
podstawowego, natatoby go polepszyw taki sposdb aby dziatat on optymalnie. Algorytm
taki musi spetnia okreslone warunki dla konkretnego obiektu i zaktdadziatapcych na ten
obiekt. W algorytmie nalgy takze uwzgtdni¢ przypadek, gdy obiekt gyle zmienia s,

a przygte dane w procesie projektowania nie uwdgiaja pewnych informacji lub po czasie
przestaj by¢ aktualne.

Algorytm sterowania w systemie adaptacyjnym skisidaz dwdch podstawowych exi
(rys. 1) [2,3]:

» algorytmu podstawowego,
» algorytmu adaptaciji, tzn. algorytmu poprawéggo algorytm podstawowy.

» -
— adaptator -

a

\
podst. algorytm g
sterowania ol

u

\ 4
— obiekt sterowania —
A A z

<

Rys.1. Idea algorytmu regulacji adaptacyjnej [2]
Fig.1. The idea of adaptive control algorithm [2]

Z takiego punktu widzenia w systemie steeyjm wyr&nia st dwa poziomy [2,3]:
e poziom niszy, na ktorym dziata podstawowe agizenie steruce. Uklad bezpaednio
przyjmuje dane z obiekta i wyznacza decyzje stenge u (z — sygnat zakiocagy, y —
sprzzenie zwrotne od obiektu sterowania),
e poziom wyzszy, na ktorym dziata uktad adaptacyjny.

2. Model pojazdu kotowego

W przyjgtym algorytmie sterowania uwzglniono zaléenie adaptacji sterowania
silnikiem spalinowym pojazdu kotowego o rdgie hybrydowym. Zbudowany zostat model
pojazdu kotowego w oprogramowaniu MATLAB/Simulink, ktorym algorytm adaptacyjny
steruje prag silnika spalinowego poprzez odpowiednie otwierald przymykanie
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przepustnicy. Model symulacyjnego pojazdu kotowegmgdem hybrydowym zbudowano,
przyjmujc, ze rzeczywisty pojazd porusza gitownie w aglomeracjach miejskich. Prgy,

ze silnik spalinowy to jednostka o pojemdnpl.0L rozwijapca moc maksymaind0kW oraz
ze silnik elektryczny to maszyna elektryczna typu 3N (permanent magnet synchronius
motor) o mocy 50kW, natomiast generator elektrycimyakze konstrukcja zbudowana na
bazie PMSM o mocy 30kW [4,5].

Zgodnie z zalgeniem algorytmu sterowania adaptacyjnego sterowasilaikiem
spalinowym podzielono na dwie zi sterowania: poziom adaptacji oraz poziom
podstawowy — regulagjiv ktérym w pracy wyréniono trzy procedury regulaciji:

« etap pracy silnika spalinowego ragapcego tylko i wyhcznie generator elektryczny,

* etap pracy silnika spalinowego wspomageago silnik elektryczny (zapotrzebowanie na
moc | moment),

» etap pracy silnika spalinowego ragapcego pojazd kotowy.

Na rys. 2. przedstawiono model badanego pojazduybglvego w oprogramowaniu
Simulink, w ktérym wyrgniono podstawowe elementy ukiadu edgpwego oraz ukiad
sterupcy. Silnik spalinowy peaiczony zostat z generatorem i silnikiem elektrycznyoprzez
przektadn¢ obiegows. Pohkczenie takie odpowiada koncepcji gpatenia réwnolegtego
napdu hybrydowego. W takim przypadku silnik spalinongpdza maze zarbwno pojazd
kotowy jak i generator elektryczny.
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Rys.2. Model pojazdu kotowego w oprogramowaniu Biku
Fig.2. The model of a wheeled vehicle in the Simauli

Na rys. 3 przedstawiono ukfad sterowania z zaimplgowanym uktadem regulacji
adaptacyjnej oraz uktadem regulacji podstawoweguReji silnika spalinowego dokonuje
si¢ poprzez odpowiednie otwieranie elektronicznie ast@mne] przepustnicy, przy czym
pomiar pedkosci obrotowej silnika spalinowego weth sprzezenia zwrotnego jest dla uktadu
sterowania sygnatem utrzymgym zadan predkos¢ obrotows. Uktad regulacji adaptacyjnej
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nadzoruje prag silnika spalinowego w zateosci od zapotrzebowania nha moc i moment
nagdowy. Zapotrzebowanie na moc i moment gigwy maze by rézne od obecnie
przyjetych warunkéw zewgtrznych (warunki drogowe takie jakatkwzniosu drogi, opory
ruchu pochodgce od sit aerodynamicznych, itp.) i weytrznych (przeptyw energii porulzy
uktadami i jednostkami ngdowymi.

Rys. 4 przedstawia ukfad regulacji adaptacyjnej, kidrej zamieszczono map
charakterystyki silnika spalinowego (z ktérej ina odczytd najmniejsze jednostkowe
zwycie paliwa przy okrdonej predkosci obrotowej oraz énieniu wytecznym). Adaptacja
polega wec na takim doborze padkosci obrotowej, przy ktorej ogga st najmniejsze ziycie
paliwa. Adaptator uwzgtnia pra¢ silnika spalinowego tylko w przypadku realo
generatora elektrycznego.

5] pojazd_hybrydowy_new2/ECU/pojazd_hybrydowy * ’ =10 x|
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Rys.3. Uktad sterowania pojazdem kotowym azdaje hybrydowym
Fig.3. Control system of hybrid wheeled vehicle
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Rys.4. Uktad regulacji adaptacyjnej
Fig.4. Adaptive control system
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Wykres trzeci i czwarty (rys. 5) przedstawia momeragdowy oraz moc silnika
spalinowego. Podczas synergii momentu ¢dagvego i mocy w trakcie przyspieszania
pojazdu kotowego wymagany jest jak najkszy moment naggowy. W tym celu ukitad
sterowania silnikiem spalinowym regulujeg@kos¢ obrotows silnika spalinowego (po czasie
3s), dla ktorego uzyskujeeshajwickszy moment naglowy. Po 6s uktad napowy pojazdu
hybrydowego wymaga wkszej mocy (wzrost oporu ruchu), dlatego uktad csteamia
zwicksza otwarcie przepustnicy i tym samymedkos¢ obrotows, bezpaérednio zwiazary ze
zwigkszeniem mocy silnika spalinowego.

<) silnik_spalinowy_wykresy

sygnal przepustnicy
(otwarcie przepustnicy) Jf
zakres 0-1

predkos¢ obrotowa
l zakres 0-70000br/min

Rys.5. Wyniki symulacji
Fig.5. Simulation results

3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki badgozwalaj stwierdzé, ze regulacja adaptacyjna
w pojazdach kotowych o nagzie hybrydowym jest niezwykle przydatna i korzystn
wptywa na pra¢ uktadu napdowego, gdy pozwala na doktadniejszregulacg silnika
spalinowego. Silnik spalinowy w hybrydowym ukfadaegdowym sterowany jest tylko
I wytacznie na drodze elektronicznej. Kierowca nie mgpb@zdniej maliwosci sterowania
predkoscia obrotowa i momentem silnika spalinowego, przejmuje to ulkséerowania, gdzie
odpowiednio dobrany algorytm sterowania w znaczrsgopniu pozwala na optymalizacj
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pracy jednostki spalinowej. Wykorzysiagj adaptator w regulacji silnikiem spalinowym,
mozna ogranicz§ zuzycie paliwa i tym samym zredukowamisg substancji toksycznych.
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ADAPTIVE CONTROL ALGORITHM FOR HYBRID VEHICLE

Summary: The paper presents an algorithm of adaptive cbaysiem for a hybrid wheeled
vehicle. Adaptive control algorithm allows for treelection of control parameters from
different values of external signals/task. Applicatof the adaptive algorithm improves the
functioning of the propulsion system, in particullae hybrid one that uses the phenomenon
of synergy power of drive units. Adaptive controbyides a better energy flow in the power
management system in a hybrid vehicle.
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BADANIE HYBRYDOWEGO UKLADU NAP EDOWEGO
WG STABILNO SCI LAPUNOWA

Streszczenie:W pracy przedstawiono model pojazdu kotowego ocdaje hybrydowym
zbudowanym w oprogramowaniu MATLAB/Simulink. W made przyjgto zatoenia
sterowania silnikiem spalinowym jako maszaynamgdzapca pojazd kotowy i generator
elektryczny. Takie podsjie wymaga zbadania stabiked uktadu napdowego, w ktérym
silnik spalinowy raz kdzie nagdzat tylko i wyhcznie generator elektryczny, & innym
przypadku tylko i wydcznie pojazd kotowy. Sprawa komplikuje ggszcze bardziej w chwili
wspomagania silnika elektrycznego silnikiem spaliyim (synergia energii). Dlatego
w pracy podito prolz opisu uktadu nagglowego pojazdu kotowego réwnaniami
rézniczkowymi, a nagpnie zbadania stabildoi takiego uktadu w sensie Lapunowa.

1. Wstep

Samo pajcie stateczngei zwigzane jest z zachowanieny, siktadu fizycznego w chwili
gdy stan ustalony pracy tego ukladu zostaje w pewposob zaburzony. Stanem ustalonym
uktadu przygto nazywa taki stan, w ktérym uktad pozostaje w padaiu rownowagi lub
porusza i po przygtych trajektoriach rownowagi. W zaleosci od tego jaki skutek
wywotany jest poprzez zaburzenie stanu ustalonegwna okrdli¢ stan ustalony jako
stateczny lub niestateczny. Skutek niewielkich zadfu stanu ustalonego powszechnie
przyjmuje s¢ jako kryterium stateczioi lokalnej [1,2,4,6].

Za twore badania stabilri@i réwna rézniczkowych uwaany jest Lapunow. W swojej
pracy Lapunow przedstawit sposéb rozpatrywania ilsiadri z wykorzystaniem dwoch
odrebnych metod. Metoda pierwsza, spednia zaklada,ze znana jest postajawna
rozwiazania, stosowana do nielicznych zagafdnMetoda druga, bezpednia, odznaczasi
duzym stopniem ogolnii i skutecznéci. Najwazniejsz zalety metody bezp@edniej jest to,
ze nie wymaga giznajomdci rozwiagzania rownania riniczkowego [1,2,4,6].

Druga metoda Lapunowa (bezpednia) bada stabildé uktadu za pomac skalarnej
funkcji stanuV (x). FunkcjaV (x) nazywana jest funkgjLapunowa jeeli spetnia nagpujace
warunki:

e V(x) musi by dodatnia
*  V(x) przyjmuje tylko zero tylko w poatku uktadu wspotrgdnych,
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* V(x) obliczana wzdt1 badanej trajektorii musi malev miar posuwania six wzdhu tej
trajektorii, czyliV (x) musi by ujemna.

Twierdzenie o stabilnmi wg Lapunowa mizna sformutowé nastpujaco (rys.1) [1,2,4,6]:
» stan rownowagi jest stabilnyzeli dla kadego promieniea istnieje pewien promied,
taki, ze jezeli pewna trajektoria startuje z punktt,), znajdupcego st wewmtrz obszaru
hipersferycznego w promienid, to kgdzie ona potem stale pozost@wa obszarze
hipersferycznyne,
» stan rébwnowagi jest asymptotycznie stabilnyg]ekazda trajektoria startaga z wretrza
pewnego obszaru hipersferycznego jestztaedo punktw dla t — oo,
* ukiad jest niestabilny, gdy dla dowolnie Z#go ¢ wewmtrz obszaruR i pewnego
dowolnie mategod istnieje zawsze taki punkt pagkowy x(t,), dla ktérego trajektoria
wychodzi poza granice hipersfery o promieaiu

Rys.1. llustracja definicji stabildoi w sensie Lapunowa:(t,) - punkt pocztkowy (warunki
poczitkowe), 0 — punkt rownowagi, 1 — trajektoria uktadastabilnego, 2 — trajektoria ukfadu
stabilnego, 3 — trajektoria uktadu asymptotycztébsnego.
Fig. 1. lllustration of the definition of stabilify the sense of Laypunax(t,) — starting point (initial
conditions), 0 — point of balance, 1 — trajectofyaa unstable system, 2 — trajectory of a stable
system, 3 — trajectory of the system asymptotisédgle system.

2. Badania wiasne

W pojazdach kotowych o nagzie hybrydowym jednostkami negowymi s: silnik
spalinowy i silnik elektryczny. Sterowanie pgazarowno silnika elektrycznego jak i silnika
spalinowego realizowane jest w sposob automatycEigtego w algorytmie sterowania
nagdem hybrydowym nalgy uwzgkdnic regulacg automatyczea obu jednostek
napgdowych.

Na rys.2 przedstawiono schemat hybrydowego ukiagjgdowego. Kady hybrydowy
uktad napdowy skiada si z zrodta energii pierwotnej (w pracy jest to silnikaipowy),
silnika trakcyjnego naglzapcego pojazd kotowy oraz przekladni mechanicznej.
W razie stosowania silnika spalinowego i silnikeekitycznego wymaga i takze
zastosowania generatora elektrycznego edzgnego za pomac silnika spalinowego.
Stosowanie przekladni obiegowej pozwala na syrergicy pochodgcej zarowno z silnika
elektrycznego jak i silnika spalinowego.
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W niniejszej pracy skupiono ¢ina analizie badania stabikod uktadu kinematycznego
ztozonego z silnika spalinowego, przektadni mechanigzpétosi nagdowych oraz kot
pojazdu (rys.3).

przektadnia silnik
silnik spalinowy; Me, (e obiegowa elektryczny; Ma, G
(koszyk satelitow)

generator; Mg, 0y
(koto stoneczne)

kota
pojazdu; Me, G
mechanizm réznicowy/
skrzynka biegéw
Rys.2. Schemat hybrydowego uktaduedapvego pojazdu kotowego.
Fig. 2. Diagram of the hybrid powertrain.

Model matematyczny uktadu kinematycznego pojazdiovkego ziaony jest z silnika
napgdowego, spragta, uktadu przeniesienia ngju, oraz osi naglowych. Schemat (rys. 3)
przedstawia pogtlowy uktad kinematyczny pojazdu kotowego.

silnik wal
spalinowy wejsciowy
b
I
T
'Sprz eglo
Te
Tom Tos

wat
wyjsciowy
przek fadnia

Rys.3. Struktura blokowa uktadu kinematycznegedappalinowego.
Fig. 3. The structure of the kinematic system blwfcke drivetrain.

lo-we =T, — T 1)
11 . d)l = —bf ° 0:)1 + TC - Tg(m) (2)
I w, = Tg(s) —Tou 3
I.w ’ d)a) =T — Ty (4)

020 = W3 — Wy, (5)
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gdzie:

I, - moment bezwtadriai silnika spalinowegoqw, - pochodna midkosci katowej po czasie,
T, - wielko$¢ oporéw ruchu wyspujacych w silniku spalinowymT,. - opory ruchu zwizane
ze spregtem,Tym), Ty(s) - momenty oporéw zvgzane ze przektadmi

W celu badania stabildoi uktadu kinematycznego pojazdu kotowego maletworzy
funkcje Lapunowa, ktéra — w réwnaniach nieliniowych — wagldl nastpujaco [2]:

V=Y X1 Aij X - X + Y=y By - foxk frw)du (6)

przy czym wspoétczynnikil;; i By dobiera si tak, by uzyskaV dodatnie okrédone.
W celu redukcji nieliniowéci przyjeto pewne uproszczenia w rownaniach (1-5). Do opisu
rownai ruchu postaono s¢ rownaniem Lagrange’a:

L=2lp @2 +351,- @2 =0 (7)

gdzie:
I, — zredukowany moment na wat silnika,
w, — zredukowana pochodnasgkosci na wat silnika.

Nastpnie zdefiniowano funkej Lapunowa zgodnie z réwnaniem (6), podstaaciaza
(Ug = (U; = xl:
V=ox ®)

Funkcja jest dodatnio ok§ena, a pochodna funkcji Lapunowa wynosi:

V=x1'561 (9)
. 1 1
V=x1(zle'x1+zlz'x1) (10)

Wyrazenie jest aigte, wigc uktad jest stabilny.

Na rys. 4 oraz rys. 5 przedstawiono badany ukladdatvany i zasymulowany
w oprogramowaniu MATLAB/Simulink. Rys. 4 przedstawiuktad regulacji silnika
spalinowego, w ktérym pod wyptywem dziatania sivpetrznych, uktad nie powraca do
punktu rownowagi. Silnik spalinowy w takim przypadipracuje niestabilnie, trajektoria
funkcji wychodzi poza obszar stabikw (ciagle narastac). W przypadku drugim (rys. 5)
uwzgkdniono w badanym modelu funkd.apunowa. Uktad pracuje stabilnie, nie wychgrz
poza grani¢ przyjetego obszaru hipersferycznego
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Rys.4. Wyniki symulacji — system niestabilny (0§ Aprzemieszczenie, Y Axis edkos¢).
Fig.4. Simulink results — unstable system (X Axdsplacement, Y Axis — velocity).
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Rys.5. Wyniki symulacji — system stabilny (X Axpszemieszczenie, Y AXxis ¢@kas¢).
Fig.6. Simulink results — stable system (X Axigspldcement, Y Axis — velocity).
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3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badanie stabikiouktadu napdowego pojazdu kotowego.
W ukiadach nagdowych do odtwarzania gikosci katowej stosowane asodpowiednie
obserwatory mrdkaosci. W kazdym uktadzie nagdowym mae zaistnié wystpienie pewnych
punktow niestabilnéci w procesie sterowania. Dodatkowo sterowanie zmhjakotowego
uwzgkdnia rodzaj nagdu i uktad kinematyczny pojazdu. Czynniki te w pgwnstopniu
przedstawiono w pracy. W obliczeniach uwettyliono tylko niektére z nich, przyjmg
pozostate parametry jako state. Przedstawiono ukiiaeimatyczny ruchu pojazdu kotowego
oraz dokonano prostych przeksztalcenatematycznych w celu uproszczenia aparatu
matematycznego. Wyznaczono funk&japunowa. Stwierdzonage przedstawione rownanie
rézniczkowe ma rozwizanie stabilne. Stabildé rozwiagzania zostata potwierdzona poprzez
symulacg modelu uktadu kinematycznego rdp hybrydowego pojazdu kotowego w
oprogramowaniu MATLAB/Simulink. Wynika z tegae ukiad sterowania pracsilnika
spalinowego i calego uktadu kinematycznego pojakdtowego zostat zaprojektowany
prawidtowo.
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TESTING THE HYBRID POWERTRAIN
BY LYAPUNOV'S STABILITY THEORY

Summary: The paper presents a model of a hybrid wheeledicleelbuilt in the
Matlab/Simulink software. In the model controllibg a combustion engine as a driving unit
of wheeled vehicle and an electric generator wessuraed. Such approach requires an
examination of the stability of the propulsion gystfor which an internal combustion engine
will power once and only an electric generator,la/im other case only the wheeled vehicle.
The case is more complicated when the electric mstsupported by the combustion engine
(Synergy Energy). Therefore, the study attemptsidecribe the propulsion system of a
wheeled vehicle by differential equations and tteexamine the stability of such system in
the sense of Lyapunov’s theory were undertaken.
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SPOSOBY KORYGOWANIA CHARAKTERYSTYK
ZAWOROW PROPORCJONALNYCH

StreszczenieW artykule przedstawiono mibwvosci wptywania na charakterystylstatyczm
zaworOw sterowanych w technice proporcjonalnej nebodzk programowej. Karty
wzmacniaczy cyfrowych, dedykowane do sterowania azami proporcjonalnymi,
umazliwiaja uzytkownikom dopasowanie charakterystyki statyczreeya@ru poprzez zmiagn
nastaw wybranych parametréw. Zakresziivaosci wptywania na charakterystylstatyczm
zaworu zaley przede wszystkim od otwaltm oprogramowania obstugigego kark
wzmacniacza i jest sy w zalenosci od producenta karty. Od strony eksploatacyjsigtne
sa minimalizacja histerezy oraz linearyzacja chamgjdiyki zaworu.

1. Wstep

Po dobraniu i zabudowaniu zaworu proporcjonalnegn lydraulicznego ukitadu
napdowego koleja czynndcia jest dopasowanie charakterystyki zaworu z uwagi na
nastawiane énienia lub nagzenie przeptywu oraz rodzaj i wafto sygnatu sterucego.
Czynndgci te realizuje & na drodze programowej. W artykule przedstawiononilary
wpltywania na charakterystyki statyczne zaworow firBosch Rexroth i Parker za pomoc
oprogramowania odpowiednio BODIV i ProPxD. Badamagvary to proporcjonalny zawor
cisnienia DBE6 oraz rozdzielacz proporcjonalny D31RWV. zaleznosci od producenta
oprogramowania jak i rodzaju zaworu (np.. wpsiwanie sprgen zwrotnych)
w oprogramowaniu wyspuja zréznicowane opcje ustawidl, 2].

Wraz z zaworami sterowanymi w technice proporajoej producenci dostarcaajo ich
obstugi dedykowane oprogramowanie, za poagrkiérego wytkownik otrzymuje maliwosé
dopasowania charakterystyk statycznych i dynamidzangaworu do danego uktadu
napzdowego. Podstawowe nadzia stizace do wptywania na charakterystyki zaworu to:

» ograniczenie dolnego i gérnego zakresu charaktgdyst
przesungcie charakterystyki wzgtlem osi rzdnych (offset),
generator funkcji skokowej,pd wstpnego wysterowania
czestotliwos¢ pradu podkiadu (Dithera),
amplituda pgdu podkfadu,
linearyzacja charakterystyki.
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2. Dopasowanie charakterystyki statycznej

Obydwa badane =zawory muma eksploatowa na ustawieniach dondyych
skonfigurowanych przez producenta. Rowniev obydwoch programach — wygilje
mozliwos¢  zmiany cestotliwosci pradu podkitadu oraz ograniczenie dolnego i gérnego
zakresu charakterystyki. Natomiast #imwos$¢ zmiany amplitudy @du podkiadu wyspuje
tylko w oprogramowaniu ProPxD firmy Parker.

Na rys. 1 przedstawiono charakterystydtatyczm rozdzielacza proporcjonalnego D31FT
zarejestrowasprzy domylnych ustawieniach producenta zapisanych w karzimacniacza

Charakterystyka statyczna rozdzielacza D31FT firmy Parker
80

- - - T e D

yaiy%
/S

60

40

natezenie przeptywu Q [dm3¥/min]

20

modyfikowana
= — — domyslna

napiecie zadane U, [V]

Rys.1. Charakterystyki statyczne zaworu D31FT pstgwieniach donsinych i po zmianie
wartasci nastaw ograniczenia dolnego i gérnego zakresaraikterystyki i cgstotliwasci prqgdu
podktadu
Fig.1. Static characteristics of the D31FT valugsing default settings and after changing the
setting values of lower and upper limits and fregrebackground

oraz otrzymam po zmianie minimalnej i maksymalnej wato pradowego sygnatu
sterupcego (s) i czestotliwosci pradu podktadu z 70 Hz do 300 Hz. W wyniku
wprowadzonych zmian uzyskano dopasowanie charadtidiydo wystpujacego w uktadzie

naktzenia przeptywu, natomiast zmianacgstotliwosci pradu Dithera nie wplygta na

zmniejszenie histerezy charakterystyki.
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Charakterystyka statyczna rozdzielacza D31FT firmy Parker
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Rys.2. Charakterystyka statyczna zaworu D31Fstodiwas¢ prqdu podktadu 300 Hz,
amplituda pgdu Dithera 10 %
Fig.2. Static characteristics of the D31FT valve - backgrd current frequency of 300 Hz, the
amplitude of the Dither current 10%

Charakterystyka statyczna rozdzielacza D31FT firmy Parker
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Rys.3. Charakterystyki statyczne zaworu D31Festodiwasé prqdu podkiadu 300 Hz,
amplituda prdu Dithera 3 %
Fig.3. Static characteristics of the D31FT valve - backgrd current frequency of 300 Hz, the
amplitude of the Dither current 3%
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Na rys. 2 i 3 przedstawiono charakterystyki otrzgmagpo zmianie amplitudy gaiu
podktadu z 0,5% dol0% wakm zadanej (rys. 2) oraz z 0,5% do 3% wsetozadanej
(rys. 3). Przy zmianie amplitudy gmtu podkiadu uzyskano znagcze zmniejszenie histerezy
charakterystyki statycznej. W przypadku zbytykth wartgci amplitudy padu podktadu
(rys. 2) w ukladzie dochodzi do pulsacji przeptywag uwidacznia gi w gornej czsci
charakterystyki. Dopiero zmniejszenie wadio amplitudy padu podktadu pozwala na
prawidlowe dopasowanie charakterystyki statycznewaru do wihaciwosci ukiladu
napdowego.

W oprogramowaniu BODIV firmy Bosch Rexroth wggtija trzy tryby ustawié karty
wzmachiacza. Pierwszy, doghyy tryb, to ustawienia standardowe, przy ktorycwar
pracuje poprawnie, jedynym utrudnieniem jest nied@pvanie wartei cisnien nastawianych
przez zawor przy 100% wasm sygnatu zadanego do maksymalnych dopuszczaliyoten
w ukiadzie. Drugi tryb ustawie pozwala na zmian podstawowych ustawtetakich jak;
czestotliwos¢ pradu podkiadu, maksymalna waséo pradu, wart@é pradu wstpnego
wysterowania zaworu, wad® pradu skoku. Wprowadzenie wast pradu wstpnego
umazliwia wstepne ,napgcie” elektryczne i hydrauliczne zaworu, co skutkbjetszymi
czasami reakcji na zmiarsygnatu steracego. Rys. 4 przedstawia charakterystyki statyczne
przy nastpujacych ustawieniach; estotliwos¢ pradu podktadu 300 Hz i 100 Hz,
maksymalna wartg pradu przy 100% sygnatu zadanego 1,1 A, w&rtpradu wstpnego
wysterowania zaworu przy 0% sygnatu zadanego 0,25 A

Charakterystyka statyczna zaworu maksymalnego DBE 6 firmy Bosch Rexroth
24
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prad sterowania i, [A]
Rys.4. Charakterystyka statyczna zaworu DBE @stottiwas¢ prqdu podktadu 300 Hz i 100 Hz
Fig.4. Static characteristics of the valve DBElackground current frequency of 300 Hz and
100 Hz
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W przypadku zaworu DBE 6 zegkszanie wartéci czestotliwosci pradu Dithera nie
pocihga za solp znacacego pomniejszenia histerezy charakterystyki stagg a wecz
przeciwnie; mniejsza histereza wysiije przy cestotliwosci pradu podktadu wynosej
100 Hz (rys. 4).
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Rys.6. Przebieg sygnatu steroggo i cinienia w funkcji czasu po przeprowadzonej lineagjiza
Fig.6. Control signal and pressure as a function of tirfterdinearization

Trzeci tryb ustawig (rys.6) pozwala dodatkowo na przeprowadzenimiopunktowej
linearyzacji charakterystyki statycznej w celu kaysia wprost proporcjonalnej zateosci
pomidzy sygnatlem steragym podawanym na kart wzmacniacza a nastawianym
cisnieniem.

3. Podsumowanie
Wspoiczesne cyfrowe karty wzmacniaczy utiviaja dokladne dopasowanie

charakterystyk zaworéw proporcjonalnych do dowotnedgtadu hydraulicznego. Nastawy
zaworu umaliwiaja miedzy innymi:
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» skonfigurowanie rodzaju sygnatu Wejowego; binarny lub analogowy napiowy,
analogowy pgdowy,

« dopasowanie warfoi pradu sterujcegols do dysponowanego zewtnznego sygnatu
sterupcego,

* minimalizacg histerezy.

Narzdzia te umaliwiaja fatwa konfiguracg zaworu proporcjonalnego w hydraulicznym
uktadzie napdowym.
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THE CORRECTING METHODS
OF PROPORTIONAL VALVES CHARACTERISTIC

Summary: The static characteristics correcting methods h&f proportional valves are
described in this paper. Presented methods arel lmmspossibilities of the digital amplifiers
for proportional valves. The possible range of gemnof the valve static characteristics
primarily depends on the usability of amplifier tsedire. The important properties of the
valves, for users, are: minimal hysteresis andalirtependence between input and hydraulic
output signals.
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PROBLEM OBStUGI URZ ADZEN PRACUJACYCH W SIECI CAN
NA PRZYKLADZIE INKLINOMETRU

Streszczenie: Artykut przedstawia ogolne wdaiwosci sieci CAN, a take podstawow
specyfikacg protokotlu CANopen. W opracowaniu wyszczegolniones <echy
charakterystyczne tego protokotu oraz problemygakazna napotk& podczas implementacji
sieci tej klasy. Przedstawiono problem identyfikagjezta i adresowania wiadond
procesowych, odczyt zawartych w nich informacjiw(tzPDO-mapping) na przyktadzie
inklinometru. Na koniec opisano sposob reprezentinjych na wiwietlaczu pracujcego
w standardzie sieci CAN.

1. Wstep

Opracowanie magistrali CAN ma swoj patek w przemyle samochodowym. Wraz
Zz rozwojem pojazdéw i elektronikiwiat stamt przed dwoma problemami dotygzy/mi
rozwoju aut. Pierwszy dotyczyt podniesienia komiautytkownikow, poprzez zastosowanie
np. elektrycznego podnoszenia szyb, elektryczneégmwania lusterkami, podgrzewanych
siedzé, odbiornikow GPS, klimatyzacji. Drugi dotyczyt keté bezpieczéstwa wskutek
zaostrzenia norm. Samochody zgozwicc wyposaac w rozmaite uktady elektroniczne:
ABS, EBD, ESP, alarmy, czujniki &iienia w oponach [1]. Naturalnym skutkiem takich
dziataa jest zwikszenie liczby urgdzen, jakie naley podhczy¢ do sieci, a wic elementow,
ktore naley monitorowd&. Kazdy obiekt musi posiada swoj unikalny identyfikator,
pozwalajcy odr&ni¢ go od innych obiektéw. Zwkszenie liczby wysytanych danych
skutkuje konieczn&zia powstania coraz lepszych i bardziej niezawodnyeleghmanizmmdw ich
skutecznej dystrybucji i adresowania. Nie zmost zdarzy¢, ze wiadome¢ trafia do
urzadzenia, ktére nie potrafi jej zinterpretofyalub co gorsze, wprowadzigo w bhkd
i skutkowa nieobliczalnym jego dziataniem. W sieci CAN skouostvano zasady, ktore
niweluja te problemy.
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2. Ogolna charakterystyka CAN i protokotu CANopen

W sieci CAN wszystkie umdzenia paczone § pojedynca skretka pary przewodow,
zakaczora na kacach odpowiednimi impedancjami [1].

Podstaw standaryzacji kadej sieci komunikacyjnej jest siedmiowarstwowy mlode
ISO/OSI (SO OSI Reference Moddapisany w standardzie ISO7498. Standard CApnva
tylko trzech warstw: fizycznejatza danych i warstwy aplikacji. Pozostate warstapsste.
Model ogéiny CAN okréla tylko w jaki sposéb mate pakiety wiadofabsa wysytane.

URZADZENIEL URZADZEMIE 2
l' CAHL l'
+ +
- CAHH &
CAN bus

Rys.1. Topologia magistrali CAN
Fig.1. Topology of CAN main line

Nie rozwhzuje natomiast problemu przesytania informaciji,r&tdp. g zbyt due i nie
mieszca sie w standardowym polu danych. Zagadnienia te pokmgnvg przez protokoty,
znajdupce st w siodmej warstwie modelu [2]. Najbardziej rozpaeshnione z nich to:
CANopen, DeviceNet, CAN Kingom oraz CAL.

W Pracowni Sensoryki i Sieci Przemystowych WydziallMechanicznego
Technologicznego PolitechnikiSlaskiej, w ramach pracy dyplomowej magisterskiej
zaimplementowano sie CAN. OprogramowanieCAN Studio sterupce sieca, pracuje
w protokole CANopen. Koncepcja tego protokotu opise na istnieniu stownika obiektu
OD (Object Dictionary, podobnie jak innych popularnych sieci, np. Ry$.OD protokotu
CANopen jest zorganizowan lista zawierajca informacje dotycace uradzenia
podihczonego do wzila sieci. Zawiera wszystkie parametry opisej uradzenie i jego
zachowanie w systemie. Kda pozycja tej listy jest adresowana za pamnb6-bitowego
indeksu i 8-bitowego podindeksu, zapisywanych rdme] w kodzie heksadecymalnym.
Kazde uradzenie posiada wtasn®D [3]. Mozna je przeczytaw pliku z rozszerzeniem
*.eds. Gidwnym zadaniem protokotu CANopen jest @d#gie wymiana danych. Wymiana
ta odbywa s bez dodatkowego protokotu i przebiega zgodnie sadanadawca-odbiorca.
Oznacza toze wiadom@¢ transmitowana przez nadayvmaze by otrzymana przez jeden
lub kilka weztow (tzw. broadcasting). Wiadorfo protokotu CANopen, ktéra zawiera dane
procesowe (np. temperagycisnienie) jest nazywan@DO (Process Data ObjeLtWysytane
PDO oznacza si TxPDO, odbierane jako RxPDO. Nie ma ono ékmeego formatu: pole
danych w ramce me zawierd od jednego do smniu, r&znie rozmieszczonych bitéw (np:
jedenPDO maze przestd maksymalnie 64 wartai /0 lub 4 16-bitowe warkei analogowe)
[3]. Ze wzgkdu na to,ze wiadoméé zawarta w PDO nie jest w zaden sposéb
zestandaryzowana, nie4da stacja mie potraft odczyt# zapisane w niej dane. Potrzebna
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jest zatem zaréwno metoda identyfikacji wiadédm@@rzeznaczonej do konkretnego odbiorcy
(stworzenie pewnego identyfikatora) orazaineos¢ jej p&zniejszego odkodowania.

3. Identyfikacja wiadomosci

Wymiana informacji mge by przeprowadzona na dwa sposoby [1]. Pierwszy przez
odwotanie s} do okrélonej stacji, czyli tzw. adresowanie stacji — ¢kzipodaniu adresu
odbiornika, nadawca adresuje wiadahoDrugi przez podanie okilene] wiadomdci—
w tym trybie, zamiast stacji numeruje¢ swiadoma@¢. Kazda ramka otrzymuje swoj
identyfikator, ktory definiuje zawar§é oraz priorytet [2]. Taka wiadordé jest przeznaczona
do kilku stacji odbiorczych de¢zonych do magistrali. Kala stacja musi zdecydowaczy
przekazywana informacja jest dla niej istotna, ory [1]. W protokole CANopen istnigj
3 rodzaje identyfikatorowNode ID indeksowani€OD oraz COB-ID [4]. Node ID uzywany
przy identyfikacji wezta sieci, dosjpny jest w trybie przedoperacyjnym. Kk uradzenie
podhczone do systemu posiada swoj wkasny numer. Dopabrc zakres wartei to 1-127.
Sposob wykorzystywany w mato skomplikowanych systeimw celu ograniczenia czasu
poswiecanego na konfiguragj[3]. Numer ten jest bezprednio zwazany z 11-bitowym
identyfikatorem ramki. Konkretnie na jego wakicktada si siedem pierwszych bitéw, po
ktorych nastpuja 4 bity zalene od rodzaju wiadonsoi (tab. 1).

«— Bit number

100 9|8 | 7|6 |54 |3(2(1]0

-l
-

¢
Function Code Node-ID

[
L

Rys.2. Struktura 11-bitowego identyfikatora w pkale CANopen
Fig2. Structure of the 11-bit CAN-identifier in tB&Nopen

W standardzie ten predefiniowany system dystrybauj@ery na m.in. cztery RxPDO, cztery
TXPDO, jedncSDOoraz jederEMG (sygnalizacja lidu) [3].

Tab. 1. Wartéci Function Code w zateasci od rodzaju wiadomi [5]
Tab. 1. The function Code values depending on gssage type [5]

OBIEKT FUNCTION CODE
NMT Module Control 0000
SYNC 0001
TIME STAMP 0010
EMERGENCY 0001
first TXPDO 0011
first RxPDO 0100
fourth TXPDO 1001
fourth RxPDO 1010
SDO (tramsmit) 1011
SDO (receive) 1100
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Indeks i podindeks stownika obiektu sty do odszukiwania padanych zmiennych,
ktorymi mogy by¢ dane procesowe lub dane konfiguracyjne, wgrznaezia. Identyfikatory
COB-ID stuza gtéwnie do identyfikacji specyficznych wiadowd o wysokim priorytecie
oraz obstugi ustug np. NMT [4] oraz do wystar®®O. W tym przypadku istnigj dwa
sposoby nadania numeru: poprzezyaie predefiniowanych wargoi (tab. 2.) lub
skonfigurowanie pakzenia poprzesSDO [3]. Predefiniowane warfgi zaleza od numeru
wezta do jakiego podtzone jest urdzenie. COB-ID powstaje poprzez dodanie tego numeru
do wartdci zalezenej odPDO, np. 180 dla pierwszego TxPDO.

Tab. 2. Wartéci COB-ID dla rénych typow PDO[5]
Tab. 2. COB-ID values for different types of PDOQ [5

USLUGA COB-ID WIADOMOSCI
180 + Node ID first TXPDO
200 + NodelD first RxPDO
280 + NodelD second TxPDO
300 + NodelD second RxPDO
PDO 380 + NodelD third TXPDO
400 + NodelD third RxPDO
480 + NodelD fourth TXPDO
500 + NodelD fourth RxPDO

Takie rozwizanie gwarantuje uzyskanie wystargeaj liczby unikalnych identyfikatoréw,
nawet w najbardziej zimnych systemach, przy #j liczbie uradzen.

4. PDO-mapping

Rozwigzanie problemu odkodowania wiadosob kryje sk w tzw. PDO-mappingu
Opisuje on, jakie daneaswysytane w danymPDO, w jaki sposOb $ rozmieszczone
w wiadomdgci i jaki jest ich typ oraz diugg. Instrukcje te g zapisane w stowniku obiektu
(OD), dostpnym zaréwno po stronie nadawcy jak i odbiorcy. &Kijsposob odczytywa
mapowanie pokazano na przyktadzie drugiego TxPDgaddie ze specyfikagjCANopen,
PDO to znajduje siw indeksie 1A01.

Wydruk przedstawia fragment pliku *.eds inklinometFM CR 2101. Najwaniejsze dane
zebrano w tab. 3.

[LAO01]
SubNumber=0x02
ParameterName=TPDO 2 Mapping
ObjectType=9
ObjFlags=0x00000000

[LA01subO0]
ParameterName=number of mapped objects
ObjectType=7
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AccessType=RO
DataType=0x0005
PDOMapping=0
ObjFlags=0x00000000
DefaultValue=0x01

[LAO1subl]
ParameterName=1 mapped object
ObjectType=7
AccessType=RO
DataType=0x0007
PDOMapping=0
ObjFlags=0x00000000
DefaultValue=0x20200010
[2020]
ParameterName=slope cross (Y)
ObjectType=7
AccessType=RO
DataType=0x0003
PDOMapping=1
ObjFlags=0x00000000

Tab. 3. Najwaniejsze parametry indeksu 1A01
Tab. 3. The most important paramteres of 1A01 index

1A01 — second TxPDO
PODINDEKS WARTOSC ZNACZENIE
0 1 PDO zawiera jedrnwartas¢
Indeks 2020 podindeks 0Q,
1 0x20200010 skiada si z 16 bitow

Indeks 1A01 w nazwie parametru informupee tutaj znajduje 8i sposéb zmapowania
drugiego TxPDO. 1A01 posiada pod sobwa podindeksy. War§6 w podindeksie

0 okrela, ile pojedynczych wartgi zawiera PDO. W tym przypadku jest to jedna w&rto
(nachylenie w osi Y). Podindeks 1 zawiera informaejtym gdzie znajduje sita wart@é

I w jaki sposOb jest zorganizowana. Pierwsze cztgfyy okreslaja numer indeksu, nagine
dwie: numer podindeksu, ostatnie dwie defipimpwartéé 16 bitdbw. W nich zapisana jest
wartas¢ nachylenia. Biblioteka zawiera takjej znak oraz odchylenie w drugiej osi. Zapisane
sa w innych indeksach, a ich odczytanie jest analogc

5. Obstuga wySwietlacza

Po wystaniu wiadomiei w ktérych znajdyj si zmierzone przez czujnik wasi procesu,
odpowiednim jej zaadresowaniu d@zka odbiorczego, a naginie odkodowaniu zawartych
informacji, konieczne mie by ich wywietlenie, w celu poinformowaniazytkownika
0 przebiegu obserwowanego procesu.sWigtlacz pracujcy w sieci CAN jest traktowany
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jak kazdy inny wezel. Potrzebne jest oldlenie jego numeru identyfikacyjnego, a zak
wczytanie pliku *.eds, w ktérym znajdugiec wszystkie parametry oraz opis jego zachowania.
Kazde uradzenie tego typu posiada wlasnyzyk programowania (graficzny lub stowny)
umazliwiajacy tworzenie tekstu, menu i podstron, azalgrafiki i wykresow, ktore
nastpnie pokazuyj sic na ekranie. Urmlzenie wykorzystywane w pracowni posiada
srodowisko graficzneecolog Niezalenie jednak od rodzajugzyka, istniej zawsze co
najmniej 2 najwaniejsze rodzaje zmiennych miovych do wykorzystania: wewtrzne

I zewrgtrzne. Zmiennymi wewgtrznymi @ np. data lub godzina. Wprowadzenie ich do
strony powoduje wW§wietlenie np. aktualnego czasu. Drugi typ zmiennyazekuje od
urzadzen zewrgtrznych podania warfgi. Ten rodzaj jest wykorzystywany do reprezentacji
danych przesytanych w PDO. Zgodnie z tym co napisgpowyej, wartdci Sa
przechowywane pod odpowiednimi indeksami stownikgktu. Jako zmiermwyswietlamn
nalezy poda& numer indeksu parametru, ktory chcemy przedstaaiekranie.

6. Podsumowanie

Standard CANopen jest szeroko stosowany w autorgtyzemystowej. Pomystoo
jego dziatania w kwestiach tak fundamentalnych igdéntyfikacja elementow czy sposob
wysytania danych wptywa na jego niezawofthoJednoczénie w pohkczeniu z jego
nadzwyczaja zdolngcia wykrywania wielu b¢ddébw podczas transmisji danych
I odpowiedniego reagowania na nie powagiag uzyskano stebezpiecza przy jednoczénie
duzej szybkdci transmisiji.
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SERVICE OF DEVICES WORKING IN CAN NETWORK PROBLEM
ON EXAMPLE OF INCLINOMETER

Summary: The article presents the general characterisfitiseo0CAN network as well as the
basic specification of the CANopen protocol. Thepgralists the characteristics of this
protocol and problems they may encounter duringrtiementation of this network. In the
article a problem of node identification, addregsiof processes message and read of
contained information were presented. At the enticaas described how to represent data on
the display working in the CAN.
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MODELOWANIE SKRZYNI BIEGOW
W ZAAWANSOWANYM SRODOWISKU GRAFICZNYM

Streszczenie: Modelowanie zlaonych obiektéw technicznych w zaawansowanych
srodowiskach graficznych jest zadaniem wymaggn wykorzystania wielu specyficznych
narzdzi projektowych. W przypadku tworzonego modeluzghki biegdw wykorzystano
zwtaszcza moduly shace modelowaniu kot gbatych, naktadaniu wzdéw oraz symulaciji
ruchu. Pozwolito to na przeprowadzenie iadamodelowanej skrzyni biegow.

1. Wstep

Modelowanie ztaonych obiektéw technicznych, wymaga od projektania tylko
poznania jego struktury, alezté zasady dziatania [1, 2, 3]. Obecnie ina tworzy modele
ztozonych obiektéw technicznych w wielu programach CéWskich takich jak: Solid Edge,
Unigraphics NX, Catia czy zeSolid Works. Wybér odpowiedniego programu uzaleny
jest medzy innymi od maliwosci programu, czyli jego specjalizacji w danym zakee
konstrukcji. Do realizacji modelu przektadn¢batej wykorzystany zostat program Solid
Edge. Program ten posiada kilka pomocnych funktf)ye wspomagaj prace projektanta
w zakresie modelowania tego typu konstrukcji. Padcanodelowania skrzyni biegow
szczegOlnie pomocne okazahe siastpujace aplikacji: Standard Partsoraz Engineering
Reference Ich wykorzystanie pozwolito zdecydowanie sktdoczas modelowania. Dgi
wspomnianym aplikacjom nie ma potrzeby modelowavsaystkich elementéw twogzych
dany model.

2. Modelowanie elementéw standardowych

W celu zamodelowania elementéw standardowychznaoskorzysté z przygotowanej
bazy czsci znormalizowanych, czyli aplikacfstandard Partsldes stworzenia takich baz
danych byto skrdcenie czasu pracy konstruktora aramiejszenie ewentualnychebbw
wynikajacych z modelowania skomplikowanych, ale powtarzelinglementow technicznych.
Dzieki temu konstruktorzy magskoncentrowa sigc na gtéwnych zadaniach projektowych,
anie na czynnmmiach powtarzalnych. Bazy te zawieraglementy znormalizowane oraz
zespoly i ztgenia wczéniej zamodelowane przez projektanta. Zanim zatexgsppi Sic do
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modelowania, nalgy sprawdzé baz elementdw znormalizowanych, czy nie zawiera
elementow, ktére mima wykorzystéd w danym projekcie. W tabeli 1 zestawiono elementy
znormalizowane, ktore zostaly wykorzystane z b&tgndard Partsdo zamodelowania
prezentowanej skrzyni biegow.

Tab. 1. Przykladowe elementy znormalizowane
Tab. 1.Exemplar normalized elements

Sruba M12 x 35 Podktadka dlgruby M12 Nakretka M12

tozysko kulkowe 30x47x9 | Lozysko igietkowe 33x25x24

3. Modelowanie kot zbatych

W celu modelowania kotebatych wykorzystano aplikagjEngineering ReferencdByta
ona najbardziej przydatna podczas omawianego madeia skrzyni biegbw. Poprawne
zamodelowanie pary kokbatych jest bardzo trudne i pracochtonneglienie korzysta size
specjalizowanych nagdzi programistycznych. Podstawowym problemem jeakiet
zamodelowania pary kotehatych, aby prawidiowo wspotpracowaty one ze asoben
problem rozwazuje wignie ta aplikacja. Zna¢ podstawowe parametry, takie jakdane
przetazenie przektadni, & przyporu, lgt pochylenia linii zba, odlegté¢ migdzyosiovs czy
tez moc przekiadni (rys. 1), moa te informacje wykorzystado zamodelowania pary koét
zcbatych. Aplikacja sama wykona obliczenia wytrzyndelowe, zestawi wyniki
w koncowych tabelach i jeeli beda poprawne, wygeneruje pakdt zebatych walcowych.
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o
!
ol

Parametry przekizdni zebate] Parametry obliczer
Mazwa (] Mazwa watekz... | kKotozeh,..

@Mﬁéi‘é&f\ﬁz@n&‘ o _Hq ! (DM} Srednica obword,.,  20,00mm 20,00 mm

{al) Kat praypory 20,00 |(DM) Sradnica obwory montazowego h‘nm 30,00 mm

(bt} Kat pochlenia lini zeba 0,00 = Mar 1000, 00 W

(0 Odlegtose miedzy srodkami 112,00 mm Fredkosd 1000 abr fri

Kierunek pochylenia Iir;ii zeba Ley Sprawnosc 0,92

{r) Zaokraglenie podstaw zebdw 0,20 mm B wspdtczwnnik wiellos, .. 1 1

Doktadnose 1 Wapdtczynnik wiglkos. . 1 1

Wspotczyrnik zastosowania,.. 1,2 = &1 T @
’ Opcie ] ’ Wateriat

Rys.1. Okno aplikacji Engineering Reference
Fig.1. The window of Engineering Reference apglcat

Z uwagi na to,ze Engineering Referencgeneruje od razu parkot zebatych
walcowych w najprostszej postaci, hglezamodelowa na tych kotach jeszcze elementy
prowadzce i synchronizator. Parej przedstawiono modele: kotalmtego wygenerowanego
w aplikacji (rys. 2) oraz kota gotowego do wykoraysa w modelu skrzyni biegow (rys. 3).

Rys.2. Wygenerowane kotghate Rys.3. Koto @bate z synchronizatorem
Fig.2. Generated gear wheel Fig.3. Gear wheel with a synchro-mesh gear
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4. Nadawanie relacji elementom skrzyni biegéw

Jednym z waznych etapow procesu modelowania skrzyni biegéw estélenie relacji
pomkdzy elementamiaj tworzacymi. Pozwalagg one na wiéciwe pownzanie ze sab
wspotpracujcych elementow, co pozwala ngste wykonywd symulacje badanycirodkéw
technicznych.

Podczas nadawania relacjizduuwag; trzeba zwré@ na kolejne nadawane relacje tak,
aby nie wykluczaly si one wzajemnie. Jest to niezmiernie istotne podergsnywania
symulacji ruchu, poniewazte nadanie relacji lub tenadmierna ich liczba unierowi
wprowadzenie catego zespotu w ruch (przeprowadzesymulacji). Poniej (tab. 2)
przedstawiono przyktadowe relacje uwgllione w modelu skrzyni biegéw.

Tab. 2. Przyktadowe relacje elementéw w modelwyskkiegow
Tab.2. Exemplar relations in the model of a gearbox

Relacja:Przyleganie Relacja:Wspotosiowsy'

5. Badanie skrzyni biegow

Korzystapc z przedstawionych nadzi, opracowano model g@iobiegowej,
wspotosiowej skrzyni biegéw (rys. 4). Aby sprawdptj funkcjonowanie, przeprowadzono
analiz pracy tej skrzyni biegow podczas realizacjudego z piciu biegow oraz biegu
wstecznego. Na rys. 5 przedstawiono badania piazyrs biegéw w trakcie realizacji biegu
pierwszego.
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Rys.4. Gotowy model skrzyni biegow
Fig.4. Prepared model of a gearbox

Rys.5. Analiza pracy skrzyni biegéw podczas reglibéegu pierwszego
Fig.5. Analysis of work of the gearbox during reation of the first gear
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6. Podsumowanie

Podsumowujc analiz procesu modelowania skrzyni biegéw, mglezwrécé uwag:,
iz najbardziej ziaonym zadaniem bylo okikenie relacji pomgdzy elementami g
tworzacymi. Etap ten byt decydagy, jezeli bra¢ pod uwag mazliwos¢ prowadzenia bada
symulacyjnych opracowanego modelu skrzyni biegéw. dPugie, istotna byta kolejsé
nadawania relacji iich wzajemne pasanie, gdy nieuwzgédnienie tego zagadnienia
powodowato kid symulaciji.

Istotne take jest, by w procesie modelowaniazgt do parametryzacji budowanego
modelu. Pozwoli to na fatwe jego modyfikacje, ktomeynikaé beda z koniecznéci
uwzgkdnienia w nim wynikéw prowadzonych analiz [3].

Biorac pod uwag opracowany model skrzyni biegdw, natezaznaczy, iz przyktad ten
potwierdza, ze wykorzystanie zaawansowanegoodowiska graficznego zdecydowanie
utatwia pra€¢ i pomaga unikigt niektérych bédéw zwihzanych z rutynowym dziataniem
projektanta.
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MODELLING OF A GEARBOX
IN AN ADVANCED GRAPHICAL ENVIRONMENT

Summary: Modeling of complex technical objects in the advethgraphical environments is
a task requiring the use of many specific desigilstdn a case of the created gearbox model
it have been especially applied modules for modetjear wheels, imposing constraints and
motion simulation. This allowed for a simulatiomdy of the modeled gearbox.
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A SERIES OF MATHEMATICAL MODELS OF MECHATRONIC
SYSTEM WITH PIEZOELECTRIC ACTUATOR

Abstract: Paper presents a process of modelling and inaigtigof a mechatronic system
with piezoelectric transducer used as a vibratiotuaor — reverse piezoelectric effect is
applied in considered system. A series of mathealathodels of this system is presented.
Characteristic that describes relation between iamdel of the system’s vibration and
parameters of harmonic voltage that supplied piertréc actuator is assigned on the basis of
corrected approximate Galerkin method. Obtainedilt®sare juxtaposed and the most
appropriate mathematical model of this system aseh.

1. Introduction

Materials with piezoelectric properties called shmaaterials are widely used as sensors or
actuators. It is possible because both the dinedtraverse piezoelectric effect can be used.
Piezoelectric transducer generates electric voltaigen it is deformed or deforms when an
electric voltage is applied [6]. In the first casean be used as a sensor, while in the second
case it is an actuator. Nowadays, there are afl@ebmmercial applications of direct and
reverse piezoelectric effects [5,7,8].

It is very important to use precise mathematicaldehcof system with piezoelectric
transducer used as a sensor or an actuator in radatain required system’s operation and
dynamic characteristic. Therefore, a process ofettind and development of a mathematical
model of system with piezoelectric transducer ussda passive vibration damper was
presented in papers [1-3]. A series of mathematreadels of this system was presented and
approximate Galerkin method was used to analyZgh#.approximate method was verify and
corrected, so obtained result could be treatedeag precise [4]. Now, a series of discrete —
continuous mathematical models of system with P#ndducer used as an actuator is
presented. Results obtained using each of matheahatiodels are juxtaposed to select the
most appropriate model of this system. A possiptlit determine the impact of properties of
all system’s components on its dynamic characteriahd minimal complexity of the
mathematical model are established criteria.
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2. Considered system and assumptions

The considered system with piezoelectric actuat@résented in Fig. 1. It is a cantilever
beam with a PZT transducer glued on the beam’saiserfThe transducer is supplied by an
external voltage source, so it works as an actudttire beam’s flexural vibration.

Ulz) 7 X i k
h, /: — h,,
[ N 1 ,% 77777777777777777 3 X
*y /
b
1

Fig.1. System with piezoelectric actuator

Dynamic characteristicr, describes relation between deflectiyfx,t) of the beam'’s free
end (x = I) and electric voltage that supply the actuator:

y(xt)=a, W(t), (1)
where:
U(t)=U, Gosut . )

In agreement with assumptions of the approximatkeriéa method the equation of the
beam’s deflection was assumed as [4]:

(2n-1)mx

y(x,t) = ABin [Cosat, n=123... (3)

Ais amplitude of vibration.

Internal resistance and electric capacitance opitbeoelectric transducer were included so
the actuator supplied by the external harmonicagadtwas modelled as a linear RC series
electric circuit and described by equation:

au . (t)
ot

R.Cp +U (t)=u(t), (4)

where: R, and C, are electric resistance and capacitance of tmsdm:er.UC(t) Is an

electric voltage on the capacitor.
Rheological properties of the beam and glue laygwben the transducer and beam’s
surface were introduced using Kelvin — Voigt modematerials.
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3. A series of mathematical models

A series of discrete — continuous mathematical nsodé the considered system was
created using equation of the piezoelectric actu@p and equation of the beam’s motion
designated in accordance with d’Alembert’'s pringjplaking into account arrangement of
forces and bending moments acting on a part ofsysem. The cantilever beam was
modelled as a Bernoulli-Euler beam.

In the first mathematical model the glue layer ewthe beam’s surface and actuator was
neglected. An equality of the beam and actuatdrasrs was assumed. Arrangement of forces
and bending moments acting in this system is pteden Fig. 2.

pdm i
T(x,1) M(x t)+ 6M(x ! dx
M (x.1) i | ox
7 v NN (x
. 4 ) ) M,;(,\-,r)+7aMf (x.) i
My(x,1) 7 ox
T(x.r)+ 8]’(x,t)d\_
sdx | Ox

dx

Fig.2. Arrangement of forces and bending momertiag the system for the first model

T(x,t) and M (x,t) are transverse forces and bending moments thiaiceepction of the cut-

off part of the beamMP(X,t) is the bending moment generated by the actuatamrasult of
applied voltage. Obtained equation of the beam’sanas:

> ot

: Ll (-l ©

oy(xt) __E,J, [1+ 9 ja“y(x,t) (B +hy e "o, o2
ot? po,bh, ox* 2p,bh, 0

where: Si(x,t) is the beam’s surface strairll,(t) is a strain of the free actuator that occurs as
a result of externally applied voltagd,, 0, and 7, are moment of inertia, density and

structural damping coefficient arff], is a substitute Young modulus of the beam {1 is
Young modulus of the actuator measured under cohslactric field. A Heaviside function:

H =H(x=x)=H(x-x,), (6)

was introduced to curb a working space of the aatua partition fromx; to x,.

In the second model influence of the glue layembken the beam and actuator was
included. A pure shear of this layer was assumedamyement of forces and bending
moments acting in this system is presented inFi@btained equation of the beam’s motion:
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ot

o%y(xt) _ _E, I, (1+ b 6}64y(x,t)+ GH, ( )
ot Pobh

0
1+, — |B=|H(e \xt)=Alt)—&,(xt))], (7
Pt e e, S (e (x4 0)-& )] ()
where: G", 77, are a substitute shear modulus and structural i@ngpefficient of the glue

layer. £, and &, are the glue layer and beam’s strains.

‘.p(/m
| m}
TI — Ir
d ™ VX
M (x.t) - — — — AL ) M(,\-,f)+m ("I)dx
N . ax
T(x,t) 7(x.1)+ aT('\:’/)dx
sdx | o
dx

Fig.3. Arrangement of forces and bending momertiag the system for the second model

In the third mathematical model the consideredesystvas modelled as a combined beam
and process of eccentric tension of the glue layas considered [2]. A substitute cross-
section of the composite beam was introduced arebsstof the system’s elements was
designated. Obtained equation of the beam’s madton

0%y(x) Eb*Jb( aja“y(x,t) T, ( a} 0?
o T o L - | B3 HTg, (x0t) = HTA )]

where:
T5 = CllEbhpTl(yw - O’Shp)_ Eb‘]wzb_1 - h‘oTlCllEbhp‘]wzb_1 [A/v_l + JW_le(O,Shp - yw)]' (9)

T6 = CllEbhp (T2 +1)(yw - O’Shp)_ (T2 +1)C11Ebhp‘]wzb_l [A\/v_l + ‘]w_lzb (O’Shp - yw)] ’ (10)

E,b[E "c,.fh, (v, —05h )+h, (y, ~h, -05h, )

T, =

2

h 2 h. 2 h
Ebhb|:1b2+(hp +hk + O’Shb - yW)2:|+ Ekhk|:1k2+(yw _hp - O!Shk )2:l+C11Ehp|:1pz+(yw - O!Shp)2]

(11)
Zk:_yw+hp' Zb:_yw+hp+hk' (12)
“bhA, (22" -1
T,= & SR UV L . (13)

z, [1-(ANEb)‘1anbhp(zkzb‘l—1)]’ Z_Eb [1—(EbAN)'1clfbhp(zkzb'l-1)]
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In the last mathematical model the considered systas also modelled as a combined
beam but the impact of the actuator to the beam deseribed by the bending moment
generated as a result of applied electric volt@deained equation of the beam’s motion is:

[Tlgb (X,'[)H _(Tz +1)/11(I)H]'

a%y(xt) _ E,J, (1+ aj64y(x,t)+(hp +h, oh |G h, 92
ot> > ot

c E
~ " p.bh, o) ax 2 kJ g
(15)

4. Obtained results

Using designated mathematical models modulus ofdiyreamic characteristic{, was
calculated and presented in Fig. 4 for the firse¢hnatural frequencies of the mechanical
subsyster{n = 12,3). Parameters of the system are presented in Tab. 1.

Tab. 1. Geometrical and material parameters ofrtiehanical subsystem, actuator and glue layer

| = 024m| b= 004m]| h, = 0,004m| h, =0,000{m]
x, = 007 m| h, =0,00]m]| x, = 00qm| E, = 21000QMPa]
0, = 785{%} n, =810°[s] G =1000010°[Pa] n, =107[s]
L[ m F 1 ol Y ki
d,, =-240000 12[v:| e33T = 2900L¢, [E} SllE zg =17010 12|:Wj| P, = 745({%}
YV[?] Model 1
-4 Model 2
1077 Model 3
--------------------------- Model 4
1 0—5 |
1 0—6.
1077}
1078 N e
109} I
w[7]

100 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fig.4. Dynamic characteristic of the considered hatonic system, for n=1,2,3
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The dynamic characteristic is presented in a taggtithmic scale in order to present
obtained results precisely.

5. Conclusions

It was proved that after correction the approxim@alerkin method can be used to
analyze mechatronic systems with piezoelectricaots. Taking into account verification of
the approximate method presented in the previoddigation [4], obtained results can be
treated as very precise. Mathematical model withdbey moment and eccentric tension of
the glue layer (model 4) can be treated as the opishal model — properties of all system’s
components are taken into account (including arite of the glue layer ), while this model
is quite simple. Assumption about pure shear of ghee layer (model 2) leads to the
idealization of the effectiveness of the system.

Acknowledgements: This work was supported by Polish Ministry of Scenand Higher
Education as a part of the Research Project No2M52139 (2010 — 2013).

Bibliography

1. Buchacz A., Ptaczek M.: The discrete-continuous ehad the one-dimension vibrating
mechatronic system. PAMM - Proc. Appl. Math. Meghlssue 1, (2009), p. 395-396.

2. Buchacz A., Ptaczek M.: The vibrating mechatronystsm modeled as the combined
beam, Dynamics, Proceedings of International Siéienand Technical Conference
Reliability and Durability of Mechanic and Biomectigal Systems and Elements of their
Constructions, 8-11 September 2009 — Sevastop08,2 210-211.

3. Buchacz A., Placzek M.: Development of MathematMalel of a Mechatronic System,
Solid State Phenomena Vol. 164 (2010), Trans Teddli¢ations, Switzerland, p. 319-
322 (Online at: http://www.scientific.net).

4. Buchacz A., Ptaczek M.: The approximate Galerkmé&thod in the vibrating mechatronic
system’s investigation, Proceedings of The 1l4therhtional Conference Modern
Technologies, Quality and Innovation ModTech 2@®22 May, 2010, Slanic Moldova,
Romania 2010, p. 147-150.

5. Moheimani S.O.R., Fleming A.J.: Piezoelectric Tdareers for Vibration control and
Damping, Springer, London, 2006.

6. Preumont A.: Mechatronics: Dynamics of Electromeotal and Piezoelectric Systems,
Springer, 2006.

7. Suleman A., Costa A.: Adaptive control of an aeastt flight vehicle using piezoelectric
actuators, Computers and Structures 82 (20043@3-1314.

8. Yoshikawa S., Bogue A., Degon B.: Commercial Apgiicn of Passive and Active
Piezoelectric Vibration Control, Applications of rFeelectrics, 1998. ISAF 98.
Proceedings of the Eleventh IEEE International Sysnym on Applications
of Ferroelectrics p. 293-294.



WYBRANE PROBLEMY IN ZYNIERSKIE
NUMER 2

INSTYTUT AUTOMATYZACJI PROCESQW TECHNOLOGICZNYCH
I ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW WYTWARZANIA

Jarostaw CHRUKIN, Piotr PRZYSTALKA, Wojciech MOCZIEKI"

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn, Wydziat Meclany Technologiczny,
PolitechnikaS*Iqska, ul. Konarskiego 18A, 44-100 Gliwice,
wojciech.moczulski@polsl.pl

INERCYJIJNO-ODOMETRYCZNY UKLAD LOKALIZACJI
MOBILNEGO ROBOTA KOLOWEGO

Streszczenie:W artykule przedstawiono projekt i opisano propotykiadu do lokalizacji
wzglednej kotowego robota mobilnego. Uktad ten zapraeldno tak, aby midiwe byto
jednoczesne wykorzystanie dwoch podstawowych té&clokializacji wzgkdnej: inercyjnej

i odometrycznej. Do wykonania prototypuzyto jednostki obliczeniowej opartej na
architekturze otwartej, trojosiowego akceleromeétamwekcyjnego, oraz dwoch enkoderéw
dziatlapcych na podstawie zjawiska Halla. Opisanozéakvstpne badania weryfikacyjne
okreslajace doktadnét poszczegdlinych modutéw wdzenia.

1. Wstep

Pomiar drogi pokonywanej przez robota mobilnegouppajcego s¢ w pomieszczeniu
zamkngtym oraz wyznaczanie jego pozycji jest zagadnienierdnym i jak dodd nie do
konca rozwhzanym. Istniegj dwa rodzaje uktadéw pomiarowych: bezwzlyle oraz
wzgledne [4]. Uktady bazuare na pomiarze bezwzglnym oprocz uktadoéw pomiarowych
zintegrowanych z robotem potrzehupwniez odpowiedniego przygotowania pomieszczenia,
w ktorym robot lkdzie s¢ poruszat. Przygotowanie to polega na rozmieszazeni
odpowiednich punktéw bazowych, w odniesieniu doryth robot ledzie okrdlat swop
pozycg. Jest to z reguty bardzo agliwe i ogranicza przestraedziatania robota jedynie do
pomieszcze, w ktorych zainstalowanes unkty referencyjne. Uktad lokalizacji wzghej
jest wolny od tych wad. Cechuje go autonomigZndalezy przez to rozumi& ze czujniki
wchodzce w sktad uktaduaszintegrowane z robotem i oprocz nich nie potrzeddnych
dodatkowych urzdzen wspomagajcych lokalizacg. Przedstawiony w artykule prototyp
inercyjno-odometrycznego uktadu lokalizacji mobgoerobota kotowego jest w cato
zintegrowany z robotem i nie wymaga do poprawnejcpr zewrtrznych elementow.
W artykule omoOwiona zostata zasada dziatania uktadoemat blokowy oraz elementy, ktére
w ramach projektu zaprojektowano i wykonano: @igidwm, modut akcelerometru, modut
zyroskopu.
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2. Ogolna charakterystyka uktadu

Jak pokazano na Rys. 1 uktad charakteryzuge modutowa budows i sklada st
z nastpujacych elementow: platformy Arduino MEGA 2560, ptygidwnej montowanej za
pomoa zfacz kotkowych na platformie Arduino, modutéw akceleretru i zyroskopu
umiejscowionych na ptycie gtdbwnej oraz enkoderOwpdpracujpcych z ukladem -
zintegrowanych z silnikami.

_ MODIL MODTL
ZYROSKOPU AKCELEROMETRU

N U O :
PLATFORMA
ARDUINOD
MEGA 2560 |

AR

Rys.1. Inercyjno-odometryczny uk’radulbkalizalt-:ji o robota kotowego
Fig.1. Inertial-odometric localization system ofeeted mobile robot

Catas¢ stanowi zwart konstrukcg, ktdéra z powodzeniem mmma zamontowa na lub
w obudowie robota mobilnego. Ukfad jest bardzo &atprzenény z uwagi na zasilanie
wytacznie z portu USB.

3. Schemat blokowy i zasada dziatania

Ze schematu blokowego pokazanego na Rys. 2nmavywnioskowd, ze gtdwnym
elementem ukladu i jednoczee jednostk obliczeniows jest platforma Arduino MEGA
2560. Platforma Arduino jest odpowiedzialna za fwagzanie danych z wszystkich
czujnikow i wystanie ich poprzez port USB do kormgrat Na samej gérze schematu widnieje
przetwornica DC/DC, ktorej zadaniem jest wygenemieaz pojedynczego nagia 5V
napie¢ symetrycznych -5V oraz 5V. Nagia te potrzebneasdo zasilania wzmacniaczy
operacyjnych. Do gati wyjsciowe] 5V przetwornicy daiczony jest precyzyjny stabilizator
napkcia 3.3V, ktory zasila moduty akcelerometru orgmskopu.

Poniej znajduy sic dwa enkodery zamontowane na osiach silnikow rolitaiada one
dwa wyjcia: A oraz B. § to wyjscia sygnatow prostainych, przesuritych w fazie o 90°.
Na podstawie tych dwoch sygnatéw ima okrgli¢ aktualny kierunek obrotu osi silnika.



INERCYJNO-ODOMETRYCZNY UKtAD LOKALIZACJI MOBILNEGO ROBOTA KOtOWEGO

Sygnaty te kierowane asdo mikrokontrolera ATtinyl3, ktorego zadanie paega
rozpoznaniu kierunku, w ktérym obraca s silnika i wygenerowaniu na linii o nazwie
kierunekodpowiedniego stanu (0 lub 1). Z kolei na lininazwiedroga transmitowany jest
sygnat A lub B, ktory sty do okrélenia przebytej drogi.

STABILIZATOR
aav {30V |

+5V
USB 5V —»| PRZETWORNICA
-5V

> .5V
A DROGA
B ATTINY13 | KIERUNEK
o1 P DANE R USB
ARDUINO MEGA 2560 D ZASILANIE 5V " (wirtualny
> port COM)
01
A DROGA
B ATTINY13 | KIERUNEK
Iy A A r'y A
> > > N
8 gl 8 8
& & W @
MODUL AKCELEROMETRU % % = &
= = 3 3
s Y FILTR RG © <
AKCELEROMETR
WZMACNIACZE
: > K=1.252—
1 : 1 :
; " 0$ X : : i CZUJNIK
: ZYROSKOP FILTR RC : ' : TEMPERATURY
i 087 E : DS18B20
FILTR RC T P K=1.25>— (1 wire)

Rys.2. Schemat blokowy uktadu
Fig.2. Block diagram

Na samym dole schematu znajdgic symbole modutow akcelerometruzyroskopu.
Sygnat z akcelerometru jest doprowadzony bé&aumio do ukladu Arduino, poniewgest
dopasowany do pozioméw przetwonika A/C. Zastosowdaiesecio - bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, pracagy przy napiciu odniesienia rownym 2.56V. Daje to cziéo
rowna 2.5mV na jeda dzialke. Sygnat zzyroskopu wymaga zastosowania wzmachiaczy
operacyjnych z dwdéch powoddéw. Pierwszym powodent st maly poziom sygnatu
wyjsciowego, ktory wynosi 2mV na 1°s. Jak w&zej wspomniano, iyty przetwornik
wymaga 2.5mV/dziakk wiec sygnat zzyroskopu nalgato wzmocné 1.25x, aby uzyska
optymalry rozdzielczé¢. Drugim zadaniem wzmacniaczy jest kompensowamie tffsetu
wewrgtrznych wzmacniaczy operacyjnyegiroskopu.
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4. Modut zyroskopu

Modut zyroskopu (rys. 3) powstat na bazie uktadu LPY5508kchemat zaczerpto ze
strony internetowej www.robodudes.pl [3] i zoptymalvano, korzystag z noty
katalogowej uktadu [1]. Ptytkdrukowan zaprojektowano w programie Eagle i wykonano
we wiasnym zakresie powszechnie znapraktykowamn metod, termotransferu.

OUTz 4xOz 4xOx OUTx =~ 0)

Rys.3. Modukyroskopu
Fig.3. Gyroscope module

Modut posiada cztery wigia sygnatowe. §to dwa wygcia sygnatu osi X (OUTX)
I Z (OUTz) bez wzmocnienia oraz dwa \gia tych samych osi wzmocnione 4x 0 nazwach
4x0x i 4x0Oz. Oprocz tego uktad posiada trzydeey: HP, PD oraz ST. Wagjie HP shay do
resetowania filtru gérnoprzepustowego, PD pozwalavprowadzenie uktadu w trylspienia
(power down), a przez podanie logicznej 1 naserejST mana przeprowadzitest dziatania
zyroskopu. Modut zasilany jest napiem 3.3V i pobiera okoto 7mA podczas pracy.

Tab. 1. Parametry modutyroskopu
Tab. 1. Parameters of gyroscope module

Zasilanie 3.3[V]
Pobér padu 7-10[mA]
Zakres pomiarowy +500[%/s]
Rozdzielczé¢ 7-10[mA]
Poziom logicznej 1 0.8*vdd

Montaz elementow na ptytce drukowanej zostat wykonanyeehhologii SMD. Plytka
jest dwustronna, sktadagst warstwy dolnej zaznaczonej na rys. 3 kolorenbiegkim oraz
warstwy gérnej, zaznaczonej kolorem czerwonym. Mastwie dolnej puste miejsca ¢dizy
obwodami zostaty wypetnione tzw. poligonem masy. N@ na celu ekranowanie
ewentualnych zakiéde ktore mog wyskpi¢c podczas pracy uktadu. Parametry modutu
zostaly umieszczone w tab. 1.
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5. Modut akcelerometru

Do budowy modutu przedstawionego na rys. 4ty zostat uktad MXA2500A. Jest to
akcelerometr wykorzystagy w swoim dziataniu zjawisko konwekciji, adt jego nazwa -
akcelerometr konwekcyjny. Schemat modutu zostahopvany i narysowany w programie
Eagle na podstawie noty katalogowej ukiadu akcetetou [2]. Piytke drukowan,
przedstawioa na rys. 4, wykonano metgdiermotransferu.

B

LT N

— —— |I 0

s 6

Rys.4. Modut akcelerometru
Fig. 4. Accelerometer module

Modut posiada nagpujace wyprowadzenia: VCC - nagie zasilajce, GND - masa,
Vref - wyjscie napgcia referencyjnego, Tout - wigie wewretrznego czujnika temperatury,
X - wyjscie sygnatu przyspieszenia osi X, Y - \Bie sygnatu przyspieszenia osi Y.

Tab. 2. Parametry modutu akcelerometru
Tab. 2. Parameters of accelerometedule

Zasilanie 2.7V-5.25[V]
Pobdr padu 3-6.3[mA]
Zakres pomiarowy +4.9[nflb
Rozdzielczé¢ 0.02[m/$]
Sygnat wyjciowy 500[mV/m/$]

Tak samo jak w przypadku modutyroskopu puste miejsca pogdizy sciezkami na ptytce
drukowanej wypetnione zostalty poligonem masy, ktdma zredukowé& ewentualne
zaktécenia mogre wystpi¢ w uktadzie. Monta wykonany jest rowniew technologii SMD.
Parametry modutu przedstawiono w tab. 2.
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6. Transmisja danych

Dane z uktadu transmitowanes $oprzez interfejs USB (wirtualny port COM) do
komputera z agtotliwascia 100Hz w ramkach zakoezonych znakiem przajia do nasfpnej
linii. Format danych zostat dobrany tak, abyzm@ je byto tatwo odbietai odczyta& na
dowolnym terminalu pracagym w systemie Windows. Obecnie w trakcie tworzeeist
dedykowana aplikacja do obstugi adzenia.

7. Podsumowanie

Prototyp inercyjno-odometrycznego uktadu lokalizaopobilnego robota kotowego,
bedacy przedmiotem artykutu, jest doskomgblatformra do badéa nad algorytmami fuzji
i filtracji danych z czujnikbw. Wspne badania weryfikacyjne pokazaty zglupotencjat
zaprojektowanego ukiadu. Implementujodpowiedni algorytm obrébki danych, ama na
jego bazie wykona uktad mieracy drog przebyh przez robota i wyznaczay jego
potozenie we wzgidnym uktadzie wspoétednych.
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INERTIAL-ODOMETRIC LOCALIZATION SYSTEM
OF A WHEELED MOBILE ROBOT

Summary: The main aim of the paper is to present the deaighrealization of a relative
localization system for wheeled mobile robot apimns. This prototype is designed in such
way that can be simultaneously used in two wellviumdocalization approaches: inertial and
odometric ones. In order to create the developetteéen open-source hardware was used.
Also, a three-axis thermal accelerometer and twaryomagnetic encoders based on Hall
effect were used for the prototype development. &qmeliminary tests of the developed
equipment to measure the accuracy of the modules eeeried out.
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WERYFIKACJA KONSTRUKCJI TWORZONYCH NA PODSTAWIE
TEORII PODOBIE NSTWA KONSTRUKCYJNEGO

Streszczenie: Teoria podobigstwa konstrukcyjnego pozwala oprac@éwdyposzeregi
konstrukcji, zachowua identyczne stany przy wykorzystaniu warunkow [meistwa
konstrukcyjnego oraz zunifikowanych cech charalggmgznych. Tak wygenerowane
wymiary nowych typowielkéci sa przyrownywane do wymiarow elementow katalogowych,
znormalizowanych lub do szeregu liczb normalnych. milliejszej pracy przedstawiono
analiz wpltywu zaokaglania wartéci wymiarow na uzyskany wynik. Przeanalizowano
sposoby przyréwnywania wymiaru oraz niedoktadmnon szeregu liczb normalnych pod
wzgledem podobigstwa liczb.

1. Wstep

Teoria podobigstwa konstrukcyjnego zakiadae, bazujc na konstrukcji wzorcowej
srodka technicznego, istnieje movos¢ opracowania typoszeregu konstrukcji, zachawuj
identyczne stanyrodkow technicznych opisane przez system, przy waysianiu warunkow
podobidgstwa konstrukcyjnego oraz zunifikowanych cech ckiargstycznych [2, 4].

Systemsrodka technicznego to uktad relacji spren i przeksztatcg. Relacje te magby¢
opisane przez funkcje matematyczne (rys. 1), kigmeuja stany zjawisk fizycznych, stany
stereomechaniczne oraz inne stany prosigy Bi¢ do tego, aby w catym typoszeregu stany
te byly w przyblieniu state, stosownie do standéw odpowiachggh konstrukcji wzorcowej.

Spetnienie teorii podobistwa konstrukcyjnego w zakresie stanéw stereoméchaych,
zwane zagadnieniem Cauchy’ego, zaklada zachowaod®bmego wyzenia materiatu,
odksztatcenia i liczby bezpieamwa [2, 3].
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Rys. 1. Matematyczny opis stanow przysziegika technicznego[1]
Fig. 1. Future construction mathematical descopt{1]

Jednym z etapdébw generowania typoszeregéw konsiriykst obliczenie warkei
wymiarow poszczegolnych typowielkm. Wartgci te & wyznaczane poprzez przenieaie
wartasci wymiaréw konstrukcji wzorcowej przez licglpodobiéstwa. Nasgpnie wynik jest
przyrownywany do liczby z okéonego zbioru. Wyréni¢ mozna nastpujace zbiory: zbiory
wymiaréw elementéw znormalizowanych, elementéw lea@wych czy te szereg liczb
normalnych. Proces przyréwnywania powoduje guistiva od petnego podolistwa.

W niniejszej pracy poddano analizie szereg liczbbomainych. Sprawdzono zdice
pomiedzy liczbami z szeregu a wastiami obliczonymi na podstawie warunku
podobigistwa. Ponadto przeanalizowano sposoby przyrownyaarartgci wymiarow do
zbioru liczb.

2. Kryterium weryfikacji konstrukcji tworzonych na pod stawie
podobienstwa konstrukcyjnego

Szeregi liczb normalnych to upadkowany zbior liczb utworzonych wedtug okiene;j
reguty matematycznej. Regula ta pozwala na zbud®watiagu geometrycznego
spetniajcego rownanie:

a, = at (1)

Szereg liczb normalnych zawarty w normach utworzgest dla a = 10. Liczba R
odpowiada za licznié zbioru. Np. dla R = 20 powstanie 20 liczb z zauresl 1 do 10.
Ten szereg oznaczony jest symbolem R20. Wairkpoza zakresu od 1 do 10 uzyskujg si
mnazac lub dziehc otrzymane warkei przez 10.

Szereg R10 wygenerowany na podstawie reguly mayearadj (1) sklada siz liczb
rzeczywistych o utamkach nieskezonych. W normach prayp zaoksglone wartéci tych
liczb.

Tablica 1 przedstawia szereg liczb normalnych Rblcponych za pomacréwnania
I przemnaonych przez 10 oraz waki liczb szeregu liczb normalnych przggch w normie.
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Tab. 1. Szereg R10

Fig. 1. R10 preferred numbers
n a, a, 10 Znorm. a, 10 | Réznica [wart.]| Rdénica [%]
0 1 10 10 0,00 0
1 1,258925 12,58925 12,5 -0,09 -0,71403
2 1,584893 15,84893 16 0,15 0,9441[75
3 1,995262 19,95262 20 0,05 0,236884
4 2,511886 25,11886 25 -0,12 -0,47546
5 3,162278 31,62278 31,5 -0,12 -0,389)7
6 3,981072 39,81072 40 0,19 0,473207
7 5,011872 50,11872, 50 -0,12 -0,23745
8 6,309573 63,09573 63 -0,10 -0,15196
9 7,943282 79,43282, 80 0,57 0,708971
10 10 100 100 0,00 0

Dwie ostatnie kolumny ilustrajroznice pomedzy wartgciami obliczonymi a przytymi
w normach. Przebieg waém zaokenglen dla szeregu R10 zawiesaych wartdci od 1 do
100 przedstawia wykres (rys. 2):
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Rys. 2. Zaokiglenia w szeregu R10
Fig. 2. Rounding in R10 preferred numbers

Zaobserwowano ten sam przebieg procentowego wakariasci zaokaglen od 0 do 10
i od 10 do 100. Ta okresowowynika ze sposobu generowania liczb. Reguta (Zyvata na
obliczanie wartéci od 1 do 10. Warkei od 10 do 100 powstajprzez pomngenie tych
wartasci przez 10, wartei od 100 do 1000 przez pomismie przez 100 itd. Ponadto
maksymalna wartgd zaokgglen siega 0,94% niezafmie od wartéci liczby. Powysze kroki
wykonano w przypadku szeregéw R20, R40 oraz R80.
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Zestawienie wart@i maksymalnych zaokglen szeregow R10, R20, R40, R80 zawiera
tablica 2:
Tab. 2. Zaokgglenia w szeregach
Tab. 2. Rounding in preferred numbers

Szereg Liczba Rinica [%0] Przyrost rénicy
R10 16 0,9442 -
R20 18 1,2067 0,2625
R40 17 1,2468 0,0401
R80 17,5 1,2671 0,0203

Wartcici z tablicy 2 zestawiono na wykresie (rys. 3).

1,3
1,25

1,2 /
1,15 /

1,1
1,05 /

1

0,95 /

0,9

R10 R20 R40 R80

Rys. 3. Zaokglenia w szeregach R10 — R80
Fig. 3. Rounding in R10 — R80 preferred numbers

Z powyzszego wykresu wynikaze wraz ze wzrostem liczéo szeregu wzrasta wako
zaokgglania. Narastanie ma charakter wykfadniczy. Zawoma take, ze najwkksze
wartcsci zaokaglen przypadag na liczby z zakresu od 17 do 18. Przebieg krzywej
zaokgglania pozwala zaky¢, ze zaokgglenie nie przekroczy 1,3%.

3. Teoretyczna analiza zaokgglania wymiaréw zewretrznych
| wewnetrznych

Wartasci wymiarébw wyznaczone na podstawie teorii podasiea konstrukcyjnego
musz zost& przyrownane do szeregu liczb normalnych.zNe wyr&nic¢ kilka sposobow
przyréwnywania.

Przyrownanie do liczby mniejszej — ten sposob pmeyywania polega na
przyrbwnywaniu zawsze ,w dot’, nawet §Je wymiar jest mniejszy od naginego
w typoszeregu o setnegei. W przypadku wymiarow wewgtrznych tedzie to skutkowato
mniejszymi napgzeniami oraz gorszym wykorzystaniem materiatu, wypadku wymiarow
zewretrznych — wzrostem nagien i zmniejszeniem il€ci zuzytego materiatu.

Podczas przyréwnania do liczby ekszej sytuacja duzie odwrotha — zaokglanie
»W gore” wymiarow zewritrznych to mniejsze nagrenia i wicej zwzytego materiatu.
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Przyrownanie do najkiszej liczby to kompromis poridzy dwiema pierwszymi. Ma tutaj
miejsce i przekroczenie napen dopuszczalnych i przewymiarowanie, natomiast neejsm,
skak. Nalezy wzia¢ pod uwag, ze niewielkie przekroczenie nagen dopuszczalnych nie
musi by napezeniem niszcacym. Zarowno weryfikacja analityczna jak i MES
charakteryzuje si pewnym odsfpstwem od stanu faktycznego. Wynika to z zagleh
I uproszczé w obliczeniach, struktury materiatu odbiegagj od idealnej itd.

Przy przyrownywaniu wymiarow zewtriznych w gég, a wewrtrznych w dot, ma
miejsce najgorsze wykorzystanie materiatu, ale ¢gz@mia nie zostanprzekroczone.

Proces przyrownywania zostanie przedstawiony padaaaliczania pola powierzchni
przekroju poprzecznego rury. Waitosrednic to 48 oraz 102 mm. Dlaidego ze sposobow
przyrownywania obliczono pole powierzchni (tab. 3Yaleznos¢ pomidzy polem
powierzchni a naggeniami obliczeniowymi jest liniowa.

Tab. 3. Wynik zaokglern
Tab. 3. Rounding results

dl d2 S %

Bez przyréwnania 48,00 102,00 6361,73 0,00
Przyrownanie w doét 45,00 100,00 6263,5b -1,54
Przyrbwnanie w gér 50,00 110,00 7539,82 18,52

Przyrownanie do 50,00 100,00 5890,49 7,41
najblizszej liczby
Przyrownanie wym. 48,00 110,00 7693,76 20,94

zew. w gog, wew. w dot

Istnieja odstpstwa od powyszych zasad. Nie zawsze zagfanie wymiarow
zewretrznych w gé¢ spowoduje uzyskanie mniejszych nggh. Przykladem mze by stan
napezen podczas zginania belki. dierozwazy¢ belke o wymiarach przekroju 20x27 mm
i dlugaosci 91 mm, woéwczas nagrenia zginajce wywotane si 1000 N wynios:

Mg _ F [2I _ 12[1000£91: 74,9[MPa]
WX ﬁ 2027
12 (2)

Po zaoksgleniu wymiary belki: 20x28x100. Analogicznie najgnia ugto w rownaniu:

Mg _ F [2I _ 12[1000[2100:76,5[MPa]
Wx m 20[28
12 (3)

Jak mana zauway¢, pomimo # zaokgglano w goé¢ wymiary zewrtrzne, uzyskano
wigksze napgzenia. Wynika to z faktuze wymiary przekroju zostaty zaciglone o mniejsz
wartas¢ niz diugasé belki.
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4. Podsumowanie

Pomimo # wraz ze wzrostem warai liczb naleacych do szeregu i towarzygz/ch im
wzrostom wartéci zaoknglen procentowa wartd zaokaglen sigga maksymalnie 1,27%
(R80) dla catego typoszeregu, niezale od wielokrotnéci zaokaglanej liczby.

Na tej podstawie mma zatay¢, ze zaokaglanie wartéci do szeregu znormalizowanego ma
pomijalny wptyw na wyniki uzyskiwane przy wykorzgsiu znormalizowanych szeregow
liczb normalnych.

Sposob zaokglania zaley od analizowanego przypadkuzdk dopuszczalny jest pewny
wzrost napgzen, mazna zastosowaprzyrownanie do najbiszej liczby. Jeeli przekroczenie
napezen dopuszczalnych nie me mie&€ miejsca, wowczas konieczne jest przyréwnywanie
wymiarow wewrtrznych w dét, a zewgtrznych w gée. Jednake te zasady nie zawsze maj
zastosowanie. Jak pokazano na przyktadzie bethkigjs sytuacje, w ktorych zaokglanie w
gore powoduje zwgkszenie nagzen. Dlatego te w bardziej skomplikowanych przypadkach
konieczna jest doktadna analiza wptywu danego rjodzaokaglenia na wynik.

Praca byta wspoifinansowana zeodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego w ramach Projektu ,Aktywizaspgatecznéci akademickiej jako
element realizacji Regionalnej Strategii Innowa€&©OKL.08.02.01-24-019/08
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VERIFICATION OF CONSTRUCTIONS CREATED ON THE BASIS OF
THE CONSTRUCTION SIMILARITY THEORY

Summary: The construction similarity theory allows to eladte a series of construction
types while maintaining the same states, usingtoact®on similarity conditions and unified
construction attributes. Generated in such way ocewstruction dimensions are compared to
the dimensions of catalogue elements, normalizechehts or preferred numbers. This paper
presents an analysis of the impact on the resulbwifding the dimensions. Methods of the
comparision of dimension and inaccuracy in the ramumbers series in terms of numbers
similarity were analyzed. The dimensions comparipoocess and similarity of preferred
normal numbers were analyzed.
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QUALITY MANAGEMENT OF INDUSTRIAL PRODUCTION
IN FIELD OF MACHINE MANUFACTURING

Abstract: In the current economic situation, the diversiima and competitive of the
products offer, globalization of the markets, atoared growth of customers’ requirements,
improve a product quality, increasing the technilel and improving manufacturing
technologies. For all of companies it is a priority satisfy those customers and market
requirements. In the article the main issues rélatgh the evolution of ways of ensuring
products quality like: availability-reliability-matenance relationship, measuring quality
aspects through quality characteristics, qualignecy in terms of quality costs and quality
control, were considered and analyzed. Recommeandatfor improving of production
guality process such as: continuous improvemenrotluct technological conception and
constructive one using advanced processes, inoggasbncerns for quality assurance
embodied in the increasing of production preventdosts in total, in parallel with decreasing
the latter and continuous training of staff wereggnted.

1. Introduction

Nowadays, the diversification and fast renewal fééred goods, the continuous growth of
customers' requirements, product quality: impromeall of economic sectors, raise of
technical culture. An improvement of manufacturitechnologies is a priority for all
industrial enterprises.

In a last period the quality has evolved from aperaccessory to a defined element of the
product. This evolution explained major changetha global economy, [Stanciu, R., 2006].
The process of increasing the importance of qualglgown in the organization of
technological process and providing quality conttbindustrial production was determined
both, by intensifying competition and a continuogi®wth of customers' requirements.
Increasing complexity of industrial products andgasses of production is determined by
revolutionizing production systems by introducirggde-scale computing, development and
flexible manufacturing systems using leading worttestechnologies, [Sava, O., 2010].

In order to keep the control of industrial processeore complex integrated systems have
been developed for production. It is obvious tlint success of a company is based on the
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adaptability requirements of fast growing comparirediverse market, providing quality
products with a competitive price.

The quality of industrial products has a complexd atlynamic character; this is
a consequence of increasing number of propertieeanching the substance of their quality.
Product quality is the quality of the final form ahdustrial production processes.
It summarizes the technical performance, availgbdiconomy and social determinant.

Classification of features to an appropriate fumttias parts of quality is shown in
Figure 1, [Ceausu, I, 2003].

Technical and functional
characteristics

— Technical function —

Economic characteristics —

— Economical function

\ 4

Quality

Social characteristics  ——

—> Social function —

Psycho features —

Fig.1. Classification of quality characteristics

The functions of the quality are determined byftaures and show its complex character,
Figure 2, [Ceausu, |., 2003].
Technical ’——»{ pcrzgzrit?i
properties

Reliability

Technical and functional
characteristics

Availability

Maintainability

Economic characteristics

Operating costs

A 4
A 4

QUALITY —

Product ergonomy: product -
man

Social characteristics  —

A 4

Ecology: product — man -
enviroment

—> Esthetics: design, colors

Psycho features —

A 4

Organoleptic characteristcs:
taste, smell

Fig.2. Relations between features, functions aradityu
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Quality has a dynamic and evolving aspect becatse connected closely with the
practical needs in terms of both, intensification @&xtensivity. Dynamism of the quality is
influenced by scientific and technical progresscreéasing consumer demands and
competitiveness of technology. An economic unibimes all departments, from research one
up to process control and sales, and represergy tokobtain high quality products. Quality
management is based on the quality policy. Moreateactivities refer to planning, keeping
under control, quality assurance and improvement.

1. How to ensure product quality? Indicators and meastung methods

The main stages in the evolution of the methodyuafity products can be as follows:

- Quality assurance through the control to themadte product and compliance with
specifications;

- Quality assurance through the statistical methadhéch is based on statistical rules and
a given priority to technical field,;

- Quality assurance through a staff motivation, clihis based on teamwork and on
a program called “zero defects”.

Additionally, in recent years methods of qualitys@mnce for the products have been
developed, by integrating concepts of quality, Wwhaze based on both, customer approach
and training of all employees in every departm&he evolutions of these methods of ensure
product quality have been achieved. Promotion afekence in quality concepts with
emphasis on total control expert, total quality amelvement of all stakeholders as well as
production of an economic unit has been reachedtlylased indicators for products quality
measurement are presented in Table 1.

Table 1. Indicators of the products quality
No. Name of indicators Related equations
1 | Partial indicators Express a set of measurable characteristics of the
product. For appropriate determination, units of
measurement parameters were used.
2 | Indicators that express this pa__scw  _29P
of high quality of the products™ Xa ' ~° XqP
is in total number of product;.KFqup
For homogeneous productigr =~ 9P
the medium quality coefficient (|, = *éco 100

cl

-

©). quality factors K.’k.) and| where: ¢ express quality of classes or sorts,
quality index factor calculateflq - an amount of products corresponding to each

on the basis of unit price of theyaqq or sort:k.k. the quality factors which
highest quality products arerepresent the actual unit cost calculated on ba
used. l«). The process Qfyhe pest product quality;

improving the quality of theq.q _ factors of a production amount of different
productg is determined tyqualities,
subtracting 100 from the valu&, _ the unit price of the products with different
e, quality,
P - the unit price of the highest quality products.
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3 | Indicators scraps Indirectly characterized product quality, reflegtin
- scrapped production valughe organization and progress of the production
(R); process.

- scrapped production ratg,), | R=X0d,€+Xq,,tn
- recorded loss of enterprise, - R noo

value of the casting of the >9°
production P;); P’_RF; Se
=100

- The percentage of scrappeP g

production lossegf) where:d.is a definitely scrapped production
guantity,

c represents the unit cost of product;

4. - the amount of a solved scrap;

Cw - @ unit cost of remediation;

g - the quantity of good of manufactured
products;

Sec amounts recovered by the company;

g - the output produced by enterprise ;

C represents unit cost of product.

4 | Indicators of consumer- quantity of the products or advertisements
complaints refused to receptive during the warranty period
and their value;

- share of quantity or value of the products
total output refused or complained;

- costs for refused or reclaimed remediation| of
the products.

n

The main, practical methods for measuring the guadéixperimental method, expertise
method, sociological and statistical methods.

If the bases of assessments of the products ae desnechanical or physical-chemical
measurements, experimental method were used. Thieocheised for the assessment for
expertise of the quality characteristics cannotieasured. Sociological methods are based on
results obtained from investigations carried ow eritical number of beneficiaries. Statistical
method is the most complex and widely used in npasduction. It is based on probability
theory and mathematical statistics.

3. Analysis of quality indicators in the industrial production SC
Thermoformed SRL lasi

Company Thermoformed SRL lasi, is Romanian indalstpgartner of the Technical
University "Gheorghe Asachi" of lasi, Faculty of &hane Building and Industrial
Management, Department of Machine Building in theesearch projects.

Due to position of Thermoformed SRL lasi on the keiland complex activities, product
quality is one of the fundamental objectives of agement and organization of this business
unit. Virtually all departments and all levels dietorganizational structure of the enterprise
are involved in the process to ensure product tyuali
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General Director of the Company has establishedfdhewing strategic objectives of
quality:

- Compliance with the manufacturing requirementsd amational regulations and
international standards in the production area;

- Ensuring full and consistent permanence betwaestomer needs and requirements,
technical level and the quality for manufactureddurcts, through maintaining a continuous
relationship with customers and subcontractorfiefcompany;

- Implementing a quality system,;

- Providing resources;

- Ensuring an adequate level of qualification aaghing of all the staff in the unit.

Analysis of quality indicators of industrial prodion in the SC Thermoformed SRLsia
was performed in theoretical and practical exampldge following indicators were used:
technical equivalence ratio and generalized wedylseerage, indicators of production and
finally, scrapped indicators of refusals benefigiar[Dumitrean, E., 2002, Verboncu, I.,
2001].

If the products are divided into quality classes, quality analysis and quality weighted
average in case where differentiated products ate gnaded, technique of equivalent
coefficient should be used.

In the SC Thermoform-SRL §amanufactured products are not differentiated bgligy
classes, the analysis was made with quality caoefficgiven by an equivalent technique,
Equation 1:

—_¥q0._Q,
“TSq "Zq @)

where:q; is the quantity of products in each gradegpresents equivalent index aglis the
equivalent of production. Production can be tramséa into production of first quality by
using Equation 2.

_P
IE_F ELOO’ (2)

where:P;is the price of produdt andP, represents the price high quality produét In order
to achieve product analysis, a representative wats chosen. Necessary values of
calculations are presented in Table 2 and Table 3.

Table 2. Quality, quantity and value of the proguct
Quiality Quantity Selling Products values,
[thousands pieces] price, [thousands RON]
2009 2010 | [RON/piece] 2009 2010
I 5234 6543 23 120382 150489
Il 4355 6567 21 91455 137907
11 2356 1233 19 44764 23427
Total 11945 14343 - 256601 311823
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Table 3. Equivalent index and equivalent production

Production Production Structure, | Equivalent Production equivalent
value index , [%] index [thousands RON]
[%0] 2009 2010 2009 2010
122,8 41 52 1 120382 15048P
102,56 32 36 0,91 83224 125495
67,1 27 12 0,90 40287 21084
100 100 - 243893 297068

In the presented tables increasing amounts of naatwred product production structure
considered representative of the quality 1 and #revcollected. The final quality is a
reduction of the quantity produced due to dimintshearket demand, especially the foreign
one. Analysis of production quality in whole uniy lbaking into account the first three
products with substantial production volume wasented in Table 4.

Table 4. Analysis of the quality of production unit

Product Production Product Quality Generalized weighted
structure, [%0] Coefficient K average I§
2009 2010 2009 2010 2009 2010 recaldula
te
1 39 37 1,6 1,4 0,624 0,523 0,610
2 27 25 1,5 1,6 0,421 0,401 0,402
3 34 38 2 1,9 0,467 0,507 0,523
Total 100 100 - - 1,512 1,431 1,585

Table 4 presents a noticeable change in the welgiterage due to widespread production
structure which means that the share of the prodastan average unit shoddy quality; the
"3" product with production structure from 34% t8%8 has a quality inferior average 1,512.
Analyzing influence of product quality coefficierst concluded that more effort is required
from the unit in scope of supplies high quality ravaterials, in use of a highly qualified
workforce, fixed assets with a higher yield ancdadjoperation state.

Scrapped production indicators reflect the levethef production processes organization
and development. In case of using these indicatorsgduction and scrap received in
manufacturing good are shared. Table 5 shows thresgonding output values of production,
scrapped and solved. Also the product unit costsast of the unit remediation are here

presented.
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Table 5. A made, scrapped and solved production

Indicators 2009 2010
Produced with [thousands pcs] 9829,500 7650,300
Production finally scrapped, [thousand pc$] 635,900 425,800
Production remedied 234,500 244,600
[thousand pcs]

Unit cost of product, [Lei] 21 23

Unit cost of remediation, [Lei] 19 20

For two years period of research, taking into aotdhe following parameters, were
calculated: production value scrapped, scrappeduyatomn rate, the losses recorded in the
casting of the production unit and the percentafjdoss for production scrapped. All
calculated parameters are presented in Table 1cdlbelated values are presented in Tab. 6.

Table 6. The calculated values

Indicators 2009 2010
Scrapped production value,Rv [thousand] 17809,4 8346
Percentage rp scrapped production [%] 9,46 9,14
Amounts recovered Srec unit,[thousand] 8012,3 8223,1
Losses of production scrapped, Pr [thousand] 9797,1 6462,3
The failure rate of production scrapped pr [%0] 4,7 3,6

In Table 6 is a noticeable drop in scrapped pradaoctalue in 2010 compared to 2009,
and compared with a decrease in the value of maturéd productsThis causes an increase
in the percentage of scrapped production. Redudesses in scrapped production in 2010
compared to 2009 due to increasing amounts waseeed by the unit.

In category of claims indicators are: the amounttioé products rejected by the
beneficiaries, the share of rejected products m tthtal quantity of production, costs of
remediation of the products rejected by the bersfes. The values of these indicators are
presented in Table 6.

Table 7. Indicators of values refusals by bendfiesa

Indicators Period Dynamics, [%0],
2009 2010 2010/2009
Production delivered, [thousand pcs] 9428,1 7469,1 79,22
The amount of products rejected by 160,277 106,974 66,74
the recipient, [thousand pcs]
Share of total production declined, 1,69 1,43 84,61
delivered [%]

Table 7 presents a decrease of the products déahn2010 and compared to 2009. This
decrease can be explained both, by increasingtgwadd production within the unit and by
increasing the availability of equipment within tineit.
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4. Conclusions

The made analysis was very useful. After analysiaohieved results, conclusions were
made and implemented into economic unity. It waltds on gaining new market segments
with ensure a proper level of production from giadively as well as quantitatively. Also
requires a greater effort from the unit in scopswgiplies high quality raw materials, in use of
a highly qualified workforce, fixed assets with igher yield and a very good working order.
Special attention will be given to lowering prodoatscrapped, which will decrease the unit
price of the product. The technical endowment o&l@u Implementation Unit and increase
the unit's priorities will be implemented in thexhperiod.
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SYSTEM STEROWANIA SUWNICY POMOSTOWEJ NATOROWEJ
ZWYKORZYSTANIEM WZMACNIACZA SPIDERS

StreszczenieW artykule przedstawiono interaktywny system sikenoia prag laboratoryjnej
suwnicy pomostowej natorowej wykorzysicy wzmacniacz pomiarowy firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik Spider8. Do sterowania pragektronapddéw z przemiennikami
czestotliwosci wykorzystano wegia i wyjscia cyfrowe wzmacniacza, natomiast So@
analogowe wykorzystano do monitorowania wybranyditigzen suwnicy pomostowej
natorowej. Do wizualizacji, rejestracji wielk@m mierzonych oraz sterowania i demonstracji
stanu elektronaglow suwnicy pomostowej wykorzystano program Catman.

1. Wstep

Suwnice pomostowe nate do powszechnie aywanych uradzen transportu bliskiego.
W zaleznosci od aplikacji oraz stawianych im wymagaa wyposaane w rgne systemy
sterowania: pocgvszy od manualnego przewodowego @ automatyczne wykorzyshage
sterowniki (np.: PLC) agto kedace elementami bardziej Zonych systemow kontrolagych
prag przedsgbiorstwa lub jego a®ci. Najprostsze systemy sterowania nie przevdiduj
mozliwosci wizualizacji stanu obiektow, realizowane jesitdardziej ztaonych systemach,
czesto za pomag systemow typu SCADA, gdzie w zalesci od potrzeb umdiwia sie
podghd najwaniejszych parametréw charakteryamych stan uradzenia, a take zapewnia
mozliwos¢ monitorowania i sterowania praposzczegolnych podzespotow, np. ¢aiov.

2. Zmodyfikowany uktad sterowania suwnicy pomostowej

Jednodwigarowa lekka suwnica pomostowa natorowa wykosgyaha w laboratorium
jest typowym urzdzeniem transportu bliskiego wypasaym w motoreduktory zasilane
falownikami. Wyposaona jest w system sterowania utliajacy manualne operowanie
tadunkiem (transmisja sygnatow depgadiowa lub przewodem) lub fe prag w trybie
automatycznym, z wykorzystaniem sterownika PLC. Soa wyposaona jest w ukfad
pomiarowy umaliwiajacy identyfikacg:

» potozenia i prdkaosci przemieszczanego tadunku (enkodery inkremenkalne

» wybranych obcizen elementéw suwnicy (przetworniki tensometryczne).
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Sygnaty z enkoderéw inkrementalnychy svykorzystywane przez programy steg
implementowane w sterowniku PLC, natomiast do wm@@y =z czujnikami
tensometrycznymi wykorzystywany jest wzmacniacz oowy Spider8 [1] pracagy pod
kontrola komputera osobistego i programu Catman [2].

Wzmacniacz pomiarowy firmy Hottinger Baldwin Mesdtaik Spider8 jest uszlzeniem,
ktére umaliwia akwizycje sygnatéw analogowych oraz cyfrowych. Uniwersalnedmy
analogowe (SR55) umtbwiaja: wspoélprag z ukladami  mostkowymi  (np.
tensometrycznymi), akwizygj sygnatdbw analogowych napgiowych lub padowych
(z wykorzystaniem modutu SRO1 Ilub dodatkowego rewg$, akwizycg sygnatow
z potencjometréw oraz enkoderow inkrementalnych a(dwierwsze kanaly nina
wykorzystywd, jak typowe liczniki, do zliczania impulséw lub m@aru czstotliwosci).
Pewnym ograniczeniem mldvosci wzmacniacza Spider8 jestestotliwos¢ nasna rowna
4,8 kHz, ktora ogranicza egtotliwas¢ probkowania sygnatow. Naig podkréli¢, ze kady
kanat analogowy ma wiasny przetwornik A/C. Do alygjz sygnatow cyfrowych (poziom
TTL) urzadzenie jest wyposane w 16 wej¢ cyfrowych, z ktérych 8 mma wywat zarowno
jako weg¢ jak i jako wyg¢ cyfrowych (TTL). Spider8 wymaga kontrolera, ktéoegple
spetnia najcgciej komputer klasy PC wyposany w program do obstugi. Najexiej
stosowany jest program Catman, ale jest nexliwe uzywanie innych programéw (np.
LabVIEW).

Obok realizacji typowych zadaowarzyszacych akwizycji sygnatéw pomiarowych, takich
jak:

» konfiguracja przetwornikéw,

» dobor zakresow pomiarowych,

» okreslanie czstotliwasci probkowania,
e wizualizacja,

* rejestracja,

program Catman unibwia tworzenie paneli, ktore pozwalajw roézny sposob
wizualizowa wielkosci mierzone oraz sterowarac elektronapdéw suwnicy.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys.Pfzetworniki pomiarowe
(tensometryczne i enkodery inkrementalney podhczone do weg analogowych
wzmacniacza, natomiast weja i wyjscia cyfrowe wzmacniacza as podhczone
za pdérednictwem modutu konwertagego do istnigcego systemu sterowania
elektronapddéw suwnicy. Konieczrig zastosowania modutu konweroggo wynika
Z potrzeby dostosowania sygnatéw cyfrowych wzma@agpomiarowego Spider8 (poziom
TTL) do poziomu 24V (sygnaly cyfrowe systemu stemova elektronagdami: falowniki,
sterownik PLC). Ograniczona liczba weji wyjs¢ cyfrowych uradzenia Spider8
zdecydowata o przgfym sposobie sterowania paaelektronapdéw. Do poszczegdélnych
bitbw przypisano stany pracy ngju (np.: jazda do przodu, do tylu), co odzwiercesian
przyciskow panelu operatorskiegozywanego przy obstudze manualnej. Wzmacniacz
pomiarowy jest za poednictwem portu réwnolegtego (Centronics), podbny do
komputera osobistego, na ktorym jest uruchomionygg@am Catman. Stworzony w tym
programie projekt umdiwia:

e ustawienie parametrow akwizycji i rejestracji wi@& mierzonych
(np.: czstotliwos¢ probkowania, lokalizagji format pliku z danymi itd.),



SYSTEM STEROWANIA SUWNICY POMOSTOWEJ NATOROWEJ Z WYKORZYSTANIEM...

* wybor sposobu wizualizacji stanu pracy poszczegiingiektronagdow suwnicy
i wielkosci mierzonych przez przetworniki pomiarowe (przykfgpaneli pokazuj
rysunki 2 i 3).

Elektronapedy
z falownikami

Przetworniki tensometryczne

)

Uktad sterowania

suwnicy
Konwerter
TTL/ 24V @
24V /TTL Q/
Al .\
DI/DO .
-
[ Jo -
Spider8 ‘

Rys.1. Schemat ukladu sterowania
Fig.1. The scheme of control system

Na potrzeby realizowanych zadatworzono kilka paneli do wizualizacji stanu sueyni
wykorzystupc mazliwosci modutu ,,Online documents” programu Catman. Giéwwkno
wizualizacji, przedstawione na rysunku 2,zstwlo kontrolowania i wizualizacji parametrow
pracy suwnicy. W oknie tym za pomwpowvykreséw, wskanikow oraz wywietlaczy
przedstawione g dane pomiarowe zbierane z dwodch enkoderow, citenganktow
tensometrycznych oraz weéjwyjs¢ cyfrowych. Dane pomiarowe pobierane z enkoderow
przedstawiane agspo przeliczeniu na poienie, pedkos¢ oraz przyspieszenie za pomoc
dwoch wskanikow kolumnowych (5) oraz czterech wsgki&kow zegarowych (6, 7).
Na wskénikach kolumnowych (5) przedstawione jest symbaliezpotozenie mostu oraz
wozka wchgarki. Wskaniki zegarowe przedstawigapredkos¢ (6) oraz przyspieszenie (7).
Dane pomiarowe pochoglze z czterech punktéw tensometrycznych przedstavmmstaty
za pomoag wskanikow (13) oraz wskanikow cyfrowych (14). Za pomacwskanikow
kolumnowych istnieje mdiwos¢ pokazania, w jakim kierunku dziasajsity mierzone
za pomog tensometrow. W oknie wizualizacyjnym zastat priadsony symboliczny sposob
sterowania pragc suwnicy. Za pomac diod (10) mamy mdiwos$¢ sprawdzenia, w jakim
kierunku aktualnie pracuje konkretny rdpW celu zmiany kierunku, ktory zobrazowany jest
poprzez elementy graficzne (11), nglenacisaé¢ klawisz klawiatury odpowiedzialny
za ten kierunek (9). Na rejestratorze (15) przedstae  przebiegi poteen, predkosci oraz
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przyspiesze dla mostu oraz wozka suwnicy. W obszarze okndosdyspozycji dodatkowe 4
przyciski odpowiedzialne za pomiary. Przycisk , 8tét), za pomog ktérego rozpoczynane
sa pomiary, ,Stop” (2), po ktérego ndaicciu pomiary § przerywane, ,Eventmonitor” (3),
ktorego naciniccie przed rozpoeziem pomiarébw powoduje otwarcie okna monitora
zdarzé, ,Tara” (4), za pomag ktGrego mana przeprowadzi zerowanie kanatow
pomiarowych oraz przycisk ,Nagina”, po ktérego nagmieciu istnieje maliwos¢ przefcia
do kolejnego panelu wizualizacyjnego (rys. 3), dorégo mana przej¢ bezpdrednio
z panelu konfiguracji pomiaréw lub z panelu gtowoggys. 2). W oknie tym znajdujecsi
rejestrator (5), na ktérym wwietlane g przebiegi poteen, predkosci i przyspieszé dla
mostu oraz woOzka suwnicy oraz przebiegi pochodzz 4 punktow tensometrycznych.
W lewej czsci okna g liczniki cyfrowe (1) wszystkich warkoi zbieranych podczas
pomiaréw. Standardowe przyciski ,Start” (5), ,Sté@), ,Eventmonitor” (7), ,Tara” (8),
.Poprzednia” (9) zostaly omowione wdéréej. Za pomog klawiatury, tak jak we
wczesniejszym oknie, jest midiwos¢ sterowania pracnagddw suwnicy. Wizualizacja stanu
pracy napdow przedstawiona zostata za pomd®d (4).

Zaprezentowane pokrotce dwa nafczej wzywane panele nie wyczerpumozliwosci
systemu. Bazgp na tylko jednym wzmacniaczu pomiarowym, opracowgeszcze kilka
innych paneli (np. pozwakgje wizualizowa wskazania 8 przetwornikow tensometrycznych).

POLOZENIE,PREDKOSC, PRZYSPIESZENIE

iz e i s wa e e e

i e e 4 ] ]
1
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Rys.2. Gtowny panel wizualizacyjny w oknie progr&@ad MAN
Fig.2. The main panel of visualization in the CATWIgrogram window
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Rys.3. Przykltadowy panel wizualizacyjny w okniggpamu CATMAN
Fig.3. The sample panel of visualization in the ®¥&N program window

Wzmacniacz pomiarowy Spider8 nie urtiwia podlaczenia wgcej niz dwoch enkoderéw
inkrementalnych do wé¢ licznikowych (analogowe kanaty 0 i 1). W przypad&uwnicy,
ktora realizuje przemieszczanie jednostek tadunktwy trzech kierunkach, poradzsobie
Ztym mana na co najmniej dwa sposoby (ocz§ae przy zastosowaniu przedstawionej
koncepcji uktadu sterowania):

» uzy¢ kolejnego wzmacniacza Spider8, pgionego (jako tzw. ,slave”) do pierwszego
lub jako drugie urgdzenie za pgednictwem innego interfejsu komunikacyjnego
(RS232C lub USB),

e zastosowa przetwornik pomiarowy przemieszczenia (np.: ultwidkowy lub
potencjometryczny) z analogowym sygnatem geipwym (np.: 0=10V).

3. Podsumowanie

Uzyskany system sterowania suwnipomostowy pozwala w alternatywny sposob
sterow& pram suwnicy z jednoczesnym monitoringiem wybranych apaetrow
dynamicznych i kinematycznych suwnicy oraz sterdemn i wizualizacp pracy
elektronapdoéw wyposaonych w falowniki. Wykorzystuc mazliwosci uniwersalnych
urzadzen pomiarowych (Spider8) oraz oprogramowania (CatnhabVIEW) do wspotpracy
z nimi, mana tworzy proste (i zlaone) systemy umiiwiajace, obok sterowania
i wizualizacji stanu obiektu, réwnierejestragj wielkosci mierzonych oraz konfigurowanie
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elementéw systemu pomiarowego. Ze wdgl na inne standardy sygnatow cyfrowych: TTL
(wigkszas¢ uniwersalnych urgdzen pomiarowych) i 24V (najegciej stosowany standard
w aplikacjach przemystowych, np.: sterowniki PLCymiana sygnatéw steragych wymaga
urzadzen dodatkowych do konwersji sygnatow cyfrowych (TT4X2).
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BRIDGE CRANE CONTROL SYSTEM WITH APPLICATION OF
AMPLIFIER SPIDERS

Summary: The paper presents an interactive system for altinty the operation of the
laboratory bridge crane using a measurement ampbfi the Hottinger Baldwin Messtechnik
Company - SPIDERS. To control the operation of teledrives with frequency converters
digital input and output of this amplifier were dseAnalog inputs were used to monitor
selected loads of bridge crane. For visualizatiegjstration and control of the measured
values as well as demonstration of the electrieedof bridge crane the Catman program was
used.
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INSTYTUT AUTOMATYZACJI PROCESQW TECHNOLOGICZNYCH
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AUTOMATYCZNA AKWIZYCJA DANYCH )
Z SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH DLA POTRZEB SYSTEMOW
WSPOMAGAJACYCH ZARZ ADZANIE PRZEDSI EBIORSTWEM

Streszczenie: W pracy przedstawiono opis metod zbierania danyeh systemach
produkcyjnych w celu kontroli i raportowania przgpb produkcji. Zastosowane metody
zbierania danych to technologie rozpoznawania dhvaZRFiD oraz kodoéw paskowych.
Zbierane g takze dane z sensoréw aparatury automatyki przemyst@a@rezentowano opis
stanowiska do monitoringu systemow produkcyjnycinfegrupcego te technologie.
Komunikacja z systemami warstwy biznesowej jestlizeawana na pgrednictwem
technologii OPC. Zebrane dane analizowane i prezentowane w systemie klasy MES
(Manufacturing Execution Systems),adkmog by¢ dalej wysytane do zintegrowanych
systeméw wspomaggjych dziatanie przeddiiorstwva ERP, co pozwala na sprawne
zarzdzanie przedsgbiorstwem na podstawie aktualnych danych.

1. Wstep

Przedstbiorstwo chace zachowa konkurencyjné¢ na rynku jest zmuszone dagiego
usprawniania organizacji pracy. Upowszechnienigesyéw klasy ERP sprawitae trzeba
szuka dalszych méliwosci doskonalenia procesow przebieggch w przedsibiorstwie.
Systemy ERP potrzehyujdobrego paiczenia z systemem produkcyjnym, a kierownictwo
firmy chce mi€ dokladniejszy obraz sytuacji. Potrzebrevéiec taczniki miedzy warstva
biznesows a procesem produkcyjnym, ktore zapewtransfer danych z produkcji do ERP
oraz wizualizagj procesu produkcyjnego.

Dostosowywanie przeddiiorstw do wymogéw norm ISO serii 9000 takwymusza
pojawienie si pewnych rozwizaa. Sledzenie przeptywu materiatéw, poétproduktéw oraz
produktéw gotowych w trakcie realizacji procesudukcyjnego to podstawowe wymagania
stawiane firmom produkcyjnym. Normy 1ISO9000 wymuyszaicdzy innymi jednoznaczn
identyfikacg operacji technologicznych, podzespotow, wyrobdsdb odpowiedzialnych za
dany etap produkgciji.

Aby umazliwi ¢ sprawny przeptyw danych z systemu produkcyjnegde8®, konieczne
jest stosowanie emych technologii identyfikacji stanu procesu. Wucebadania mdiwosci
zastosowa roznych systemoOw identyfikacji stanu systemu produkegp oraz
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przetestowania wspoOipracy oprogramowania pepegio w ranych czsciach
przedstbiorstwa zbudowano zautomatyzowane stanowisko, sgzpae w r@ne podsystemy
zbierania danych (system wizyjny, kody paskowe aczmiki RFiD). W skiad stanowiska
wchodzi ponadto komputer z oprogramowaniem klas fSKADA i MES oraz niezédne
systemy klasy OPC i Historian.

2. Metody akwizycji danych z systemu produkcyjnego

Istnieje wiele metod zbierania danych procesowychygtemu produkcyjnego. Wybor
wlasciwe] zaley od stopnia automatyzacji procesu produkcyjnego. Yeéhni
zautomatyzowane systemy produkcyjaengjczsciej wyposaone w dua liczbe czujnikow
monitorupcych stan procesu, @&ki czemu nie ma wkszych probleméw z pozyskaniem
danych do systemow HMI/SCADA, a ngstie MES. Czujniki odpowiadajza pomiary
temperatury, énienia, stosowaneastakze czujniki indukcyjne, pojemrociowe, optyczne
i wiele innych. Dane pobierane z czujnikbw wymagajalizy i interpretacji

Pobieranie danych z systemOw zautomatyzowanych wejszgm stopniu lub
niezautomatyzowanych stanowigkszy problem, poniewaw tej sytuacji cgsto niezlgdne
jest wykorzystanie danych dostarczanych werbalrbezb pérednictwem prostych systeméw
przez samych pracownikow. Roz@anie to jest zawodne, a dane pojawvig ze znacznym
op&nieniem. Prowadzoneaswi¢c prace nad thymi metodami zautomatyzowanego
pobierania danych, elimimgymi badz ograniczagcymi udziat cztowieka.

Pierwsza chronologicznie technologi zastosowan w celu utatwienia przekazywania
danych jest technologikodow paskowych (barcodes). W systemie automatycznej
identyfikacji opartym na kodach kreskowychzBa operacja technologiczna, potprodukt,
wyréb finalny jak réwnie osoba realizaga proces produkcyjny jest identyfikowana za
pomoa kodu kreskowego. Jest to technologia optycznazyidoie informacji z etykiety
wymaga zazwyczaj udziatu cztowieka. Kody kreskowe dap mazliwosci dopisywania
informacji o danym produkcie, drukowane nafede] na nénikach papierowych nieastez
odporne na dzialanie takich czynnikow, jak wilgbadz wysokie temperatury, mage
powodowa uszkodzenie etykiety, co unietisvia odczyt informaciji [1].

Technologia kodéw paskowych jest obecnie szeroksostana ze wzgllu na niewielki
koszt — etykiety mzna drukowéa na dowolnej drukarce, na adych ndénikach dz
bezpdrednio na samym znakowanym obiekcie. Rozwijana jesthnologia kodow
paskowych dwuwymiarowych, ktore pozwalapa upakowanie znacznie ¢kszej ilasci
danych na podobnej powierzchni w poréwnaniu z ldasymi. Udoskonalono réwnie
techniki korekcji bédoéw, pozwalajce na poprawny odczyt kodow z uszkodzonycénikdw
[2].

Kody kreskowe bda prawdopodobnie wypierane przez technajod®FiD (Radio
Frequency Identification). MNaikami danych s transpondery, nazywane ztetagami.
Zbudowane g one z miniaturowego obwodu scalonego z aptanaktywowane za pomac
fal radiowych (rys. 1). Podstawawzalet, technologiiRFID jest maliwos¢ zapisu duo
wigkszej liczby informacji o obiekcie, waa jest rownig mazliwos¢ edycji danych
i ponownego zapisania (zalea od zastosowanych tagow). Odczyt i zapis dangstpuje
droga radiows, bezprzewodowo i bez konieczao ,widzialnosci” transpondera przez
czytnik. Wystarczy, aby oznakowany przedmiot znlalsiz w zasggu dziatania anteny
czytnika, a transponder zostanie aktywowany i kakagja nawazana [3]. Technologia ta
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jest obecnie rozwijana, poniewavciaz nie % catkowicie rozwazane pewne problemy, |
przyktad w sytuacji, gdy wzasggu gtowicy czytnika znajdzie i wigksza liczbe
transponderéw. Najwaiejsz przeszkod powszechnego stosowania technologii RFiD

fakt, ze cena taga znacznie przekraczszt wydrukowania kodu paskowe Cena jednak
bedzie spadé wraz z upowszeclianiem s¢ technologii RFIiD i masow produkcj tagow.

W pewnych zastosowaniach RFiD wypiera kody paskegv@zgkdu na weksz odporndé

tagow na rane czynniki zewetrzne, takie jak wilgé lub wysoka temperatur

Zapas
> Stacja Odczyt Transponder
Komputer bazowa
Energla
Interfejs I Interfejs radiowy

Rys.1. Zasada dziatania uktadu RFi4]
Fig.1. RFiD - operating principle

Kolejna metod, identyfikacji obiektow s systemy wizyjne W tej metodzie obra
przekazywany z kamery jest zamieniany na [@osiErowa i poddawany analizie prze
algorytm rozpoznawania obrazow. ldentyfikacja piddunastpuje na podstawie jec
rzeczywistego ksztattu lub igcych wigciwosci (temperatura obiektu, struktura westnzna
materiatu), a nie informacji zawartych w dodatkowyslementach, takich jak etykiety, kic
mogtyby ulec zniszczeniu w trakcie przeptyproduktu w taécuchu dostaw [4]

Glowne zastosowania systemow wizyjnych to: kontjakasci, kontrola procesu monta
lub parametrow wytwarzania, wykrywanie obegiooraz identyfikacja obiektéw, pomi
temperatury, sterowanie oraz wizualizacja procegrzemystowych.

System wizyjnej identyfikacji obiektéw sktada s: kamery cyfrowejzrédta swiatta oraz
komputera, cgsto zintegrowanego z kamewre wspolnej obudowie. Najeziej analizowany
jest obraz uzyskany wwietle widzialnym, obiekt badany jestswietlany swiattem
czerwonym.

Skuteczné¢ rozpoznania obiektéwatmetod, jest uzaleniona od ich pozycji w pol
widzenia kamery orazswietlenia. Najlepsze efektyssuzyskiwane przy wykrywan réznic
w ksztatcie obiektow produkowanych seryjr

Dokladn@¢ metody jest zalma od skuteczrigi algorytmu do rozpoznania obiektc
w sytuacji, gdy bigaca orientacja produktu jest innazraapisana w parati sensora lub gd
w zasegu kamery znaja sic tez inne obiekty. System wizyjny mie by takze stosowany d
odczytu kodow kreskowych, zarowno standardowychj ghkuwymiarowych.

3. Stanowisko do monitoringu systemow produkcyjnych ,h-line”

W celu rozwijania metod akwizycji danych z system@nodukcyjnych zbudowan
stanowisko, pozwalage na kontra przebiegu prosu produkcyjnego z zastosowani
kamery, znacznikbw RFID oraz kodow paskowych. Ukladnazliwia wspoétprae
z istniepcymi stanowiskami laboratoryjnymi oraz sieciamigsyania danych. Konstrukc
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mechaniczna daje mlbwos¢ jego przemieszczania i zainstalowania nagchytmi modelami
systemow produkcyjnych (rys. 2).

Rys.2. Widok stanowiska ,In-line” do monitoringusggmu produkcyjnego
Fig.2. Overview of the ,In-line” production monitiory station

System skfada iz podsystemow akwizycji danych, e¢§zi mechanicznej, petacej
zadanie ustroju rimego dla pozostatych elementdw i ukfadu sterowa@msé stanowiska
odpowiadajca za rozpoznawanie stanu systemow produkcyjnydadaks¢ z systemu
wizyjnego, urzadzean zapisupcych i odczytuyycych RFID oraz kody paskowe. Kamera
zainstalowana na kKoowce 3-osiowego manipulatora @0 przemieszcza sii nad
obserwowanym systemem produkcyjnym. Uklad sterosvamncaliwia kierowanie ruchami
manipulatora oraz integruje w jegncalg¢ wszystkie podsystemy automatyki, jest
wyposaony w interfejsy do rénych typow sieci przesytania danych. Sterowanig¢esyem
jest maliwe zarbwno z poziomu pulpitu operatora, jak rognpoprzez si€ komputerovy
(HMI/SCADA iFix i Citect SCADA). Stanowisko posiadaterfejsy, umaliwiajace wymiar
danych i sterowanie z poziomu oprogramowania.

4. Oprogramowanie do akwizycji i obrobki danych

W celu akwizycji danych ze stanowiska nglevykorzystd oprogramowanie natece do
kilku klas: sterowniki do przekazywania danych varstardzie OPC, przemystowy system
archiwizacji danych (historian) i oprogramowaniasyt MES.

Standard OPC pozwala na komunikagjkomponentow takich jak sterowniki PLC czy
DCS z nikszy warstwy programovy (klientem OPC). Pierwotnie skrét OPC oznaczat ,,OLE
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for Process Control”, lecz technologia OLE (Objdghking and Embedding) zostata
zarzucona przez Microsoft na rzecz ActiveX. Obecskeot ten ma rozwikcie ,Open
connectivity” [5]. Architektura systemu OPC zostahkzedstawiona na rys. 3. Podstawowy
poziom specyfikacji OPC to OPC DA (Data Access) tuzys do akwizycji w czasie
rzeczywistym danych ze sterownikow PLC, DCS i ifngeaz ich transferu na panele HMI
czy tez w inne lokalizacje. Przy pomocy OPC DA do serw®RC @ kierowane zapytania
o aktualne wartai zmiennych procesowych. Pozwala to na ¢osto wartéci zmiennych
stanu sterownikéw.

Sterownik

Serwer OPC Klient OPC

Rys.3. Zasada dziatania OPC
Fig.3. OPC - operating principle

Systemy typu ,historian” stuza do archiwizacji danych pochogtzrch z uktadow
automatyki przemystowej. Zostaty zaprojektowane aki tsposéb, by zapewhiwysoky
wydajna¢ obstugi centralnej bazy danych, nmaogj zawiera bardzo dua ilos¢ informacii,
pozwalajc réwnoczénie na kompregj tych danych. Baza taka zwykle jest wypasza
w system kolektoréw shacych do zbierania danych zzrych zrodet oraz pozwala na
agregagj, koncentrag i dostaw danych zgodnie z konfiguracjokreslona przez
uzytkownika kaicowego [6]. Ponadto nibwe jest t& generowanie danych symulacyjnych.

MES - =z angielskiego,Manufacturing Execution Systems” (systemy realizacji
produkcji, systemy kontroli wykonania) plasujsic w przedstbiorstwie pomgdzy
oprogramowaniem ERP a systemami produkcyjnymi.epygtMES opieraj swoje dziatanie
na danych pobieranych z systeméw produkcyjnychateegnictwem oprogramowania klasy
Historian i OPC. Umdiwiaja wydajne zbieranie informacji w czasie rzeczywistyma
stanowisk produkcyjnych oraz ich transfer bezpdnio na obszar biznesowy. Bi
systemom MES maa btyskawicznie uzyskainformacje o stopniu wykonania produkcji,
podejmowa decyzje na podstawie gecych danych oraz reagowaa problemy pojawiage
sig w procesie produkcyjnym. Informacje uzyskane zdpkzji pozwalag na analiz
wczesniej zdefiniowanych wskanikbw wydajnéci i uzyskanie realnego obrazu
wykorzystania zdolngei produkcyjnych [7].

5. Podsumowanie

Systemy MRP dziatage bez wsparcia HMI/SCADA oraz MES nie sprawdzajg
najlepiej w zaradzaniu systemami produkcyjnymi, co w skrajnym wypadmaze
doprowadzt do zablokowania produkcji. Wprowadzenie rozzen pozwalajcych na
automatyczm akwizycg, obroble i prezentag danych produkcyjnych pozwala na
otrzymanie petnego obrazu proceséw odbyesgih s¢ na hali produkcyjnej. Istnienie luki
miedzy systemami zagdzania przedsbiorstwem od strony biznesowej a higirodukcyjmy
zostalo dostrzene, co w efekcie spowodowato dynamiczny rozwéjtesy®w MES oraz
oprogramowania pomocniczego i sfaego jako interfejs. Systemy MES opigraic na
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danych z procesu wytwarzania, w ich zgsi mog znajdowa& sig nawet pracownicy
obstugujcy poszczegdblne maszyny.
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AUTOMATIC ACQUISITION OF DATA FROM PRODUCTION
PROCESS SYSTEMS FOR ENTERPRISE MANAGEMENT SUPPORT
SYSTEMS

Summary: This paper presents methods of automatic dataisitgn from production
systems for control and reporting of it. Vision tgyss, RFiD technology and bar codes
technology are here used, as well as collecting &taim sensors of manufacturing control
devices and built-in sensors. Automatic post dexsigrior production systems in-line
monitoring, integrating these technologies was geex. Communication with business —
layer systems is realized by OPC technology. Ctdtkinformation is analyzed and presented
in MES (Manufacturing Execution Systems) and canréiayed to integrated enterprise
management systems ERP. This connection allowsrdlable and efficient enterprise
management basing on up-to-date information.
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ANIMACJA WI AZAN W ZAAWANSOWANYM
PROGRAMIE GRAFICZNYM ONESPACE DESIGNER

Streszczenie:Zawansowane programy graficzne starpoprizyktad zintegrowanego systemu
CAD. Pozwalag one na badanie teoretyczne modeli, ktére dostarcaaormacii,

umazliwiajac ocer jakosciowa | ilosciowa wyskpujacych zjawisk. W artykule
przedstawiono sposoby nadawaniaczabw i ich animagj. Przedstawiono problemy
wystepujace w nadanych weach.

1. Wstep

Przy projektowaniu linii produkcyjnych koniecznesgjavizualne przedstawienie tego, jak
bedzie ona dziaka lub pokazanie w akcji wybranych mechanizmow masn3]. Wielu
klientow zamawiajcych uradzenia chce zobacZy na wizualizacji zaproponowane
rozwigzanie, projektowane specjalnie do wykonywania ketrigrch zada i przedyskutowa
rézne maliwosci. Wizualne przedstawienie projektu #eo by istotnym elementem dla
klienta, czsto decydujcym o wybraniu firmy projektowej. Szybko i dobrzeykmnana
wizualizacja lub animacja pozwala zdébklienta. Wiksza¢ zawansowanych programow
graficznych zawiera modut, ktéry pozwala na tworeewizualizacji lub animacji. W tym
module mana dokoné animacji wprowadzonych wcgeiej wiazan | zbad& model,
uzyskupc informacje umaliwiajace ocenr jakosciowa i ilosciowa wyskpujacych zjawisk.

2. Nadawanie whzan

Pierwszym zadaniem po zamodelowaniu izetta modelu jest nadanie agen [4, 5].
Nadawanie wjzan jest bardzo waym aspektem, poniewaod niego zaley poprawne
dziatanie wizualizacjiZle nadane wizania mog uniemaliwi ¢ dziatanie animacji lub mag
spowodowa nieprawidtowe dziatanie animacji [1].

Przy nadawaniu weah nalery sie zastanowd, by nie nadaich zbyt duo, co uniemeliwi
ruch lub za malo, co spowoduje ,rozsypaniet snodelu i w efekcie nieprawidtaw
wizualizacg. Nadajic wiazania, odbiera sistopnie swobody, tym samym twaczklasy par
kinematycznych. Nalg/ to robic zgodnie z teosi maszyn i mechanizmow [1]. Dgi temu
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mozna utworzy poprawnie dziatagy mechanizm, ktory podczas symulacjedbie
zachowywal si naturalnie. Oprécz nadawania ¢gdw i odbierania tym samym stopni
swobody mana nadé pewne relacje takie jak dystans gt.kRelacje te zwykle odbiekgj
ostatni stopig swobody i stida do pozycjonowania. Relacje stosowanews animowaniu
pofaczen. Pozwala to na ocerdziatania danego pagizenia.

3. Animacja i wizualizacja

Animacja, czy te wizualizacja, pozwala na zbadanie modelu pathyti wzgkdami.
Pozwala okréi¢ zakresy ruchow, pokagabltedy, takie jak kolizja bryt, mana réwnie
okresli¢ czas wykonania danego procesu.

Animacj tancucha kinematycznego nalerozpoca¢ od utwierdzenia podstawyneucha
kinematycznego, np.: podstawa robota, korpus pagekt Animacg mazna przeprowadzina
dwa podstawowe sposoby. Pierwszy sposob polegaterawsnia ostatnim elementem
tancucha. Sposéb ten umlovia manipulowanie ostatnim elementem ndacha
kinematycznego a pozostate gr#enia poruszajsic zgodnie z zasadami kinematyki. Zalet
tej metody jest tozisteruje si tylko jednym elementem i orientujeegjo w przestrzeni, wad
natomiast jest taze nie ma s wptywu na pozostate cztonyiteucha, co mee by istotne do
uniknigcia kolizji bryt. Drugi sposob polega na sterowakéadym cztonem z osobna. Sposob
ten pozwala na sterowaniezkiym cztonem w sposob kontrolowany, co pozwala zeplat
ruch wszystkimi elementami. Zadetej metody jest kontrolowany zakres ruchow, covia
unikna¢ kolizji bryt, wadh jest to, £ okreslenie ostatniego cztonu jest skomplikowane.

4. Przyktad nadawania wigzan i ich animacji

Na rynku znajduje giwiele programow klasy CAD unibwiajace tworzenia animaciji, np.
[-DEAS, NX, CATIA, INVENTOR, ONESPACE DESIGNER. W rpedstawionym
przyktadzie ayto programu OneSpace Designer. Po zaimportowaoiefa (rys. 1.) nale
wybraé z Assembly Relation® oknie Createdo wyboruFixed co unieruchamia wybrany
element,Rigid powoduje,ze wybrane elementy wzaglem siebie g nieruchome Relation
nadaje relacje mdzy wybranymi geometriami dwoch elementow np. alinpunktem
ptaszczyza czy osi (rys. 2, 4). Mana zada rézne relacje takie jak dystans, czytloraz
rownolegte, styczne czyigokrywapce sg (rys. 3).

OneSpace Designer uniwia dwie metody animacji. Jednz nich jest dynamiczne
przemieszczanie elementow i zapisywanie klatekadugch. Metoda ta jest prosta, ale przy
uzyciu przemieszczeduzej liczby elementéw miee by¢ ktopotliwa.
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Rys. 1. Zaimportowany model
Fig.1. Imported Model
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Rys 2. Okno wyboru rodzaju geometrii zaznaczonkgrhentow
Fig.2. Window to choose the type of geometry saddtems
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(Cylinder]

Rys. 3. Wybdr geometrii elementow
Fig.3. The choice of geometry elements
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Rys 4. Okno wyboru rodzaju relacji
Fig.4. Window to choose the type of relationship
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Druga metod, animowania wjzah jest wpisywanie wyrgen w relacjach kontowych
I dystansowych i ich parametryczne sterowanie.

Podczas wprowadzania waito dla wihzah mazna wprowadzi sztywry wartasé lub
wyrazenie matematyczne. Korzystanie z wyaa matematycznych pozwala na pamanie
relacji razem, poniewanazwa innej relacji ma by podana jako zmienna w wyfeniu. Jest
to przydatne podczas modelowania systemowazohych z komponentéw][5].

Wyrazenie mae zawieré operatory matematyczne +, -, *, /, sin, asin, @s, atan,
sqrt, exp, Xy (gdzie y jest liczlcatkowita). Dodatkowo nazwa innej relacji m® by uzyta
jako zmienna, dla ktérej waé tej relacji zostanie przypisana zmiennej. Instiakc
if/then/else mee by wprowadzona w postaci:

(if) w przypadku spetnienia warunku
(then) wykonaj wyrzenie 1
(else) niespetniony warunek wykonaj wieaie 2
Wyrazeniathen/elsepowinno wyraa¢ wartasci lub zmienne, ktére mma przypisa do
relacji. Warunki operatorowe, jakie mma wy¢ przy tworzeniu wyrzenia to: ==, =, <, <=,
Formuta if/then/else mie by réwniez zagniedzone, np:

(if) w przypadku spetnienia warunku 1

(then) wykonaj wyrzenie 1

(else) niespetniony warunek wykonaj wieaie
(if) w przypadku spetnienia warunku 2

(then) wykonaj wyrzenie 2

(else) niespetniony warunek wykonaj wigaie 3

Ponizej przyktad formuty wprowadzonej do relacji dystandistl, ktora zawiera zapis
réwnania drogi okrdonej pomgdzy chwilami A i D.

if t<B
then (((@1)/2)*((t-A)"2)) )) // rdwnanie drogizyspieszania
else
if t<(Tal+A)
then ((v1*(t-A))-sal) /I rwnanie drogi ze stakedkoscia
else
if t<(Tvl+Tal+A)
then ((((-al)/2)*((t-B)*2))+s1) I/ rdwnane drogirhawania
else
if t<E ....

Odpowiednio kada zmienna ma przypisarwartas¢ relacji. Maze by ona zalena od
innej relacji i zdefiniowana pewnym wym@niem matematycznym. Powszy przykiad
mozna przedstawi zastpujac parametry warteiami liczbowymi, pozostawiag tylko jedry
zmienry t.
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if t<600
then ((t-300)"2)/900) // rtbwnanie drogi przyszania
else
if t<900
then ((t-600)/3) I/l rdwnanie drogi ze stptedkoscia
else
if t<1200
then ((t-600)"(1/2)*(100/(3007(1/2))) I/ rtownaneodr hamowania
else
if t<1500 ....

5. Podsumowanie

Tworzenie symulacji pozwala na wizualizgcpbrazujca dziatanie modelu. Animacja
dostarcza informacji, ktére podczas projektowaniagin by¢ niezauwaone, np. kolizje.
Pozwala okrdi¢ wiele parametréw, takich jak potrzebna przesirazzas itp. Stosowanie
animacji mae znalé¢ szerokie zastosowanie w modernizacji isggego modelu czy
usprawné jego monta.

Nadawanie relacji powinno odbywasic w sposob systematyczny i przestany. Taki
SposOb pozwala na zastosowanie wielu parametréavr@dawanie rozbudowanych wiea
matematycznych. Parametry te pozwalap sterowanie animagjumazliwiaja ustawienie
predkosci, przyspiesz@ oraz istotnych parametréw procesu. Podczas zmargametru
wyrazenie matematyczne wprowadzone parametrycznie nieagg modyfikaciji.
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BONDS ANIMATION IN THE ADVANCED GRAPHIC PROGRAM
ONESPACE DESIGNER

Summary: Advanced graphic programs are an example of agrated CAD system. Allow
for the study of theoretical models that providéoimation enabling the assessment of
qualitative and quantitative occurrences. The larficesents ways of bonds giving and their
animation. Furthermore, shows problems appearirggiving bonds.
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BADANIA DO SWIADCZALNE W ZAKRESIE OBCI AZEN
ZMECZENIOWYCH STALOW EGO DZWIGARA
MOSTU WOJSKOWEGO MAJ ACEGO SZCZELINE

Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki baglalcswiadczalnych stalowegozdigara

mostu wojskowego w zakresie ofpgnn zneczeniowych. Szczeg@nuwag poswiecono

wptywowi otworéw montaowych i wykonanego g¢knigcia zmegczeniowego na rozkiad
napezen w obrbie otworéw montzowych usytuowanych wrodniku dwigara gtéwnego,
ktore porbwnano z rezultatami otrzymanymi z prze@azonych analiz numerycznych.

1. Wstep

Od kilku lat teoretyczne i dwiadczalne zaleoici zmeczeniowe sformutowane dla
wytrzymataci niskocyklowej § z powodzeniem przystosowywane rownido obliczé
wytrzymataci wysokocyklowej. W praktyce obliczeniowej ¢sto zachodzi koniecz§é
uwzgkdniania amplitudy odksztatcenia catkowitegg . o0 sktadowych amplitudach
odksztatcenia speystego eas | plastycznegoeap [1]. Znajomde tych wielkaci oraz
zastosowanie znanej metody Palmgrena-Minera o samovwszkodze zimgczeniowych [2]
umazliwia obliczanie trwatéci zmeczeniowej konstrukcji mostowej okétena liczba cykli
koniecznych do jej zniszczeni [3].

Badania déwiadczalne dwigara stalowego przeprowadzono w Pracowni Konsjruk
Budowlanych Laboratorium Badawczego Instytutu Buadictwa Politechniki Wroctawskiej
(rys. l1la). Do realizacji obgienia wyto sitownika firmy Instron o maksymalnej sile
wymuszajcej rownej 500 kN. Pomiary odksztatcev miejscach naklejonych czujnikow
tensometrycznych wzligarze zrealizowano za pompwzmacniacza firmyHottinger typu
UPM 100.

Dzwigarem stalowym poddanym badaniom byt dwuteowrdkmalny INP 400 o diugai
catkowitej 5,60 m, wykonany ze stali gatunku S2352RW celu ustalenia wielkoi odksztat-
cen jednostkowych #dvigara podczas bafladoswiadczalnych iyto tensometrow elektroopo-
rowych typu TFs-5/120 i TFs-15/120 produkcji Praoowlensometrii Elektrooporowej
TENMEX w todzi (rys. 2). Ponadto wrodniku drwigara stalowego wykonano cztery otwory
montazowe osrednicy 20 mm oraz koncentrator nggh (szczelir) o diugdci 85 mm.
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Rys. 1. Badanla zgnzemowe ﬂngara stalowego: a) widok stanOW|ska badawczegaakre<

obdgzania elementu konstrukcyjnego podczas Batt@wiadczalnyct

Fig. 1. Fatigue tests of a steel girder: a) a viefnthe test stend, b) a load range of a struc
element during experimental tests.

W trakcie bada dzwigara gtdwnego w laboratorium pijgto obchzenie graniczni
w postaci pojedynczej sity skupionej o wielkt P; = 320 kN.Zakres obgjzania staloweg:
dzwigara podzielono na dwie podstawowe fazy. Fl to wskpne testowanie atvigara
I wywotanie pocztkowej inicjacji pknigcia w jegosrodniku, natomiast faza to zasadnicza
cze$¢ bada tego dwuteownika, a wt szczegdétowa obserwacja rozwoju uszkodz
(peknigcia) powstatego w jeg&rodniku

Wykres zakresu obgtania dwigara zaprezentowano na rys. 1b. Rgtyjsinusoidalny
przebieg obaizenia o czstotliwosci 0,20 Hz, o wartéci minimalnej rownej 10 KN ora
maksymalnej w zakresie 26820 kN. Przygte obciazenia wywotywaly w dwigarze zakre
zmienndci napezen normalnych wartasci Ag= 275 MPa, co bylo zgodne zaréwno z pal
stalowg normy ogélnobudowlam PN-90/B-03200, jak i EurocodeBENYV 199:-1-9.

2. Analiza odksztatc& podczas inicjacji peknigcia (I faza)

Pierwsze odczyty odksztaltedokonano po 1000 cyklach oboenia Na rys. 3a,c,e
zaprezentowano wptyw wielkoi obchzenia na wartsci odksztatcé jednostkowyckh
w wybranych miejscach badanegoniyara stalowego. Do analizy wybrano tensometry
I T25 zlokalizowane na pasie rozganym, oraz T30 i T3.usytuowane bez|srednio pod
wykonanym naeiciem. Z wykreséw przedstawionych na rys. 3a wynika, maksymaln
wartasci odksztatcé catkowitych zarejestrowano na tensometrze T30bylo zasadnicz

a) A
!

i )
|

pasa gomego L e ——— —— —._._Ospozioma _ |
| 15 | 1 rzedu otwordw

| 23
c)
Ospozioma

Trzedu otwordw
pasa dolnego

Rys. 2. Rozmieszczenie oraz numeracja tensomegiitwoeporowyctw przekrojach /-A i B-B
w osiach pionowych otworéw mogavychw dewigarze gidwnymv zasadniczej fazie baglav zakresie
obciyzer zmeczeniowych na: a) goérnym pasie stdniku, c) dolnym pasi
Fig. 2. The distribution and numbering of electasistance vre strain gauges in -A and BB sections
in the vertical axes of assembly holes in the m@der during the principal phase of tests relate:
fatigue loads: a) on the top flange, b) in the welmn the bottom flanc
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Rys. 3. Wykresy wariti odksztatce jednostkowych: calkowitych (a,b), trwatych (c,dpiezystych (e,f
uzyskanych na wybranych tensometrach T25, T30 i T31 umieszczonych Favigarze stalowym p
kazdych 100. cyklach ohgier po zrealizowaniu 1000. (a,c,e) oraz 4000. (bayK)i obcizenia
Fig. 3. The graph showing the values of unit strains: totas (a,b), plastic ones (c,d) and elasties
(e,f) from the selected strain gauges T22, T25,ar80T31 placed on a steel girder after every
stress cycles after completing 1,000 (a,c,e) adddi(b,d,f) stress cycli

zgodne z przytymi wczeniej zatlaeniami. Z analizy wykresOw zaprezentowch na rys.
3c wynika z kolei,ze wartgci odksztalcé trwatych zarejestrowanych na tym tensome
zaczly znacaco sk zwigksz& po przekroczeniu obgienia o wartéci 290 kN. Na
pozostatych tensometrach nie zaobserwowano jesztereydowanego przyrostidksztatcé
trwatych wystpujacych w rozwaanych punktach pomiarowyc

Z wykresOw zaprezentowanych na 3e wynika,ze najwiksze wartéci odksztatcé
sprezystych otrzymywano na tensometrze T30, co oznagzzaw tym punkcie #wigara
nastpit najwickszy pzyrost odksztatae sprzystyct lub mogto to by juz spowodowan
rozpoczciem st efektu propagacji powstatej szczel

Kolejny blok odczytéwodksztatcé zrealizowano po 4000. cyklach ofpania. Na rys
3b,d,f zaprezentowano wykresy wadbodksztatcé jednostkowych rowniewskazane prze
tensometry T22, T25, T30 i T3:Analizujac wykresy podane na rys., zaobserwowano
wzrost catkowitych odiztatcé jednostkowych wskazywanych przez tensometr TIkekprzy
obcihzeniu skupionym o wielki@i 320 kN przekroczyly warté podobnych odksztatte
uzyskanych na tensometrze TZSwiadczylo to o wzrécie odksztatce w wierzchotku
szczeliny zlokalizowanev srodniku, a mae nawet o rozpogEiu juz procesu jej propagac
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Z kolei, z analizy wykresOw zaprezentowanych na B wynika,ze przy wysipieniu
obciazenia o wartéci 320 kN znacznie wzrosty wielkoi odksztatcé trwatych na wszystkic
rozpatrywangh tensometrach. Analizig natomiast wykresy przyrostow spystych
odksztalcé jednostkowych zaprezentowane na rys, stwierdzono nadal liniowe ic
przebiegi, co jest w pelni uzasadnione charakterpmayjetego programu bade
doswiadczalnych tegoalvigara w zakresie obgien zmgczeniowych

Z analizy wykresow pokazanych na rys. 3a,b wyngpznacznieze wartgci catkowitych
odksztalcé jednostkowych rejestrowane na tensometrze T22 gjaayty s¢, natomiast ni
tensometrze T25 nieznacznie tylk@ gwickszyly. Taka sytuacja mogta dyspowodowan
zmiarg ksztattu badanegazdiigara (a wec zwickszeniem si krzywizny jego linii uggcia) pod
wplywem przylazonego obcizenia, a przez to zwkszeniem & wartcgci odksztalcé
rejestrowanych przez tensometr T2Natomiast wartéci odksztalcé jednostkowyct
calkowitych rejestrowanych na tensometrach T30 1 ZBacznie si zwickszyly (rys. 3a,b)
przy czym zaobserwowange bylty one odwrotnie proporcjonalne w stosunku dtegtcsci
potozenia danego tensometru od rzchotka szczeliny, tznze im tensometr pokony byt
blizej tego wierzchotka to przyrost odksztad@gednostkowych byt wakszy

W 1l fazie przeprowadzonych batddoswiadczalnych pomiary odksztaicgednostkowyct
wykonane zostaty przy statym obgeniu, w postaci pojedynczej sity skupior
o maksymalnej wartei 320 kN. Pozostale parametry ofy@nia nie ulegly zmiani
w poréwnaniu z badaniami wykonanymi w | fazie. WaMa do dalszych badl
doswiadczalnych kacowa warté¢ obchzenia powodowata widocznwz przyrost wartéci
peknigcia (szczeliny) wsrodniku, a jednoczmie nie spowodowatla jeszcze wysknia
~plyniecia” catlego dwigara.

Na rys. 4a przedstawiono wykresy catkowh odksztatcé jednostkowych w zaleosci
od liczby cykli obcazenia. W analizie wzto pod uwag tensometry T22 i T25 znajdige sé
na dolnym pasie dwuteownika oraz tensometry T3132 Ppoilazone bezpfrednio poc
wykonanym naegiciem (rys. 2). Wzrost waréci odksztalcé jednostkowych wysgpujacych
na krawedzi dolrej pasa dwuteownika rejestrowi na tensometrach T22 i T25 w poréwna
do wskaza tensometru T31 umieszczonego pod wierzchotkienzedimy byt nieznaczny
Zauwaa Sk przy tym rownie, ze wraz zewzrostem liczby cykli obaizenia zaczynaly ju
wzrast& takze wartgci odksztalcé wyskpujacych na wysoksci potozenia tensometru T3
co swiadczyto jednoznacznie o wame szczeliny zrczeniowe)
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Rys. 4. Wykresy odksztatgednostkowych na tensometrach: a) 722, T25, Ti&R
b) T31, w zaltnasci od liczby cykli obaizenia w przedziale 6 06@Q.C 000.
Fig. 4. The graphs of unit strains on strain gaugBsi 22, T25, T31 and T32, b) T31, dependin
the number of stress cycles within tt 000—10 000 range.
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Rys. 5. Model obliczeniowy MES badanefy@ighra dla przyetego schematu obgienia
Fig. 5. The FEM model of the researched girdeitiieradopted stress patte

Na rys. 4b przedstawiono przebiegi odksztatcgdnostkowych rejestrowanych prze
tensometr T31 w zatecsci od liczby cykli obczenia w przedziale 60~10000. Po
przeprowadzonej analizie otrzymanych wynikow stdzeno, ze na calkowd wielkos¢
odksztaicé jednostkowych wskazywanych na tym tensometrzeyzhibeanie wekszy wptyw
mialy odksztatcenia sgptyste (co byto zgodne z oczekiwaniami), jednak vastkodksztatcé
trwatych byta na tyle dia, ze nie powinna bypominkta w analizach zgtzeniowycl

3. Poréwnanie wynikow badan doswiadczalnych i analiz numerycznycl

W celu zmniejszenia czasochtodnoobliczer przeprowadzono anadizozktadu napizen
tylko w samym érodniku badanego ksztaltownika, przyjmmijdo analiz model avigara
o dtugaci 2,00 m (rys. 5). Zaproponowano, aby analizowarodnik podda obcihzeniu
liniowemu nierébwnomiernie rozlmnemu, tj. w ksztalcie trogita rownoramiennego ctugosci
300 mm i wysokéci odpowiadajcej wartdci 2,13 kN/mm. Zastosowano tak obcizenie
nierbwnomiernie rozione — o ksztalcie trojktnym, ktére korygowato wargé momentu
zginapcego w potowie rozgtosci teoretycznej analizowanego elementu w jegodelu
obliczeniowym. Wysok& trojkgta obcizzenie przyjmowata wartét +3,55 kN/mm.

Na rys. 6a pragstawiono wartéci odksztatcé jednostkowych speystych w miejscac
wystepowania wybranych tensometréw w zalesci od przygtego schematu olgienia Py
uzyskanych z badadcswiadczalnych i analiz przyayciu MES, natomiast na rys. 6b,cznice
pomigdzy tymi wielkosciami, przy czym na rys. 6c¢ adice wartdci odksztalcé wyrazono w
procentach, przyjma¢ jako warté¢ réwm 100% wielké¢é odksztatcé jednostkowyct
odczytam bezpdrednio z tensometrow umieszczonych w wybranych faah pomiarowych.

Analizujac wykresy zaprezentowane na rys. 6a stwierdzono mepmeetrach T6, T14, T<

a) b) ©)
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Rys. 6. Zestawienie wakt odksztatce sprezystych na tensometrach zlokalizowanych fwaighrze
uzyskane z: a) bada oblicze: MES, b) ich bezgeednie 16znice, oraz c) rénice procentow:
Fig. 6. The list of the values of elastic straimstbe strain gauges placed in the girder obtairmednf
a) FEM and calculations tests, b) their directlyfeiences and also c) percentage differer
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i T42 wystpowanie odksztalee o r&nych znakach, co swiadczylo niestety
0 niezadowalacym odwzorowaniu rzeczywistych warunkow pracy bajl&onstrukcji.

Analiza wykreséw przedstawionych na rys. 6c¢c polkazwyranie, ze najwkksze
procentowe rgnice w wartéciach odksztalae jednostkowych wskazywaly tensometry
umieszczone prostopadle do osi gltdwnejidara, coswiadczyto o tymze zastosowany model
obliczeniowy dwigara nie oddawat w sposéb zadowadgjcharakteru pracy tej konstrukcji na
tym kierunku rozwzan. Wykresy pokazane na rys. 6a wykazyednak, ze wartgci
odksztatcé jednostkowych wyspujacych na kierunku prostopadtym do osi gtéwnajvidjara
byly znacznie mniejsze na kierunku do niej réwnolegtym, przez co ich wpiga wartéc¢
trwatosci zmeczeniowej elementu konstrukcyjnego mostu nie yb@ardzo znacey.

4. Podsumowanie

Analizy przedstawione w pracy wykazaty sdoistotny wptyw wykonanych otworow
I nackcia (szczeliny) wsrodniku dzwigara na rozktad nagren normalnych w jego przekroju
poprzecznym. Zaprezentowane roza@a potwierdzity przyjta hipotez, ze uszkodzenie
srodnika dwuteownika w strefie roaganej powinno dyskwalifikowago z dalszej bezpiecznej
eksploatacji, a przez to nie jestzjlkonieczne przeprowadzanie dalszej analizy rozwoju
powstatego gknigcia w ghb dolnego (rozaganego) pasa dwuteownika.

Analizujac wyniki uzyskane z badadoswiadczalnych, naley mie¢ na uwadze pewne
niedoskonatéci narzdzi i urzadzex badawczych iytych do pomiaréw odksztatte
jednostkowych, jakimi byly m.in. tensometry elekipprowe. Jak wiadomo, odczyty
z tensometréw dredniaj bowiem wartéci odksztatcé na dlugdci sciezki pomiarowej
(w tym przypadku z 5 mm lub 15 mm), a zatem nawsetdbo due wartdci odksztalce
wystepujace w wierzchotku szczeliny zgozeniowej (lub na kragdzi otworu montaowego)
podczas odczytu z zastosowaniem tensometrow bytynaatycznie gredniane, a przez to
otrzymane wyniki w punktach bylty mniejszeznv rzeczywistéci.
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EXPERIMENTAL TESTS IN THE FATIGUE LOADS RANGE
OF MILITARY BRIDGE STEEL GIRDER WITH CRACK

Summary: In the paper results of experimental tests on lgamyi bridge steel girder with
respect to the fatigue loads were presented. Aiapaitention was paid to the influence of
mounting holes and the fatigue crack made on thesstpattern within assembling holes
located in the girder web. The results of experitaktests, conducted in lab conditions using
an strain gauges, were compared to the results afmerical analyses.
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WPLYW PODATNO SCI ELASTYCZNYCH PRZEWODOW
HYDRAULICZNYCH NA ZJAWISKO W EZYKOWANIA
POJAZDOW PRZEGUBOWYCH

Streszczenie:W ciaggu ostatnich lat mima zaobserwowawzrost zainteresowania takimi
pojazdami z przegubowymi ukfadami ekr, ktére leda miaty zdoln@¢ poruszania si
z predkosciami powyej 50-60 km/h. Aktualnie ogjniecie takich pedkosci nie jest maliwe
ze wzgkdu na liczne problemy zazane z utrzymaniem pojazdu w zadanym i @rgym
przez europejsknornme, pasie ruchu. Eksperymentalne i symulacyjne badewkazaty,ze
przyczynami takiego stanw:styp i rodzaj napdu, podatné& wielkogabarytowych opon,
trudnasci w postrzeganiu zadanego pasa ruchu przez oparabajdujcego s¢ nha istotnej
wysokasci w galopujicym, kotysacym i wezykujacym pojezdzie. Szczegolna uwaqalezy
jednak zwroai na sztywné¢ hydraulicznego ukfadu sku, na ktég wptywaja gtdwnie
podatné¢ cieczy roboczej oraz rozszerzalfoobjetosciowa (puchrgcie) przewoddw
hydraulicznych. Te dwa ostatnie zagadnienia odgpywiatotra role w precyzyjnym
sterowaniu pracmaszyn i urzdzen i bezpdrednio wptywag na doktadné&t pozycjonowania
elementéw wykonawczych. W niniejszej pracy przedsiae i porownane zostaty wyniki
bada eksperymentalnych #éych typow elastycznych przewodéw hydraulicznych.
Przeanalizowano wptyw takich parametréw jak: diagosrednicy wewrtrznej i liczby
warstw osnowy wza hydraulicznego.

1. Wstep

Przegubowe pojazdy robocze, ze wdgl na swoje liczne zaletya shetnie stosowane
w niemal wszystkich gatiach przemystu. Aktualnie tej grupie pojazdéw stae g coraz
wyzsze wymagania oddoie zwkkszenia pgdkosci jazdy, co pozwala na zgkszenie
wydajnaci eksploatacyjnej maszyny, a w zastosowaniach wskeavych maszynach
inzynieryjnych umaliwia spetnienie kryteriow przemieszczania folumny wojskowej
z minimalna pgdkoscia 60 km/h. Aktualnie maksymalnegoikosci poruszania gipojazdéw
przegubowych nie przekraczaj50-60 km/h, co zwazane jest min. z podatéma
hydraulicznego ukladu séu oraz wieloma innymi czynnikami: inercyjaa opon
wielkogabarytowych, trybem nagu czy te zdolndcia postrzegania poprzez operatora
zadanego pasa ruchu oraz ingrektadu sketu. Badania eksperymentalne przeprowadzone
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w [1] wykazaly, ze istotra role w zmniejszeniu sztywroi ukiadu sketu odgrywa:
Sprezystas¢ cieczy roboczej oraz podatita(,puchnigcie”) przewoddw hydraulicznych.

2. Badania podatndci przewoddéw hydraulicznych

Przewody hydrauliczne dobierag sprzede wszystkim okékajac ich srednie w celu
zapewnienia wiiwego przeptywu oraz podatem cinien dynamicznych panagych
w ukladzie, a take innych parametrow, nprodowiskowych czy rodzaju cieczy. Taki
podstawowy dobdr parametréw przewodow hydraulichnyoie jest wystarczagy
w przypadku ukladéw precyzyjnych, w ktérych ngleuwzgkdni¢ catkowite zmiany
objetosci cieczy w celu utrzymania np. tloka sitownika hgdlicznego uktadu sktu
w zadanym potzeniu w przypadku dziatania na niego zmiennych shegowanych
W procesie wspoOtpracy opon z pogon. Kazda zmiana co do offpsci zawartej cieczy
roboczej w ukladzie rozdzielacz — przewdd hydramic — komora sitownika dalzie
skutkowata przesueciem ttoka, zmias potazenia cztondw przedniego i tylnego pojazdu
przegubowego i w efekcie skem pojazdu. Norma PN-EN 12643+A1:2009 dlkae
maksymalny maliwy uchyb trajektorii wzgédem zatgonego prostoliniowego ruchu pojazdu
i w przypadku, gdy przekracza normatyvwartags¢ maksymalna midkos¢ musi zosté
ograniczona tak, aby operator byt w stanie prowadmszyr w zadanym pasie ruchu.

Niestety, w dosipnej literaturze i katalogach przewoddéw hydraulycdn brakuje
informacji dotycacych zmian ich olgosci (,puchnkcia”) w funkcji cisnienia. Parametr ten
musi zosta okreslony daswiadczalnie w celu zapobiegiu ruchom ttoka sitownika poprzez
zastosowanie ukladow kompengwjch niedobdr lub nadmiar cieczy roboczej. Na dys.
pokazany zostat wptyw émienia na wskanik rozszerzaln&i objgtosciowej k, zdefiniowanej
jako:

vV, —V,
k, =

cr

, gdzie \,,, — zmiana olgjtosci cieczy w skutek ,puchgntia” przewodu; \, — zmiana olgjtosci
0
cieczy roboczej w wyniku jej sgirystasci; Vo — nominalna olefos¢ przewodu hydraulicznego

Z wykresu wynika,ze osnowa dla tmych typoéw przewodow odksztatca siieliniowo
i wartos¢ wskanika rozszerzalni@i oshga ré&ne wartdci. Przyktadowo dla przewodow
o jednej warstwie osnowy (LSN¥hiednicach DN10 i DN20 do @iienia 3MPa odksztatcgj
sic w podobny sposob, natomiast dla 2sxych cénien przewdd o mniejszegrednicy
wewrgtrznej osiga mniejsze wartei odksztatcé. Poréwnujc odksztatcaln& przewodow
tego samego typu, lecz ozrych diugdciach (DN16; 2SN; L=0,64 oraz L=0,84), mma
zauway¢, ze rozszerzalng scianek przewodow dhugich jest mniejsza.

Na rys. 2 pokazany zostat wptyw zmian gbgci w skutek istnienia sprystcéci cieczy
roboczej oraz zmian odpsciowych wynikajcych z ,puchnicia” przewodow. tatwo
zauwayc¢, ze dla typowej zawarkgi nierozpuszczonego gazu w cieczy, zmiany wynitaj
z odksztatcenia osnowy kilkukrotnie wicksze. Jest to powdd, dla ktérego wspoétczynnik
rozszerzalnéci objetosciowej nie mae zosta pominkety w obliczeniach niektérych typéw
uktadow hydraulicznych np. hydraulicznych ukladéwretu pojazdow przegubowych.
Podczas pomiarow badano przewody proste oraz aslkomag normatywnym promieniem,
przy czym wyniki pomiarow nieznacznie:sid siebie ranity.
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Rys.1 Wptyw génienia wewntrz przewodu na wskaik rozszerzalni objetosciowej k
wybranych typéw przewodow hydraulicznych
Fig. 1. Inertial pressure influence on the volumpanding coefficient of the chosen types of
hydraulic pipes
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Rys. 2. Udziat zmian afipsci w skutek speystaici cieczy roboczej oraz rozszerzaloio
objetosciowej osnowy przewodu hydraulicznego DN16; 2SN),64
Fig 2. Changing volume patrtial influence of theuiidjand wall expanding material of the
hydraulic pipes DN16; 2SN; L=0,64

Na rys. 3. przedstawiony zostat wptyw podatigrzewodow (zardwno osnowy i cieczy
roboczej) na sztywrs¢ uktadu sketu pojazdu przegubowego w funkcji zawado
nierozpuszczonego powietrza. Model obliczeniowyedstawiono w [1 ], [2].

Z wykresu wynikaze spezystai¢ cieczy oraz rozszerzalfioobjetosciowa przewodow ma
istotny wptyw na catkowit sztywna@¢ uktadu. Dla matych zawardoi powietrza wptyw ten
jest szczegolnie istotny. Przeprowadzone badanjawjykazaly, ze wzrost sztywri
prowadzi do maliwosci zwickszenia pgdkosci maksymalnej pojazdow.
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Przeprowadzone badania wykazaty konieéznawzgkdnienia parametréw przewodow
hydraulicznych przy projektowaniu  ukltadéw hydramhych cechuacych sé duza
sztywndcia oraz precyz dziatania.
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Rys. 3. Wplyw przewoddw hydraulicznych na sztydwidadu sketu pojazdu przegubowego
Fig. 3. Influence of the hydraulic pipes on a autated rigid frame steering system stiffness
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ELASTIC HYDRAULIC PIPES FLEXIBILITY INFLUENCE
ON SNAKING FENOMENA OF ARTICULATED JOINT
BODY VEHICLES

Summary: In the last few years an interest in high speedudated vehicles is observed.
Actually the maximum velocity of this type of veld@s can not exceed more than 50-60 km/h
due to the problems with keeping the machine iregiEuropean normative path. Both
experimental and simulation examination show that source of problems are as follows:
type of driving system, lateral tires charactecsstidifficulties with the way of observing the
road by driver because of porposing, snaking anditodinal oscillations of the vehicle. The
main problem source seems to be laid in steeristesy stiffness as it strongly depends on
the compressibility of hydraulic fluid and expamsiof hydraulic pipes. This two last take an
important role in precise steering (adjusting) @famnes and actuators in hydraulic systems.
In this work a comparison of different types of hyalic pipes are presented. The influence of
diameter, length, number of cord plates of pipetissussed.
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AUTOMATYZACJA KONSTRUKCYJNEGO PRZYGOTOWANIA
PRODUKCJI W SYSTEMIE NX
Z ZASTOSOWANIEM J EZYKA NX GRIP

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyk komputerowego wspomagania
konstrukcyjnego przygotowania produkcji ze szczegdl uwzgkdnieniem aspektow
modelowania geometrycznego. Proponowana w pracydykd bazuje na zastosowaniu
techniki konstrukcyjnych obiektéw elementarnych. phacy przedstawiono kolejne etapy
implementacji proponowanej metodyki, tj.. od etagworzenia otwartej struktury
konstrukcyjnych obiektéw elementarnych po etap enmntacji programowej. Ponadto
przedstawiono model formalny Mk stanowicy baz do podgcia prac zwizanych
z implementag programow proponowanej metodyki. Zaprezentowano architekayptikacji
komputerowej dziatagej w srodowisku systemu klasy CAD/CAM — sytemu SIEMENS NX
7.5. Aplikacja napisana zostata z zastosowani@aykp wewrtrznego systemu NX zyka
GRIP. Na obecnym etapie rozwoju metodyki oraz omo®wania maiwe jest
modelowanie geometrii elementéw obrotowo symetrychn planowany jest jej rozwoj
w celu rozszerzenia pola aplikacji na inne klasydpiktow.

1. Wstep

Techniczne  przygotowanie  produkcji TPP  obejmuje oksdtalt dziata
w przedsgbiorstwie zmierzajcych do okrélenia: cech technicznych zaréwno w odniesieniu
do produktow nowych jak i modernizowanych, techgolovytwarzania orazsrodkow
technicznych niezllinych do sprawnego przeprowadzenia procesu proghegy,
warunkéw technicznych oraz typowego procesu eksptfiadanegosrodka technicznego.
Techniczne przygotowanie produkcji sktadag st dwoch etapow: konstrukcyjnego
przygotowania produkcji oraz technologicznego patggania produkcji. Zasadniczagée
technicznego przygotowania produkcjinkay skt na etapie emisji dokumentacji techniczno—
ruchowej oraz technologicznej, przy czym stapmozoncci emitowanej dokumentacji
zalezny jest od rodzaju (skali) produkcji. Przyjmuje,siz wraz ze wzrostem skali produkcji
rosnie liczba oraz zakres czyrimd do wykonania na etapie technicznego przygotosani
produkcji [1,2,3].
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Postp w dziedzinie technicznego przygotowania produjesgt najczsciej implikowany
nastpujacymi czynnikami zewetrznymi:

0 skracanie si cyklu zycia produktow wskutek ich przyspieszonegaynia ,moralnego”,
starzenia si koncepcji konstrukcyjnej,

O wzrost liczby nowo wdrzanych produktéw,

O wzrost wymaga klientow wplywapcych na parametry techniczne oraz gcerbytu
produktow,

0 konieczna¢ skrocenia czasu cyklu technicznego przygotowarodykcji,

00 ciagta konieczné¢ doskonalenia jakwi zaréwno nowych jak i modernizowanych
produktow,

[0 Scislejsza integracja systeméow TPP z innymi systemarapomagania dziataldoi
przedstbiorstwa, a w szczegoldo z systemami planowania i zadzania produkej
przemystovy.

Efekt skrécenia czasu cyklu technicznego przygotosvaprodukcji mana generalnie

osiagna¢ poprzez:

00 po pierwsze, wprowadzanie zmian w organizacji psacerodukcyjnego, tj. przajie od
sekwencyjnego ukiladu dziataw ktorym warunkiem koniecznym rozpacia dziataé na
kolejnym etapie procesu produkcyjnego jestindamnie dzialA na etapie poprzednim do
uktadu dziata rownolegtych, w ktdorym pewne etapy procesu progiiego naktadaj sie
na siebie — concurrent engineeringdb poprzez zastosowanie filozofii LM — lean
manufacturing;

0 po drugie, zastosowanie wysoko zaawansowanyclkaerzomputerowych.

W artykule przedstawiona zostanie metoda automejiyzalziatan w obszarze

konstrukcyjnego przygotowania produkcji ze szczegdl uwzgtdnieniem zagadnienia

automatyzacji modelowania geometrycznego jako odgawna drugi postulat powg).

2. Autorska metoda identyfikacji konstrukcyjnych obiektow
elementarnych

Na potrzeby identyfikacji konstrukcyjnych obiektéelementarnych opracowana zostata
autorska metoda ich identyfikacji. W metodzie mdnejarbitralnej identyfikacji obiektow
elementarnych (MAIKOE) obiekty elementarne iderkgfvane § w modelach 2D lub 3D
przez ekspertdw na podstawie ich wiedzydwdadczenia. Metoda ma naptijacy zalety:

O duza reprezentatywni@ otrzymanych wynikow (zbioru obiektéw elementarnyclzieki
udziatowi w procesie identyfikacji obiektow elemamtych déwiadczonych ekspertéw
(podziat modelu na obiekty elementarne o struktusdpowiednio zorientowanej na
potrzeby aytkownika oraz przeznaczenie ngilzia komputerowego),

O wicksza szybk& procesu identyfikacji w poréwnaniu do innych metagnikajaca
z faktu braku konieczrigi tworzenia algorytmow wyszukiwania oraz tworzenazdzi
programowych, odpowiednio dobrany ekspert posiaglaagan wiedz a priori,

O brak ryzyka wystpienia redundancji w zbiorze konstrukcyjnych eletaemych obiektow.

Na rys. 1 przedstawiono model watu poddanego povgemanualnej arbitralnej identyfikacji

obiektéw elementarnych wraz z wynikami tego proceBodczas procesu identyfikaciji

w modelu watu wyréniono nas{pujace obiekty elementarne: czopy walcowe CZW1+CZW6

— przyrostowe konstrukcyjne obiekty elementarnez arbytkowe obiekty elementarne, tj.:



AUTOMATYZACJA KONSTRUKCYJNEGO PRZYGOTOWANIA PRODUKCII W SYSTEMIE NX...

wielowypust zewntrzny WWZ1, przejcia po promieniu pomdzy czopami walcowyn
PRZ1+PRZ2, sfazowania kradzi czopdéw walcowych FZZ1+FZZ3, nakietki NAK1+NAK:
rowek  wpustowy RWZ1 oraz rowek pod peEen osadczy RSZI
Na rysunku 2 zaprezentowano model topologiczny wefuracowany na podstaw
zidentyfikowanego zbioru konstrukcyjnych obiektol@raentarnyct
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Rys.2. Model topologiczny watu z rysunl
Fig.2. The topological model of the shaft from figure 1

Na rys. 3 przedstawiono opracow@rpodczas bada otwart struktug konstrukcyjnyck
obiektéw elementarnych. W trakcie badgrup: analizowanych elementéw ograniczono
grupy elementéw obrotowsymetrycznych. Wynikato to z faktue w przypadkuej grupy
przedmiotow proces identyfikacji konstrukcyjnychialiow elementarnych jest znaczi
uproszczony. W odedieniu od grupy produktow, np. korpuséw, w ktérej tylko e#¢é
powierzchni przedmiotu poddawana jest obrobce skniem, a pozostata e&¢ powierzchni
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pozostaje w stanie wynikgjym z poprzednich etapdéw procesu produkcyjnego [ese
obrabiana), dla rozwanej grupy przedmiotdw, w zasadzie niezale od rodzaju
poffabrykatu, wszystkie powierzchnie elementw ®brabiane. Proces identyfikacji
konstrukcyjnych obiektéw elementarnych w metodzidIKIOE prowadzony jest w ten
sposOb, 4 danemu wyrégnionemu obiektowi konstrukcyjnemu powinien odpovaad
pojedynczy zabieg technologiczny, alternatywne egibiechnologiczne lub grupa zabiegow
technologicznych, grupa alternatywnych zabiegowhnetogicznych. Takie podajie do
identyfikacji elementéw zbioru konstrukcyjnych oktiéwv elementarnych upraszcza znacznie
proces projektowania systemu CAPP. System CAPP jakinmrmacg wejsciowa

w procesie projektowania procesu technologicznegd&koweystuje woéwczas informagj
0 konstrukcji elementu zapisamv postaci zbioru konstrukcyjnych obiektéw elememyah
wraz z opisem relacji wygbujacych pom¢dzy poszczegolnymi obiektami [4].
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Rys.3. Otwarta struktura konstrukcyjnych obiektéementarnych
Fig.3. An open structure of design features 1

3. Implementacja programowa z zastosowaniemggyka GRIP — aplikacja
AXI-CAD

W odr&nieniu od innych systeméw CAD/CAM system NX uii@ia programowanie
Z zastosowanientzyka wewrtrznego wysokiego poziomu nazwanego od pierwsziteh |
stow Graphics Interactive Programming — GRIP. Ztasmvaniem komendezyka GRIP
mozliwe jest m.in. tworzenie modeli geometrycznych 2BD, modyfikacja uprzednio
opracowanych modeli konstrukcji, przygotowanie duokntacji konstrukcyjnej na podstawie
opracowanych modeli konstrukcji, zadzanie parametrami systemu oéimie do parametrow
okreslajacych preferencjeaytkownika oraz zargzanie plikami z poziomu systemu NX.

W celu utworzenia aplikacji automatyzogj zadania konstrukcyjnego przygotowania
w systemie NX konieczne byto: opracowanie struktapfikacji dziatagcej w srodowisku



AUTOMATYZACJA KONSTRUKCYJNEGO PRZYGOTOWANIA PRODUKCII W SYSTEMIE NX...

systemu CAD/CAM NX, opracowanie na podstawie otejagtruktury konstrukcyjnych
obiektéw elementarnych prezentowanej na rys. 4 inddemalnego opisu konstrukcji, zapis
aplikacji z zastosowaniemggyka GRIP. Struktura aplikacji AXI-CAD przedstaw@nostata
na rys. 5. W jej strukturze wytdiono: PZ — program zagdzapcy, BOK — biblioteka
obiektow konstrukcyjnych, BPOBN — biblioteka progw@v obstuguicych baz danych,
BDN — baza danych normowych.zitkownik aplikacji stosujcy w modelu konstrukcyjny
obiekt elementarny, ktérego wasto wymiaroOw & znormalizowane, wspomagany jest przez
system poprzez automatyczny dobor waitavymiaréw. Gdy niemdiwy jest prawidtowy
dobor wartéci wymiarow, woéwczas system proponuje pewne warfo natomiast
uzytkownik podejmuje decyzje odfie do ich przyjcia adz odrzucenia.

FZPDPRZA

Rys.4. Struktura modelu formalnego EAMlzastosowanego w aplikacji AXI-CAD
Fig.4. Structure of the FMp formal model used in the AXI-CAD application

SYSTEM NX 7.5

AXI— CAD CAPP

. |

Rys.5.Struktura aplikacji AXI-CAD
Fig.5. The AXI-CAD application structure
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4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metedautomatyzacji konstrukcyjnego przygotowania
produkcji w systemie NX z zastosowanieazyjka GRIP. Podstayvprocesu automatyzacji
bytla opracowana w trakcie badaad metodami identyfikacji konstrukcyjnych obiekto
elementarnych otwarta struktura klas oraz opracywam jej podstawie model formalny
MFcap. Model formalny zaimplementowano w aplikacji AXIAD. Zaproponowane
rozwigzanie cechuje si duza efektywndcia dziatania mierzopm skroceniem czasu
koniecznego do przygotowania modelu w porownaniurddycyjnego podeégia, w ktérym
model produktu przygotowywany jest z zastosowanstandardowych nagdzi systemu
CAD. Efekt ten uzyskano poprzez wprowadzenie dakstry aplikacji AXI-CAD bazy
danych normowych oraz mechanizmu automatycznegoordobwartgci wymiarow
poszczegoblnych obiektow elementarnych.
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AN AUTOMATION OF THE DESIGN PRODUCTION PREPARATION
IN THE NX SYSTEM WITH APPLICATION
OF THE NX GRIP LANGUAGE

Summary: In this paper a methodology of the design producpreparation process taking
geometric modelling aspects under special condiderais presented. The proposed
methodology is based on application of the desigature technique. In the paper the
methodology implementation stages, from the stdganoopen structure preparation to the
stage of programming implementation, are shown.ddeer, the formal model Mfzxp which

is a base for undertaking works connected with ranmgning implementation of the proposed
methodology is also presented. In the paper thaitaoture of a computer application
working in the CAD/CAM system environment — NX &¥stem environment is shown. This
computer application was written in the internal Nys§tem programming language — GRIP.
At the current methodology development stage ipassible to model geometry of the
rotational parts but further, development of thethudology in order to expand the
application field to other products classes is péh
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POROWNANIE OBCI AZEN UKLADOW KORBOWYCH
W ROZNYCH TYPACH SILNIKOW TLOKOWYCH

Streszczenie: Uklady korbowe stanowi zasadniczy element silnikbw tlokowych.
Charakterystyka ich pracy decyduje bezpdnio o charakterystyce pracy catego silnika.
W zwiazku z tym w niniejszym opracowaniu przedstawion@liaa obchzen ukladow
korbowych w réanych typach silnikbw. Wskazano tek na wady i zalety kalego
z omawianych rozwian, ktore nalezy ocenic gdyz wptywana zakres jego wykorzystania.

1. Wstep

Analiza obcizen ukladéw korbowych prowadzona byla 2z wykorzystaniem
zaawansowanegerodowiska graficznego NX Unigraphics. W tym celumzalelowano
wybrane typy silnikéw ttokowych i przeprowadzonoabdre MES odnénie do obcizen
poszczegolnych wztdw konstrukcyjnych badanych uktadéw korbowych zoranaliz
kinematyczn w celu okrélenia przebiegu pdkaosci i przyspieszeé ruchu ttoka. Najbardziej
pozadanym uktadem jest taki, w ktorymzariice wektorow przyspiesaeoraz pedkosci sa jak
najmniejsze [1]. Z drugiej strony konstruktorzyzel do zmiany powizania pomgdzy
potozeniem ttoka a poteeniem wykorbienia korbowodu [2]. Element tenzakbrano pod
uwag; w trakcie bada

Analizujac rézne typy silnikéw ttokowych, do analizy wybrano rgmtjace ich rodzaje:
silnik rzedowy, silnik w ukiladzie bokser, silnik widlasty arasilnik w uktadzie MDI.
Odpowiada one podstawowym typom stosowanym w pojazdach saodwevych. Silniki te
réznia sic miedzy sola przede wszystkim charakterystyiracy uktadu korbowego.

2. Modelowanie i analiza uktadu korbowego w silnikuzedowym

Silnik rzedowy jest najcgsciej wykorzystywany jako napl pojazdow samochodowych
[3]. Ponizej przedstawiono model czterocylindrowego silnikedowego (rys. 1). Ukfad
korbowy tego silnika prezentuje rys. 2. Cgcbharakterystyczn tego typu silnika jest
powstawanie znacznych napen na korbowodach wskutek zbiegu punktu zaptonu
Z punktem przesztywnienia uktadu korbowegoKorbowodu i wykorbienia watu korbowego

potozone g w jednej linii). Tym samym najwksza sita dziata przy zerowym ramieniu
momentu.
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Rys.1. Wirtualny model silnikagdowego Rys.2. Wirtualny model uktadu korbowego
Fig.1. Virtual model of a line engine Fig.2. Virtual model of a crank system

Poniej przedstawiono (rys.3) wynik analizy MES badamegilnika rzdowego.
Najwyzsze napgzenia, 0 czym wspomniano uprzednio, vapdty w obrebie korbowodu.

Rys.3. Analiza MES uktadu korbowego silnikalmvego
Fig.3. MES analysis of the crank system of lindreng

Przeprowadzona analiza potwierdzita wspomniane wsitlyka rzdowego. Sid, aby
unikna¢ problemu przesztywnienia, wprowadzono koto zamaeho ktérego moment
pozwala uktadowi korbowemu nygé martwy punkt.
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3. Modelowanie i analiza uktadu korbowego w silnikuv uktadzie V

Silnik w ukfadzie V wykazuje kilka zalet w porowrianz silnikiem rzdowym. Po
pierwsze jest to bardziej zwarta konstrukcja (#)s.gdy ttoki znajdup sie obok siebie [4].
Wspoipracy one z tym samym wykorbieniem parami (rys. 5). Rggok, w przypadku tego
silnika, inne jest usytuowanie ttoka w stosunkypdézenia korbowodu w chwili zaptonu.

Rys.4. Wirtualny model silnika w uktadzie V Rys.5. Wirtualny model uktadu korbowego
Fig.4. Virtual model of a V engine Fig.5. Virtual model of a crank system

Poniej (rys. 6) przedstawiono wyniki analizy MES uktadwrbowego tego silnika.
Badania wskazatyziuzyskiwane w korbowodach napenia § zdecydowanie asze.
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Rys.6. Analiza MES uktadu korbowego silnika w uk@ay/
Fig.6. MES analysis of the crank system of V engine

Wyniki przeprowadzonych baflavskazuy, ze ze wzgtddw wytrzymatdciowych oraz
charakterystyki pracy silnik widlasty jest zdecydowe lepszym rozwizaniem nt silnik
rzedowy. Wad tego rozwazania § wyzsze koszty wytwarzania.
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4. Modelowanie i analiza uktadu korbowego w silnikuv uktadzie bokser

Silnik typu bokser mizna okrgli¢ jako rozwingcie silnika typu V. W silniku tym ttoki
potozone @ naprzeciw siebie (rys. 7). Jeduaak tloki pohczone § z oddzielnymi
wykorbieniami ttoka (rys. 8). Silnik ten charaktenye sé dobm kultura pracy, jednake
w nim takze wystpuje problem przesztywnienia uktadu korbowego [4].

Rys.7. Wirtualny model silnika typu bokser Rys.8. Wirtualny model uktadu korbowego
Fig.7. Virtual model of a boxer engine Fig.8. Virtual model of a crank system

Analiza wytrzymatéciowa korbowoddw wskazataz podobnie jak w przypadku silnika
rzedowego, rownie w tym wystpuja duze napezenia w punkcie martwym (rys. 9).

Rys.9. Analiza MES uktadu korbowego silnika w ukatokser
Fig.9. MES analysis of the crank system of boxgimen

Podsumowujc stwierdz¢ nalery, ze silnik typu bokser wykazuje typowe wady silnika
rzegdowego, lkdac jednoczénie bardziej zileonym pod wzgidem konstrukcyjnym
(na przyktad w silniku tym wyspuje konieczn&t stosowania dwdch gtowic).
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5. Modelowanie i analiza uktadu korbowego w silnikuv uktadzie MDI

Silnik w uktadzie MDI jest oryginalnym rozwazaniem francuskiego przedbiorstwa
Motor Development International, przeznaczonym dsilania spgzonym powietrzem [5, 6].
Stad poszukiwanie rozwezan konstrukcyjnych gwarantagych jak najlepsze charakterystyki
pracy. Silnik ten przedstawiono na rys. 10, a jelgad korbowy na rys. 11.

L = ;
Rys.10. Wirtualny modsilnika typu MDI Rys.11. Wirtualny model uktadu korbowego
Fig.10. Virtual model of a MDI engine Fig.11. Virtual model of a crank system

W uktadzie tym wysipity mniejsze napizania na korbowodach, jednak kosztem
wzrostu napgzen dzwigni pasredniczacych, ktore przenogzsite wybuchu mieszanki na wat
korbowy. Z drugiej strony wprowadzenie tychzwdgni wyeliminowato problem
przesztywnienia uktadu korbowego.

{=Re-003, N/rmAZiNEa
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Rys.12. Analiza MES uktadu korbowego silnika wdgdaMDI
Fig.12. MES analysis of the crank system of MDiresng
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Analizujac wyniki bada& odnoszce s¢ do silnika typu MDI, nalgy zwrock uwag: na
wyzsza kulturg pracy i bardziej korzystny uktad przenoszenia siffouchu mieszanki na wat
korbowy silnika. Jednale ztaonacs¢ tej konstrukcji powoduje generowanie #gyych
kosztow wytwarzania [7].

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania porownawcze pozwolity naawnaskie, 2 pod wzgédem
rozktadu napgzen najbardziej korzystnym rozazaniem jest silnik widlasty. Jest onzte
rozwiazaniem konstrukcyjnym najbardziej zwartym. Natorhiage wzgédu na
charakterysty& pracy, a zwilaszcza charakterysiygrzenoszenia sity generowanej przez
czynnik roboczy, najlepiej wypada silnik typu MDI.

Biorac pod uwag maksymalne mdkosci ttokow, najlepszy okazat girowniez silnik
widlasty wykazujcy sk ich najmniejsz wartcicia przy tej samej mdkosci watu korbowego.
Najgorzej w tym zakresie wypadty: silnik gdowy i silnik typu MDI. Natomiast pod
wzgledem przyspiesze ttoka najkorzystniejszy uktad charakteryzuje silnwidlasty oraz
silnik typu MDI.

Prowadzona analiza pokazata, konstrukcja silnikow ttokowych podlegagie ewoluciji.
Nowe rozwizania, ktére pojawiajsic w tym zakresie, pozwakgjwyeliminowa istotne
wady obecnie stosowanych rozaan.
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COMPARISON OF LOADS OF CRANK SYSTEMS
OF DIFFERENT TYPES OF PISTON ENGINES

Summary: Crank systems are the essential part of pistonineag Their operating
characteristics directly determine the characiessif work of the whole engine. Therefore,
this study presents an analysis of crankshaft sy&tads in different types of engines. It also
shows the advantages and disadvantages of eaties# tolutions that should be assessed,
because they affect the extent of its use.
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MODELOWANIE | WIRTUALNA ANALIZA
PROSTOWODOWEJ OBUDOWY GORNICZEJ

Streszczenie: Jednym z istotnych elementéw funkcjonowania obudogérniczej jest

trajektoria ruchu stropnicy w trakcie procesu jegpierania bhdz rabowania. Jej przebieg
wymuszony jest przez stosowany w klasycznych obadbwmechanizm lemniskatowy.
W niniejszym opracowaniu przedstawiono obudpw ktérej prostoliniowy ruch stropnicy
wymuszany jest przez mechanizm prostowodowy. Ptaedlsno take badania wirtualnego
modelu wspomnianej obudowy gorniczej.

1. Wstep

Jednym z podstawowych mechanizméw prowageh, ktory wykorzystuje si
w obudowach goérniczych, jest mechanizm lemniskat¢wyg. 1). Sktada sion z czterech
czesci: dwoch keznikdéw oraz elementow ostony odzawatowejdgpcy [1]. Mechanizm ten
wymusza lemniskatoyv trajektore ruchu spgnicy (rys. 2). Wymusza on nie tylko ruch
pionowy stropnicy, ktory jest celem w procesie fj@powania i rozpierania, alezteuch
poziomy, ktory powinien zostamaksymalnie zminimalizowany.

Rys.1. Mechanizm lemniskatowy Rys.2. Trajektoria lemniskatowa stropnicy
Fig.1. Lemniscate mechanism Fig.2. Roof-bar lemniscate trajectory
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Rozpatrugc przedstawione wymagania, odn@ do mechanizmu funkcjonowania
klasycznej obudowy gorniczej, nalewskaza, iz celem projektu nowej obudowy powinno
by¢ takie jej dziatanie, w ktorym ruch stropnicgdzie pionowy. Rozwizanie tego typu
przedstawione zostanie peej. Jednake wczeéniej naley zwrock uwag: takze na inne
negatywne aspekty zgaane z funkcjonowanie klasycznej obudowy gorniczej.

2. Klasyczna obudowa goérnicza

W kopalniach gibinowych wegla kamiennego stosujegcsnajczsciej obudowy goérnicze
dwustojakowe [1]. Na rys. 3 przedstawiono przykiseabudow gornica Glinik 21/45-
poz. Obudowa dwustojakowa jako elementy podporowkowystuje tylko dwa, ustawione
skasne, stojaki hydrauliczne. To rozaziane powoduje generowanie gmenia napgzen w
okolicach punktéw mocowania stojakéw. Ponadto gjgnerowane w stojakach nig s
w catasci skierowane do podpierania stropu. Jedynie ski@ad@ionowa sity podpory
skierowana jest w kierunku stropu. Natomiast skfmlopozioma generuje dodatkowe
obciazenie w wztach mocowania stojakow [6]. Po drugie, wykorzggtajedynie dwdch
stojakéw hydraulicznych ustawionych wedzie powoduje,z od strony ociosu pracownik nie
jest niczym chroniony (rys.4). Te wady klasyczrajudowy gorniczej spowodowaty
podigcie prac badawczych nad opracowaniem nowego pzamia, ktore bdzie ich
pozbawione.

R53. Obudowa Glinik 21/45-poz [7]
Fig.3. Support Glinik 21/45-poz [7]

Rys.4. Przestrzekomunikacyjna pod obudaw
Fig.4. Communication space under a support
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3. Obudowa prostowodowa

Bazupc na wskazanych wadach, zaproponowano konstrukeyidowy wykorzystujca
mechanizm prostowodowy [5]. Mechanizm ten bazuje deoch prowadnicach
teleskopowych o przekroju prostgkym (rys. 5). Prowadnica zewinzna zamocowana jest
na sztywno do ggnicy, natomiast prowadnica wewirzna posczona jest sztywno ze
stropni@. W czasie rozpierania i rabowania obudowy wzajerpogiazanie prowadnic
wymusza pionowy ruch stropnicy. Najezaznaczy, iz w celu wyeliminowania przenoszenia
przez mechanizm prostowodowy sit poziomych (wynikggh na przyklad z poziomego
przesungcia Sk stropnicy pod wptywem gorotworu) wypdsao go w specjalnie
zaprojektowany uktad amortyzatora pneumatycznegalezbto miedzy innymi rozwizat
problem uszczelnienia zbiornika azotu [4].

r

Rys.5. Prototyp obudowy prostowodowej
Fig.5.Prototype of a support with the strait-lin@ohanism

Drugim elementem jaki zmieniono w konstrukcji obugojest zastosowanie czterech
stojakéw, ktore zawsze ustawiorg@onowo. Powoduje tozicata generowana w nich sita
wykorzystywana jest do podpierania stropu. Ponagitgksza liczba stojakow powoduije,
ze rozktad napzen w stropnicy jest bardziej rownomierny.

4. Badania wirtualnego modelu obudowy prostowodowe]

W celu sprawdzenia funkcjonowania opracowanej kpogeprzeprowadzono badania
wirtualnego modelu obudowy prostowodowej (rys.8)V stosunku do wcZaie]
opracowanego prototypu w modelu wirtualnym dokonkitiau uproszcze, ktore jednak nie
wptynety na funkcjonalné samego modelu. Badania wirtualne prowadzongdmyi innymi
ze wzgkdu na koszty i konieczne procedury zwane z badaniamin situ. Model obudowy
opracowano w zaawansowanynodowisku graficznym NX Unigraphics.
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Rys.6. Wirtualny model obudowy prostowodowej
Fig.6. Virtual model of a support with the straité mechanism

Ponie] przedstawiono wyznaczenw trakcie bada trajektore ruchu stropnicy
wymuszom przez mechanizm prostowodowy (rys. 7).

Rys.7. Prototyp obudowy prostowodowej
Fig.7. Prototype of a support with the strait-limechanism

Dalsze badania odnosity esido analizy stabilnai obudowy prostowodowej (rys. 8)
w stosunku do stabildoi klasycznej obudowy dwustojakowej (rys. 9). Nauwkach tych
uwidoczniono ranice w potaeniu tej samej sity, ktora powodowata wywrécenie si
obudowy. Po drugie, przeanalizowano rozktad gagr pod wptywem obeaizenia stropnicy
(rys. 10). Badania pokazaty, uzyskano w miar rownomierny rozktad napten w obszarze
stropnicy. Take przebadano przestfizkomunikacyjra pod obudow (rys. 11).
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Rys.8. Analiza stabilioi obudowy Rys.9. Analiza stabildoi obudowy dwu-
prostowodowe;j stojakowej

Fig.8. Stability analysis of a support with the Fig.9. Stability analysis of a two-cylinder support

strait-line mechanism
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Rys.10. Prototyp obudowy prostowodowej
Fig.10. Prototype of a support with the strait-limeechanism

Rys.11Przestrzé komunikacyjna pod obudaw
Fig.11. Communication space under a support
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5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badapokazaty,ze w zakresie konstrukcji obuddéw goérniczych
istnieje cagle maliwos$é wprowadzenia znageych usprawnie Jednym z waniejszych jest
zastpienie mechanizmu lemniskatowego przez inny, ktdrgwadzitby stropni¢ jedynie
w kierunku pionowym, tym samym nie wymuszatby priesmczé poziomych, ktore
generuj dodatkowe naggenia w uktadzie ruchu obudowy. Prowadzi tcedaiy innymi do
pckania hcznikow lemniskatowych [6]. Drugim ze sprawdzonyalozwiazan jest
zastosowanie czterech stojakéw hydraulicznych zstndiadch. Pomimo wkszej ziaongci
takiej konstrukcji jej zalety asbezsporne. Po pierwsze uzyskuje sardziej rbwnomierny
rozkltad napgzen w obszarze stropnicy. Po drugie, dodatkowo przeghaira stojakow petni
role bariery chronicej od strony ociosu ospitzobudowy oraz ewentualnie zatodPrzy czym
nalezy dazy¢ do tego, by ustawienie stojakow byto jak najbagfzblizone do pionowego.

Wreszcie naley wspomnié, iz mazna chront elementy obudowy gorniczej, stostj
odpowiedni uktad regulacji @iienia [2] lub te stosowd, w przypadku obaien
dynamicznych, hydrauliczne zawory bezpigstera [3]. Wszystkie te dziatania prowadio
lepszego wykorzystania tegoodka technicznego i zekszenia jego resursu.
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MODELING AND ANALYSIS OF A VIRTUAL MODEL
OF THE MINING SUPPORT WITH A STRAIT-LINE MECHANISM

Summary: One of important elements of the functioning ohiaing support is the trajectory
of a roof-bar in the process of spragging or wistvaing it. Its course is forced by the use, in
conventional supports, the lemniscate mechanismis Taper describes the support
in which the straight movement of a roof-bar iscta through the strait-line mechanism.
Moreover, the study presents the investigatiorth®irtual model of that support.
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WIRTUALNE MODELOWANIE tA NCUCHOW KINEMATYCZNYCH
ROBOTOW PRZEMYStLOWYCH

Streszczenie: Jednym z elementéw modelowania i badania przestrpeodukcji jest
modelowanie urgdzen, ktére p tworza. W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki
pierwszego etapu prac zwanych z modelowaniem ramion robotoéw przemystowpeh
bazie schematéw w postachtachéw kinematycznych. W ramach tego etapu oprasowa
koncepcg i modele pozwalage na wirtualne modelowanie ramion robotéw z olwytai
parami kinematycznymi. Przedstawiono rownagpracowania pokazage powstatle gotowe
przestrzenie produkcji w postaci gniazd zrobotyzoyeh.

1. Wstep

Wirtualne modelowanie tecuchow kinematycznych robotow przemystowych wymaga
kilku faz przygotowawczych. Po pierwsze istotnet jagworzenie bazy elementow,
Z ktorych tworzone dala modele ramion robotéw przemystowych. Modele tezmaookréli¢
jako prymitywy funkcjonalne, reprezenjug elementy pwednie pomgdzy cz$ciami
sktadowymi schematow kinematycznych a cztonamikstinalnymi robotow przemystowych.
W ramach realizowanego zadania utworzonogpagice bazy elementow:

* baz par kinematycznych,
* baz cztondbw mechanizméw,
* baz scen.

Pierwsza ze wspomnianych baz obejmuje pary kinetmagy majce stanowd gtowny
element ruchomego pmiznia poszczegodlnych czionéw sztywnych. Zgodnieym tco
wspomniano obejmuje ona w pierwszym etapie parptolare (patego stopnia). Ten typ par
kinematycznych wybrano ze wzgu na fakt, 4 wyskpuje on najczgsciej w strukturach
robotéw przemystowych [3].

Druga baza obejmuje czlony mechanizmoéw, pozwalaenzatna przeksztatcenie
schematycznych struktur flauchéw kinematycznych w elementy strukturalne ramie
robotow przemystowych. Zawarto w niej ¢dzy innymi takie elementy strukturalne jak:
podstawa, cztony sztywne — proste czy ¢etony kitowe. Pozwalaj one przeksztat€azapis
schematyczny w elementy tréjwymiarowe.

Ostatnia baza to baza scen (przestrzeni produkOjpejmuje ona zarOowno elementy
proste, jak i zleone: proste modele wdzen technologicznych, modele przemikow,
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modele przeszkdd i tym podobne. Korzystag tych elementéw, nioa tworzy dowolne
konfiguracje przestrzeni produkcyjnej (gniazda ntghowanego), w ktérej nitiwe jest
sledzenie funkcjonowania zamodelowanego ramieniateoprzemystowego.

Nalezy wspomnié€, iz wszystkie opracowane elementy maharakter parametryczny,
istnieje zatem mdiwos¢ ich dostosowania do konkretnej konfiguracji prezasti roboczej,
co dodatkowo uelastycznia funkcjonadd@roponowanej metody [1, 2].

Jako narzdzie modelowania wykorzystano zaawansowany systatficgny Unigraphics
firmy Siemens. Powej (rys. 1) przedstawiono okno programu pokazejwykorzystanie
bazy elementéw do tworzenia wirtualnego modelu t@bdworzenie modelu odbywagesi
poprzez sekwencyjne wstawianie komponentéw z b&rgre hczy sk z elementami
wstawionymi poprzednio. Odbywagsto zgodnie z sekwengcjwskazan przez schemat
kinematyczny ramienia modelowanego robota przenmedo.
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Rys.1. Tworzenie Wirtualneg_o modelu ramienia rolzovaykorzystaniem bazy elementow
Fig.1. Creating of virtual model of an arm of amlirstrial robot using the base of elements

Zgodnie z tym co wspomniano, podstawowymi elementamarzonych baz danych byty
pary kinematyczne. W pierwszym etapie zamodelowzary obrotowe pitego stopnia. Ich
modele przedstawiono w Tab. 1. Pokazanadakodel cztonuakczacego.

Tab. 1. Przyktadowe elementy strukturalne modetuainych i ich przekroje
Tab. 1.Exemplar structural elements of virtual medend their cross-sections
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Para obrotowa pozioma | Para obrotowa pionowa Czion hczacy

Poniej (rys.2) przedstawiono gotowy model wirtualnegamienia robota wraz
Z przekrojem, ktéry powstat poprzez wstawianie doeptrzeni wirtualnej elementéw z bazy
danych, ich odpowiednie pozycjonowania i nadawaodpowiednich wzow midzy

l
5
Rys.2. Utworzony wirtualny model ramienia i jegagkroj
Fig.2. Created virtual model of an arm and its @@ection

Utworzone modele ramion robotéw ima zapisa w bazie jako osobne projekty. Tym
samym mog one zost& wstawione w utworzanpdzniej wirtualra przestrzé produkcyjm
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jako gotowe elementy. Pozwala toeoley innymi dzielé proces modelowania ramienia
robota na dwa gtéwne etapy. Po pierwsze modeloyestyaicuch kinematyczny. Po drugie,

na bazie modelu sceny, tworzona jest ostatecznttp@&enstrukcyjna opracowywanego
modelu ramienia robota przemystowego.

2. Modelowanie sceny

Modelowanie przestrzeni produkcji czyli gniazda botyzowanego, odbywa esi
z wykorzystaniem gotowych modeli poszczegdélnychmeletow zapisanych w odpowiedniej
bazie danych. Standardowe elementy zawarte w tdg bdanych to: modele obrabiarek,
modele przenmikéw, modele magazynow i modele oston gniazda. r&smtug one
rzeczywiste elementy wykorzystywane w gniazdactbatgzowanych [5]. Ponej (rys. 3)

przedstawiono przyktadowy model zémego gniazda produkcyjnego opracowany na bazie
wspomnianych elementéw.

Rys.3. Wirtualny model gniazda zrobotyzowanego
Fig.3. Virtual model of a robotized cell

Przestrzé produkcyjna w zaprezentowanym gideie obejmuje dwie tokarki sterowane
numerycznie wraz z szafami sterowniczymi oraz tpzgendniki. Dwa z nich stanowi
jednoczénie magazyny weégia/wyjscia. Do tak zamodelowanego gniazda wstamiozna
uprzednio zamodelowane ramnrobota (dwukrotnie) jako ugdzenie manipulacyjne do
obstugi obrabiarek (rys. 4).
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Rys.4. Gniazdo wraz z modelami robotéw przemystowyc
Fig.4. Cell with models of industrial robots

Rys.5. Gniazdo z rzeczywistymi modelami robotow
Fig.5.Cell with real models of robots
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Korzystapc z elementow standardowych robotéw przemystowygiroszczony model
wirtualny mana przeksztatéi w model rzeczywisty, co pokazano na rys. 5. Poawal
bardziej wiernie oddaobraz prawdziwej przestrzeni produkcji, w ktérepkcjonup roboty
przemystowe.

3. Podsumowanie

Utworzone opracowanie moa szeroko wykorzystazarbwno w zakresie projektowania
technicznego, projektowania procesdéw pracy czy we zakresie edukacji #ynierskiej.
W tym pierwszym zakresie istnieje aliovos¢ wirtualnej analizy pracy zaprojektowanego
uktadu kinematycznego ramienia robota przemystowegoelu okrélenia szczegétowych
parametrow konstrukcyjnych zadianych z jego postaci geometrycza W zakresie
projektowania procesu pracy opracowane razamie pozwala sprawdziwarunki pracy
Zwigzane z robotem jako wdzeniem manipulacyjnym. Wreszcie w zakresie edukac]
rozwiazanie to daje mdiwos¢ tworzenia podstaw wirtualnej zdalnej edukacji.

Dodatkowo nalgy wskaz#, ze zaprezentowana propozycja rozwija idee wspotegsn
projektowania i konstruowania, jakieacka sig z komputerowym wspomaganiem
modelowania [4]. Pozwala to wykorzystamozliwosci tkwiace w informatycznych
narzdziach modelowania przestrzeni wirtualne;j.
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VIRTUAL MODELLING OF KINEMTICS CHAINS
OF INDUSTRIAL ROBOTS

Summary: One of the elements of modeling and testing ofipation space is to model the
devices that compose it. This paper describesa$dts of the first phase of work associated
with the modeling of industrial robot arms basing patterns in the form of kinematics
chains. During this stage of work the concept ofual models that allow modeling robot
arms with rotational kinematics pairs has been ldgeel. Also this paper presents studies
showing the resulted production spaces in the foirnobot cells.
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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA OBIEKTOW FUNKCYJNYCH
DO SFORMALIZOWANEGO OPISU SYSTEMU

StreszczeniePraca przedstawia propozy@apisu systemu dziatardeodka technicznego za
pomoa obiektow funkcyjnych. W pierwszej kolejfm zaprezentowano modele opisu
obiektu w procesie projektowo — konstrukcyjno —wdtczym, wrod ktérych wyr@niono:
model w aspekcie projektowania, konstruowania, @hamnia i wytwarzania. Na potrzeby
sformalizowanego opisu systemu zostaly zdefiniowaneekty funkcyjne jako zbiory
zawierajce w sobie informacje na temat: odwzorowywanejgosgeometrycznej, patzes,

w jakie mog one wchod# oraz z jakimi obiektami. Podstawowym problementassvania
obiektow funkcyjnych do opisu systemu jest wydmhienie zbioréw jednoznacznie
odwzorowujcych ich posta geometrycza, a mianowicie zbioru obiektow geometrycznych
i zbioru relacji sprgzen pomigdzy obiektami funkcyjnymi oraz zbioru relacji prazkatcé

z nimi zwigzanych. W pracy zaproponowano réwniestruktug zapisu systemu
Z zastosowaniem obiektow funkcyjnych.

1. Wstep

W procesie projektowo—konstrukcyjno—wytworczym zma wyr&ni¢c modele zwizane
z poszczegoblnymi jego fazami, a mianowicie:

« model w aspekcie projektowania™ (koncepcja),

« model w aspekcie konstruowanidMkonstrukcja),

« model w aspekcie planowanid

« model w aspekcie wytwarzanial
W wyniku procesu projektowania (rys. 1) otrzymujée gnodel przysziegosrodka
technicznego w aspekcie projektowanid™M Model ten staje si podstawowymzrédiem
informacji wefciowych do etapu konstruowania, ktérego wynikierst jmodel w aspekcie
konstruowania MNP, on z kolei stanowi podstawdo prowadzenia procesu planowania
procesu technologicznego™iprzysztego wytworu. Opierg si na zaplanowanym procesie
technologicznym, tworzy simodel MY, na podstawie ktdrego nastije wytwarzanie.
Nalezy zauway¢, ze modele M oraz MY wynikaja odpowiednio z procesu projektowania
i konstruowania, natomiast modele™Moraz M) s podstawy w odniesieniu do procesu
wytwarzania. Mana powiedzié, ze wraz z przechodzeniem do kolejnych faz procesu
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projektowo—konstrukcyjno—wytwérczego  model  ulega zoaggdtowieniu. Przez
uszczegotowienie rozumiegstu wzrost liczby cech i parametréw opigtych dany model.
W zwiazku z wzrastajca liczba cech i parametrow opisigych dany model istotne jest
prawidtowe zidentyfikowanie systemu dziatasradka technicznego i jego jednoznacznego
sformalizowanego zapisu. Powinno to pozwatia zminimalizowanie liczby boéw przy
stopniowym uszczegotawianiu danej koncepcji razania projektowego.

1 Jf s o |

eﬁ
Uszczego6towienie modelu

[ EKSPLOATACJA ]

POTRZEBA

Rys.1. Podstawowe fazy procesu projektowo—kongfnidkewytworczego
i odpowiadagce im modele (por. [1])
Fig.1. Fundamental phases of the design-constroatimanufacturing process
and models related to them (comp. [1])

2. Sformalizowany opis obiektu funkcyjnego

Funkcyjne obiekty elementarne wyebniane § ze wzgédu na funka, jaka petnig
w obrbie obiektu podstawowego, natomiast geometryczneéekib elementarne
wyodrebniane § ze wzgtdu na zapewnienie wspoétpracy danemu funkcyjnemiekbinvi
elementarnemu z drugim, tak aby moégt on realizowaazona funkcje w obrbie obiektu
podstawowego.
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Rys.2. Sformalizovny opis obiektu funkcyjnego i reprezentacja grafi
zapisu systemu (2)
Fig.2. Formalized description of a functional olbjand graphical representati
of a system notation (2)

Definicje funkcyjnego obiektu elementarnego, jako zbioru GAEG, RSF iRPF,
przedstawia zaios¢ 1.
GoE! GOEL,....GOE! }
[ [ i}
(RSGLZ, RSC 231 RSGnJ )

oP
FOEi = i 1 i 2 i k (l)
(RSFiGlOEl,GOEl , RSI:ic320E2,60E3 . RSFinOE . ,GOE |, j;
RPF FOE
|
gdzie:

FOEOP —funkcyjny obiekt elementarri wchodzcy w sktad obiektu podstawoweOP,
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GOEI — geometryczny obiekt elementarhywchodzacy w skiad funkcyjnego obiektu
elementarnego

RSGim,I — relacja sprzenia pom¢dzy geometrycznymi obiektami elementarnymii |,
wchodzymi w skiad funkcyjnego obiektu elementarneégo
GOE!,GOEY; . o . N . .
RSF; — relacja sprgenia pomgdzy funkcyjnymi obiektami elementarnymi

i orazk, w odniesieniu do geometrycznych obiektéw elemerich
GOE| or@@OE{ |,

oP
RPF iFOE‘ — relacja przeksztatcenia zwana z funkcyjnym obiektem elementarnym

L, k,,mnw=1, 2, .., p;[pN.
3. Podsumowanie

Podstawowym problemem zastosowania obiektow fumkcyj do opisu systemu jest
wyodrebnienie zbiorow jednoznacznie odwzorowayich ich postda geometrycza,
a mianowicie zbioru obiektow geometrycznych i zbioelacji sprzzen pomigdzy obiektami
funkcyjnymi oraz zbioru relacji przeksztaice nimi zwizanych.
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THE CONCEPT OF FUNCTIONAL OBJECTS APPLICATION
FOR FORMALIZED SYSTEM DESCRIPTION

Summary: This paper presents a proposal of notation ofylséem of functioning a technical
mean using function objects. In the first place th@dels of object notation in the design -
construction - manufacturing process have beerepted. In it were distinguished models in
the terms of designing, constructing, planning andnufacturing. For the purpose of
formalized description of a system the functionbjeot have been designed and contain
information about: reproduced geometric form, catioas they may enter and objects they
can connect with. The main problem of applicatibe tunctional objects for description of
a system of a technical mean is to distinguishsttte which clearly reproduce their geometric
form, and namely the set of geometric objects d@dset of connection relations between
functional objects and the set of transformatiolatiens associated with them. The paper
proposes also the structure of the notation systeégmthe use of functional objects.
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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
WIRTUALNEJ RZECZYWISTO SCI DO INTERAKTYWNEGO
PROGRAMOWANIA RUCHU MANIPULATORA ROBOTA

Streszczenie: Koncepcja zastosowania technologii wirtualne] pmgstcasci do
interaktywnego modelowania ruchu manipulatora ratmistata oparta na idei, ktéra polega
na tym,ze danesrodowisko pracy wraz z robotem tworzone jest w goistréjwymiarowych
obiektéw, w nowoczesnych systemach CAD [1, 2]. Na&st proces odwzorowania dziatania
danego ukfadu odbywaesw srodowisku wirtualnej rzeczywis§oi (EON Studio). W pracy
przedstawiono koncepgcplgorytmu reprezentagego proces interaktywnego programowania
robotbw z zastosowaniem technologii wirtualnej m@astcsci. Modelowanie

I odwzorowywanie dziatlania danego ukfadu zilustrowana przykiadzie elastycznego
gniazda produkcyjnego, skladeggo st z robota, dwoch obrabiarek sterowanych
numerycznie, stanowiska reorientacji, magazynsée@yvego i wygciowego.

1. Wstep

Programowanie robotéw umiejscowionych w danjnadowisku pracy mie odbywéa si¢
Zz poziomu panelu sterowania (Teachpendant) lub zzopw programoéw wspomagajych
programowanie robotéw (np. RobCAD). Koncepgastosowania technologii wirtualnej
rzeczywistéci do interaktywnego modelowania ruchu manipulatoadbota oparto na
przekonaniu, ze dane srodowisko pracy wraz z robotem tworzone jest w @aoist
trojwymiarowych obiektow, w systemach klasy CADo&ss odwzorowania dziatania danego
ukladu odbywa si natomiast wsrodowisku wirtualnej rzeczywis§oi (EON Studio).
Stosowanesrodowisko VR pozwala na zaimportowanie postaci getoyeznej dowolnego
uktadu technicznego utworzonego w dowolnym progeakiasy CAD. ,Przechwyceniu”
podlega tylko informacja o geometrii modelu i wzajgym potaeniu poszczegdlnych jego
komponentéw, dlatego zemodel uktadu pozyskany z programu CAD powinientaos
poszerzony o funkcje i procedury niedbe do jego prawidiowego dziatania. Ponadto
zatazono, ze w celu uzyskania efektu programowania ukladuualrtego, jak najbardziej
zblizonego do programowania uktadu rzeczywistego, zyalgworzy¢ materialny model
panelu sterowania robotem.
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2. Odwzorowanie dziatania uktadu wsrodowisku wirtualnej rzeczywistosci

Pierwszym etapem odwzorowania ukfadu rzeczywistgggd import jego modelu do
srodowiska VR. Nagpnie naley uporadkowa i posegregowaposzczegolne komponenty
modelu widoczne w drzewie struktury modelu (rys. i)kontekcie tworzenia przysztych
procedur dziatania uktadu. W kolejnym kroku rgleopracowa funkcje sterujce
poszczegolnymi komponentami wirtualnego ukfadu :(ngterowanie cztonami modelu
manipulatora robota, sterowanie praobrabiarek). Z punktu widzenia prawidiowej
wspotpracy pomidzy elementami wirtualnego gniazda nigdie jest rOwniz opracowanie
procedur (rys. 2), okéijacych sposdb wzajemnego zachowanégjego komponentow (np.:
procedury kolizji, wymiany oprzysglowania technologicznego robota, procedury
zapewniggce komunikagj pomkdzy robotem a obrabiarkami).

s cyklu Widok prze|
c1¢2c3 R [wi

. Punkt 2s, CH-0
. Punkt 2s, CH-0
. Punkt 2s, CH-0

os1 Ost
os 2 -Ost
os 3 -Ost

. Punkt 25, CH-0
. Punkt 25, CH-0
Start Stop

osh Ost

os b Ost

Chwrytak
Wybor Chwytaka
PGN PWG FPZN

A
s
D
0s 4 Ost P . Punkt 2s, CH-0
G
H
1

- B Pokrywa

E& 9 Wwal-silnika

[]ﬁ?ﬂ HybridBody

- [£13) Kolo zebate

3 Lozyskn kulkowe wedluzne 30
~lz13l sprzeglo osi pionowej

(55 wpust walkal

[]&Eﬂ Wpust silnika pion
B
B

3 Tulejal
(a0

..... a=% 1obr+
..... a:% 1obr1-
w3 125
%) Uklad napedowy osi
Strzalka Prawo
Strzalka Lewo

Rys.1. Odwzorowanie dziatania uktadénedowisku wirtualnej rzeczywista (tworzenie procedur
sterowania i programowania manipulatora robota)[3]
Fig.1. The representation of system functioninth@virtual reality environment (creating procedsire
of controlling and programming a robot) [3]
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Rys.2. Twornie procedur: zmiany chwytaka, uchiklizji [3]
Fig.2. Creating procedures: gripper change, harata collision [3]

Do prawidtowego programowania robota w wirtualnywiecie niezledne jest okrédenie
jego podstawowej cechy zaianej z ruchem, a mianowicie przestrzeni roboceg. (3).
Réwnie istotne jest zatenie odpowiednich gpdkosci poruszania gi cztonéw manipulatora
robota.

150 150°

-

Rys.3. Okréenie zakresu ruchu na poszczegélnych osiach miatipa robota [3]
Fig.3. Determination of the range of motion for fieular axes of a robot [3]
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Sterowanie manipulatorem robota w VR powinne ailbyw& za pomog wirtualnego
(rys. 1) lub rzeczywistego panelu sterowania. Nasimsterowanie manipulatorem poprzez
Luchwycenie” jego kci i umiejscowienie wzadanym potaeniu, a nagpnie zapisanie tego
potozenia, powinno pozwadina interaktywne programowanie ruchu manipulatobota.

3. Podsumowanie

Istotnym problemem w zastosowaniu technologii vehbej rzeczywistéci do
interaktywnego programowania ruchu manipulatoraotaljest prawidtowe odwzorowanie
dziatania uktadu wsrodowisku wirtualnej rzeczywisfoi (tworzenie procedur sterowania
I programowania manipulatora robota). Dodatkowozmwyan zagadnieniem jest kwestia
rodzaju sterowania robotem (wirtualny czy rzeczyyipanel sterowania, lub sterowanie
poprzez ,uchwycenie” kti manipulatora robota). Kolejnym problemem, ktéinzeba
rozwiaza, jest kwestia konwersji danych o paémiu poszczegolnych cztonow manipulatora
robota w wirtualnynswiecie na dane ,zrozumiate” przez rzeczywisty ulkséelowania.

Literatura
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THE CONCEPT OF APPLICATION THE VIRTUAL REALITY
TECHNOLOGY FOR MOTION INTERACTIVE PROGRAMMING
OF ROBOT MANIPULATORS

Summary: The concept of applying the virtual reality tecloyy for interactive modeling of

a motion of robot manipulators was based on théeémentation of three-dimensional objects
created using modern CAD systems. However, theessof representing the operation of a
given system is executed in the virtual realityissvment (EON Studio). The concept of an
algorithm describing the process of interactivegpamnming of robots on the ground of the
virtual reality technology is presented in the pagdie modeling and representation of the
operation of a given system are illustrated onlibhee of a flexible manufacturing center,
consisting of a robot, two numerically controlledachine tools, a reorientation stand and
input/output store.
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CYFROWY REJESTRATOR DANYCH
JAKO ELEMENT SIECI POMIAROWEJ
DO MONITORINGU DYNAMIKI KONSTRUKCJI
MASZYN GORNICTWA ODKRYWKOWEGO

Streszczenie:Artykut prezentuje budogvi funkcje rejestratora danych zaprojektowanego
i skonstruowanego w Zaktadzie zimierii Niezawodnéci i Diagnostyki Politechniki
Wroctawskiej. Nosi on nazgwyfrowy rejestrator danychdziata w uktadzie sieciowym wraz
innymi rejestratorami tego typu oraz (opcjonalnzekomputerem. Taki sposob akwizycji
danych pomiarowych zostatl zaprojektowany zskpyo monitorowaniu kilku rodzajéw
wielkosci informujacych o stanie eksploatacyjnym maszyn podstawowyénniciwa
odkrywkowego, w szczegoblda koparek kotowych. Takie warunki pracy charakeeiy sie
duzym rozrzuceniem przestrzennym punktdw pomiarowychajczsciej mierzone sygnaty
pochodz z przetwornikbw tensometrycznych. Mimo to systean hadaje si rowniez do
wspotpracy z innymi czujnikami i w odmiennych wakach pracy.

1. Wstep

Ustroje nédne maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego 7 saeych gabarytow
i charakteru pracy stanoaviinteresugce wyzwanie nie tylko z punktu widzenia ich
konstruowania i eksploatacji, ale roéwhiev zakresie techniki pomiarowej. Pomiarowi
podlegag wielkosci pochodzace z kilku punktéw diagnostycznych, rozmieszczonych
w znaczne] odlegkei i niejednokrotnie przemieszcaaych se¢ wzglkdem siebie. W tej
sytuacji standardowe pgmizenia kablowe bywajtrudne do zainstalowania, co skutkuje
komplikowaniem toréw pomiarowych. Taka sytuacja udtria konserwagj ukfadu
pomiarowego, a co za tym idzie, sprzyja awariomra¥taj rowniez zakidcenia pomiarowe.

Wymaga st, by uktad pomiarowy pracagy na konstrukcjach koparek dokonywaigte]
rejestracji danych przez okres od tygodnia do kitkieskcy. Wiaze sk to z dodatkowymi
warunkami dotyczcymi urzadzen rejestrugcych. Powinny mié niewielkie rozmiary i nie
musz by¢ stale padczone z komputerem.

Brak w ofercie rynkowej rejestratora speta@go powysze wymagania, dodatkowo przy
moazliwie najnizszym koszcie, byto bagdem do zaprojektowania uktadu pomiarowego, ktory
pozwalatby na prowadzenie monitoringu konstrukcglewolnym jej miejscu, a jednocaee
charakteryzowalby sitatwoicia obstugi, wysok jakoicia rejestrowanego sygnatu i niskim
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kosztem wykonania iaytkowania. Zaproponowano ¢c ukfad diagnostyczny w postaci si
dowolnej liczby lokalnych rejestratoro— cyfrowych rejestratoréw ahych. Poszczegolr
rejestratory mog skupi& jedynie najbliej znajdugce st czujniki, dzeki czemu pozostaj
tylko przewody doprowadzge sygnat czujnikbw do rejestratora. Degina obecnit
technologia umdiwia przesytanie sygnatu z czujnikbw bezpednio do jednegc
centralnego rejestratora poprzeeze radiowe. Jedna& w przypadku omawianego syste
pozostawienie tych patzen przewodowych jet celowe ze wzgldu na konieczni zasilanie
przetwornikdw tensometrycznych. W takiej sytuacptapzenia te mzna wykorzysta
rowniez do przesytania sygnatu pomiarowego. Upraszcza udokx calego system
I zmniejsza jego energochtonidc

2. Budowa i funkcje rejestratora

Podstawowym elementem opisanej sieci farowej jest wspomniany cyfrowy rejestra
danych.Ma on swoje pocgki w latach siedemdziesiaty ubiegtego stulecia [1] i w mial
zwigckszania s dostpnasci nowych technolog rozwijany jest nadallego podzespoty i ic
funkcje w obecnym ksztalcie ilustruje schema rys. 1.

EBZE WHBN|K AI(‘ PRO(‘FQOB
< PenDrive I
WZMOCNIENIE 8
> 4 KANALY b
(TENSOMETRYCZNE) Pr FILTRY > > L A %_-» komputer PC I
w - O <
Z Z » ]
ZigBee/433 MHz
s = w
e R RO eeee |+ Qe © o | ot e Z | B
e = < Eth
o = N ernet
; <
—3»] 3 KANALY (AKCELEROMETRYCZNE) —_ g—-»— s —prr— E—-}
T p| STEROWANIE
— =] 4 KANALY DWUSTANOWE I I — E:J—-b PREREIBAECR
a

—3 sygnat pomiarowy
...... i zasilani ZEGAR CZASU

»- sygnat kontrgll zasulqnla RoECAMSTECD
=== sygnat sterujgcy zapisem danych

Rys.1. Podzespoty, ich funkcje oraz przeptyw sygnat CRI
Fig.1. Parts, their functions and flow of signatsGRLC

Cyfrowy rejestrator dnych wyposzono w dwangécie wepé:

= cztery wefcia analogowe ricowe (rys. 1, pierwsze 4 kanaly), pcione §
bezpdrednio z przetwornikami A/C zapewniaymi 25(-krotne wzmocnieni
i 24-bitowa rozdzielczé¢ oraz czstotliwos¢ prébkowania do 400 Hz. Naghie
sygnaty trafiag do procesra, gdzie otrzymuj etykiet (czas rozpocgia zapisu i opi:
jego parametréw), nagiuje ich ewentualna obrobka matematyczna (np. wi
czestotliwosciowe), przekazanie do zapisu na wybrany przeytkownika sposok
mog rowniez zostad wykorzystane do stewania zapisem (rys. 1, linia ferywana).
Oryginalnie wejcia przeznaczono do wspodacy z mostkami tensometryczny
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» pojedynczy 10-bitowy kanat, do ktérego doprowadzdgmeet napicie ze zrédia
zewrgtrznego zasilacego Rejestrator sty do kontroli stanu zasilania. Procesor
poréwnuje warté¢ podam przez wejcie z okrélona wartcicia dopuszczalni w razie
konieczndci w kontrolowany sposob wytza uradzenie (rys. 1, pojedynczy kanat,
linia kropkowana);

» pastpne trzy wejcia analogowe (bez nmliwosci regulacji wzmocnienia) sterowang s
multiplekserem. Maj one rozdzielcz& dziesgciu bitow i zakres pomiarowy od 0 do 3
V. Sygnat z nich pochodey zostaje przetworzony na cyfrowy przez procesor.
Podobnie jak w poprzednich przypadkach procesoowigle rownie etykietowania,
obrébki matematycznej i przekazania sygnatow doiszapS, to wefcia ogélnego
przeznaczenia, np. czujniki przyspieszeotencjometry drogi,dta obrotu itp.;

= kolejne cztery waria zostaly zaprojektowane jako vw@p dwustanowe. Wggia te g
optycznie separowane, co zabezpieczadrmenie przed przegiiami do 1,5 kV.

Zegar czasu rzeczywistego pobiera aktyadiat i godzirg po uzyskaniu patzenia

z komputerem. Funkcja zegara w CRD polega na sgnctacji w czasie sygnatow
pochodacych z kilku rejestratorOw i unitiwia umieszczenie pomiaru w przestrzeni
czasowej (przydatne np. podczas monitorowania zmwiatynamice maszyny lub w analizie
jej zachowania w odniesieniu do konkretnych zjayisk

Wowczas gdy rejestrator ma poza@ssamodzielnie na stanowisku pomiarowym, wybiera

sie zapis danych na pagdi pendrive’a. Istnieje rowniemazliwosé postugiwania s hia do
programowania  rejestratora, &ho standardowo  stosowane jest gqualenie

z komputerem poprzez sgize USB. Rejestracja sygnatébw pomiarowych orazosignie
praa rejestratorow mze sk rowniez odbywa poprzez zainstalowaneazke ethernetowe.
Podhczenie do Internetu unaliwia przesyt danych na dowolne odleggg jednake w tym
celu konieczne jest istnienie statlego goaknia. Do zmiany nastaw rejestracji i odbioru
niewielkiej ilosci danych (np. mdiwe s3 do odbioru informacje gtosowe, jednak nie
w przypadku szybko probkowanych sygnatow z kilkindaw) stosowé& mazna rownie
tacze radiowe w technologii ZigBee. Wykorzystywanyex nie protokét IEEE 802.15.4
charakteryzuje si wysoky niezawodnécia. Umazliwia on rowniez zmiarg czestotliwosci
przesytu (dla uniknricia interferenciji) i daje madiwos$¢ wyboru poziomu bezpiecastwa.

Zasilanie CRD realizowane jest w dwojaki sposolrzep zasilacz z gniazda sieciowego

lub z zewrtrznego akumulatora. Akumulator ten, zale od dobranego napia, mae
stuzy¢ do zasilania pracy rejestratora przez ograniczaag lub jako zabezpieczenie w razie
chwilowych spadkdéw nagtia w sieci. Obarodta zasilania zapewnigpapkcie w zakresie
3,5 — 15 V. Do utrzymania stalego ngpa 5 V sty zainstalowana w rejestratorze
przetwornica, nadzorowana przez procesor za peracatu kontroli zasilania (rys. 1, linia
kropkowana). Istotn oszczdnaos¢ energii (w zalenosci od czstotliwosci probkowania
sygnatu — do 60%) mma osigna¢ przez impulsowe zasilanie mostkéw tensometrycznych
Jest ono zatzane tylko na czas pomiaru. Proces ten kontrolgvest przez procesor, ktory
steruje przetwornikiem w taki sposob, aby przekadymn napicie na mostki tylko na czas
pobierania probki.
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3. Funkcje CRD

Do obstugi CRD napisano specjalistyczny program,kti’vego dosfp mazna uzyska
poprzez bezpwednie padczenie z komputerem (USB), pafhipendrive, zicze ethernetowe
lub pokczenie radiowe ZigBee.

Oprogramowanie unatiwia:

» regulacg nastaw rejestracji i przetwarzania sygnatow,

» uaktywnianie dowolnych kanatéw pomiarowych,

» jednoczesne zagdzanie prag wielu rejestratorow (komunikacja radiowa

I internetowa),
» przypisanie kademu rejestratorowi indywidualnego identyfikatorgotfzebnego
w przypadku zarmdzania kilkoma rejestratorami),

= wybOr sposobu wyzwalania rejestratoraecgnie, po okrdonym czasie lub po

osiagnicciu przez sygnat okéeonej wartgci),

= zaprogramowanie opdienia startu rejestracji,

= wybOr miejsca zapisu prébek,
podghd stanu natadowania akumulatora,

» podghd przebiegow zaréwno on-line, jak i uprzednio zapych — w formie wykresu

I wartasci liczbowych,

» przeghdanie plikéw z probkami w trybach matej izhji rozdzielczéci.

Mozliwosci regulacji zapisywanego sygnatu obejmuj

= czgstotliwos¢ probkowania,

= Wwzmaochienie toru pomiarowego,

= zerowanie (regulagjpotozenia zera sygnatu pomiarowego),

= dobor filtrowania sygnatu w zataosci od czstotliwosci probkowania

Nowaoscia w zakresie funkcjonaldoi rejestratora jest wprowadzenie #heosci
sterowania zapisem poprzez monitorowanie poziongnagw w kanatach analogowych.
Poprzez ustawienie konkretnej wdadb mazna uruchomi rejestragi, np. w momencie
przekroczenia maksymalnych waito charakterystycznych dla spokojnej pracy maszyny.
Wykorzystupc kanat dwustanowy nitiwe jest zaprogramowanie uruchamiania rejestraciji
np. wraz z rozpoeziem ruchu kota czerpakowego lub przémka t&mowego. W ten sam
sposO6b mdiwe jest sterowanie momentem zatrzymania rejefstrd@akie zdefiniowanie
wartasci progowej mae rowniez zostg zastosowane do wyzwolenia sygnatu alarmowego
I przestanie tej informacji dozytkownika.

Istnieje rownie szereg operacji wykonywanych automatycznie przexeqsor. Nalgg
do nich:

» przetwarzanie akcelerometrycznych i dwustanowyclgnaldw analogowych na

wartasci cyfrowe,

= kontrola stanu zasilania wdzenia,

= kontrola zapetnienia pakti pendrive,

» przesylanie danych w postaci zbiorow do pampendrive lub do komputera §ekze

USB, ethernetowe, ZigBee),
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= sterowanie zapisem danych — z wykorzystaniem wanwniatozonych na sygnaty:
* wwyniku zmiany wartéci wejscia dwustanowego,
e po zaprogramowaniu okilenych wartdci progowych — dla kanatow
tensometrycznych i akcelerometrycznych.
= dzielenie danych na zbiory o zadanej diaygczasie trwania),
» etykietowanie kadego zbioru (informacja o egtotliwosci prébkowania, data
i godzina pomiaru).

Szybka¢ pracy uytego procesora pozwala réwaiea wykonywanie wgpnych, prostych
obliczen w trybie on-line na danych pochagych z wybranych kanatéw. Powoduje to ufrat
surowych danych, ale umlowvia zapoznanie 8i ze wsgpnymi wynikami ju w trakcie
pomiarow, co mge by przydatne przy krotkotrwatych pomiarach kontrolmylab podczas
pomiaru ws¢pnego, poprzedzgjego diugoterminowe.

4. Badanie poprawngci pracy rejestratora

Jako wzorca przy weryfikacji poprawsw dziatania CRD #yto rejestratora Spider8-30
oraz panelowego wzmacniacza pomiarowego MVD2510myfir Hottinger (wraz
Z oprogramowaniem catman®). Sygnat emitowany byt generatora wzorcowego.
Przeprowadzone testy dotyczyly stabfitigpomiaru, doktadngei mierzonych wielkéci oraz
prawidtowdaci filtrowania cyfrowego.

Do testu stabilnéci temperaturowej (wptyw temperatury otoczenia re&u temperatury
wewrgtrznej podczas pracy)zyto kalibratora zieonego z mostkow tensometrycznych
w obudowie termicznej. Rejestrator umieszczano maae grzejnej (temperatura do 50 °C)
oraz w zamrzarce (temperatura do -24 °C)zyto czstotliwosci prébkowania 10 Hz dla
kazdego kanalu. Wybor taki podyktowany byt wolno zniéggtymi sk sygnatami
emitowanymi przez ukfady wigjiowe wymuszone zmianami temperatury i czasem pamia

Test doktadnéci pomiaru polegat na wprowadzaniu zmian rezystamejjednej z gaki
mostka tensometrycznego i Alrazowym pomiarze wynikowego na@ia przy pomocy
zarOwno rejestratora, jak i wzmacniacza MVD2510zriea wskaza Rejestratora wzgtlem
wzorcowego wzmacniacza nie przekraczata 0,1%.

W ostatnim kroku sprawdzono poprawto funkcjonowania filtru cyfrowego
ograniczajcego pasmo pomiarowe. Zastosowanesiliwosci probkowania ustalono
arbitralnie na poziomie dziegiokrotnie wyszym od maksymalnej egtotliwosci
podawanego (z generatora wzorcowego) sygnalu domlsego. Sprawdza na
zarejestrowanych przebiegachestotliwosé, przy ktérej naspuje spadek amplitudy o 3 dB
okreslono rzeczywiste pasmo sygnatu rejestrowanego CR2.

Czas pracy rejestratora — do zapetnienia peinpendrive o pojemrici 8 GB — przy
pomiarach cigtych, przy zal@eniu,ze w wyciu znajdua si¢ cztery kanaly tensometryczne
o czstotliwosci prébkowania 400 Hz,dolzie wynosit ok. miegica.

5. Podsumowanie

Podsumowujc warto podkréli¢, ze zastosowanie cyfrowych rejestratorow danych
W postaci systemu rozproszonego, uhwaajacych monitorowanie zachowania maszyn,
wspomaga zaréwno prowadzenie prac haukowych z nwmnzanych, jak i nadzorowanie ich
eksploatacji. Pod wzegllem bezpérednich korzyci, w szczegélngci dla wytkownikéw
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maszyn, maliwos¢ okreslania standw przedawaryjnych, za pomeoozproszonego systemu
opartego na CRD, pozwala zapobiegaszkodzeniom, a nawet katastrofom. Wspomaga
rowniez optymalizowanie ich pracy i obta koszty eksploatacji. Rozproszenie konstrukcji
systemu diagnostycznego usprawnia jego eksple@atdopnserwagj. Dzigki zastosowaniu
pamkgci pendrive, zicz USB i sieci bezprzewodowej mniejszy jest rownikoszt
bezpdrednio zwazany z instalag catego systemu pomiarowego, przy jednoczesnym
usprawnieniu procesu akwizycji. Wraz z #heoscia wyboru medzy podhczeniem do
laptopow w warunkach polowych a przesylem danyduggimternetove wptywa to réwnie

na uelastycznienie systemu paddm wytkowania.
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DIGITAL DATA LOGGER AS AN ELEMENT OF MEASUREMENT
NET FOR MONITORING OF DYNAMICS
OF OPEN-CAST MINING MACHINES CONSTRUCTIONS

Summary: This article presents a structure and functiona déta logger that was developed
in Reliability Engineering and Diagnostics Divisiam Wroclaw University of Technology.
The device was named Digital Data Logger and cadpsrwith similar loggers (or PC
computer) in one diagnostic net. This particularyweé acquisition was designed to gather
several kinds of quantities and provide informat@oout operational state of open-cast
mining machines. This specific circumstances arearadterized by widely spread
measurement points, which mostly are strain gaugissussed measurement system can also
be applied to working with other kinds of sensard a different working conditions.
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WPLYW TARCIA SUCHEGO NA DYSSYPACJ E
ENERGII UDERZENIA

StreszczenieW pracy omowiono znaczenie tarcia suchego w reézamsiu energii uderzenia
balistycznego. Proces przebijania kompozytowychorostbalistycznych kinetycznymi
pociskami uzalenia st od wptywu ttumienia i rozpraszania energii udegzago pocisku
w przebijam ostorg. Skoncentrowano sina badaniach symulacyjnych, w ktorych obok
ttumienia typu wiskotycznego wygiuje parametr opisagy tarcie suche.

1. Wstep

Mechanizmy rozpraszania energii nagzej postrzega si jako tlumienie drga
w uktadach mechanicznych. Zjawisko to zeéane jest z rozpraszaniem energii mechaniczne;j
generowanej ruchem uktadéw mechanicznych. Generaintakich uktadach wyedia sk
trzy rodzaje ttumienia, a mianowicie:

a.ttumienie wiskotyczne;

b.tarcie suche;

c. tarcie wewgtrzne.

W analizie dynamiki ruchu drggjego ttumienie wiskotyczne i tarcie suche odgrywaj
istotne znaczenie. W mechanice stosowane procddur®, 3, 4] identyfikacji dyssypaciji
energii mechanicznej opiegsajsic na wykorzystaniu modeli liniowych lub nieliniowych
w réznej konfiguracji. Procedury identyfikacji, w ktofdycsita oddziatywania elementu
sprzysto-ttumacego na mas m zalezy jedynie od przemieszczenia i predkosci x,
sprowadza si do okrélenia postaci funkcji F(X,X) , kt@r mazna podziek na czs¢
sprzysta Fg(X) zalezna liniowo od przemieszczenia i €& dyssypatywa (ttumienie
wiskotyczne) zaleng liniowo od pedkosci F(x). Jednake liniowa posta funkii
oddziatywania sity elementu sgysto-ttumacego F(x, )'(): cx+kx nie opisuje np. zjawiska
histerezy. Najprostszy opis tego zjawiska wymagaowpdzenia modelu tarcia suchego,
oproécz liniowego ttumienia wiskotycznego.

Praca péwigcona zostata analizie pewnego uktadu zdegenerowanedelugcego proces
dyssypacji energii w materiale z uwgghieniem wptywu tarcia suchego. Na przyktadzie
wybranego modelu przeprowadzono aratigssypaciji energii w uderzaostore balistyczm
I wptyw sity oporu materiatu na deformagstona-masa uderaap.



JAMROZIAK K.

2. Tarcie suche, definicja i charakterystyka
W analizie uktadu mechanicznego z tarciem suchykiada sg¢, ze sita tarcia ma wargé
stah. Zjawisko to zachodzi na styku porusgsich s¢ wzgledem siebie ciat. Sita tarcig

skierowana jest przeciwnie dogdkosci wzglednej ciata, a jej wartg jest proporcjonalna do
naciskuN i jest opisana wzorem:

F = uN sgn(x), (1)

gdzieu to wspotczynnik tarcia suchego, signum — funkejaka definiowana w postaci:

1 gdy x>0
sgr(x)=4 0, gdy %=0 2)
-1 gdy x<O0.

Na przyktadzie swobodnego ruchu uktadu z tarcienchgon z pomingciem tarcia
wiskotycznego rownanie zaiczkowe ruchu przyjmie posta

mx + F sgn(x)+ kx = 0. (3)
Przyjmupc warunki pocatkowe
xX0) =%, %) =X, (4)

zaktada s, ze sita spgzystasci musi by wigksza od oporu tarcia, czyli musi dgpetniony
warunek:

N
%> 5= =% (5)
Réwnanie ruchu przyjmuje posta
X = —kx+ (N = —k(x =%j = —K(X=X,). (6)

Dalsza analiza sprowadzacg¢sido rozwhzania rowna rozniczkowych zwyczajnych
prezentowanych w pracy [5]. Rozwanie mana przedstawiw postaci graficznej (rys. 1).
Zauwaa sk, ze amplituda maleje z kdym wahngciem o okrélona wartgs¢ 2x az do
ustania ruchu uktadu, géita spezyny bedzie mniejsza od sity tarcia.
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Rys. 1. Ruch ukladu ttumionego tarciem suchym
Fig. 1. A damping motion of system with the drgtifsh

3. Analiza uktadu wybranego z tarciem suchym

We wstpie okr&lono, ze ttumienie i rozpraszanie energii odgrywa piervpdéaoow, role
W procesie niszczenia uderzanych elementéw korgtrikzedmiotem niniejszej analizy jest
okreslenie wptywu tarcia suchego opisanego parameti@mOcenie poddano przede
wszystkim wptyw tego parametru na charakterystykasowe, a tale czstotliwosciowe
uktadu przy obecizeniach udarowych. Zaktadagsize w zjawisku przebijania materiatow
tarcie suche odgrywa decydoy role w procesie wytracania energii mechanicznej.
Identyfikacji poddano model zdegenerowany typu Zarfeys. 2).

SNIONONUNONINNNNNYN
ky | ——
m, c ‘ h
Ca
m

x(1) i P(t)

Rys. 2. Model zdegenerowany typu Zenera z taraiehmys
Fig. 2. Zener type degenerated model with dryifrict
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Zatozono, ze ruch masy uderzgjej w ostonie sprowadzagstdo ruchu pojedynczej masy
skupionejm, na kton dziata sita oporu przebijanego materi&uzalezna od jej potaeniax
oraz pedkosci v. Sita ta zalgy od przygtego typu modelu. W przypadku modelu Zenera
z tarciem suchym sita ta wyta st w postaci:

S(x,v) = cx+c, (x— &) + hSgr{v), (7)
gdzie zmiennd opisuje ruch masy fikcyjnen=0 i spetnia rownanie:
Cg = (x—=&) = —koé. 8)
Zgodnie z zasadami dynamiki réwnanienitzkowe ruchu przyjmie posta
mX+cx+cy (x—¢) +hSgx = P. (9)

Rugupc zmienn ¢ z réwna (8) i (9), obydwa réwnania mioa zasipi¢ pojedynczym
rownaniem w postaci:

ms<+thr(>'<)+cx+Cﬁ[(cd +O)X+hd(X)x+m% - P|= P, (10)
d

gdzie 5(x) jest funkej Diraca z pgdkaosci i znika dla pgdkaosci roznych od zera. Sgtoporu
ruchu w uktadzie zdegenerowanym opisujeondtozone wyraenie:

s:thr(>'<)+cx+Cﬁ[(cd +O)X+hd(X)%+mX - P (11)
d

Ostatecznie na podstawie pracy [6] romzminiem rownania jest funkcjR(x) opisana
zaleznoscia:

P(X) = h+cx+ kovz[l—eKOSZ ] (12)

Ze wzgkdu na zigona postg rownania dla modelu zdegenerowanego dalsze analizy
zostaly przeprowadzone techaikumeryczn. Badania symulacji charakterystyk czasowych
i czestotliwasciowych, w ktérych parametrem zmiennym (analizowahypyt parametr tarcia
suchegoh, przeprowadzono dla xaych jego wartéci. Rozwhzania uzyskano, stosgj
oprogramowanie Mathematica zakiadajc, ze w kadym przypadku symulowano
wymuszenie impulsowe w postaci:

- dlat<0.01;

- gdzie sita jest rownB(t)=100Sgn(Pi t /0.01w pozostatym zakresig
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Przebiegi czasowe i charakterystykiestotliwosciowe odpowiedzi uktadu zobrazowano na
ponizszych rysunkach.

0,0015 h=0 ’ 0,0012
0,001
o001 0,0008
0,0006
0,0005
0,0004
0,0002
0]
0
10,0005 -0,0002
-0,0004
0,001 L -0,0006 L
Rys. 3. Charakterystyki czasowe na wymuszenRys. 4. Charakterystyki czasowe na wymuszenie
impulsowe prostakne przy zadanych impulsowe sinusoidalne przy zadanych
_ _ Wartqs’u_ach h o wartasciach h
Fig. 3. Time characteristics on function impulser. 4. Time characteristics on function impulse of
rectangular for different values of h sinusoidal for different values of h
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Rys. 6. Charakterystyki gzotliwasciowe

-0,015 . .z
Rys. 5. Charakterystyki czasowe analizowanego ~ analizowanego modelu przyzrgych

modelu przy rénych wartgciach h . wartasciachh
Fig. 5. Time characteristics of analyzed model for Fig- 6. Frequency characteristics of analyzed
different values of h model for different values of h

4. Podsumowanie

Omowiono wptyw tarcia suchego na rozpraszanie énengchanicznej w ukladzie
niszczenia elementéw konstrukcji. Na przyktadzieadld wybranego przeprowadzono analiz
oraz wyprowadzono zataos¢ funkcji P(x). Poprzez symulagjnumerycza wybrany uktad
poddano wymuszeniom impulsowym sinusoidalnym i fmagnym, zmieniggc warta¢
parametru tarcia suchedo W ten sposob badano wliavo$¢ modelu na warkei tarcia
suchego. Uzyskane graficzne przebiegi charaktdeysasowych i aogstotliwosciowych
wykazaty zalenos¢ tego parametru na ttumienie dfgalak zauwzono przy wartéci h=0
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(brak tarcia suchego), obserwuje stotne ranice w szybkéci zanikania drga W ukfadzie
wybranym (model zdegenerowany) na spadek ttumierpgywa take element sprysty
opisany parametrenty. Jednake sam charakter drajest gasacy. Odnoszc to do
rzeczywistych warunkéw oraz charakterystyk quaasiysznych [6] w opisie uderzenia
balistycznego proponowany model znacznie wzbogamehadzcy proces rozpraszania
energii.

Podsumowujc, stwierdza s, ze wplyw tarcia suchego na uzyskane odpowiedzi, jak
pokazano w symulacji (rys. 3-6), jest istotny i ohecydujce znaczenie w fazie niszcej
materiat przebijany.

Praca powstata w ramach projektu N N501 06374@sfowanego z&odkéw Narodowego
Centrum Nauki
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INFLUENCE OF A DRY FRICTION ON
STRIKE ENERGY DISSIPATION

Summary: In this paper, an importance of a dry frictiondissipation of ballistic strike

energy was presented. The process of ballistiddshipenetration with kinetic projectiles
depends on an influence of suppression and digsipat energy of the striking projectile into
penetrated shield. Therefore, the research wasséocwn simulation, where, aside from
viscotic type suppression, the dry friction faci@s presented.
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WLA SCIWO SCI MECHANICZNE KOMPOZYTOW
NA OSNOWIE POLIMEROWEJ

Streszczenie:Materiaty kompozytowe, ze wzglu na pewne swoje wdawosci, znalazty
zastosowanie w konstrukcjach zwanych lekkimi ostoindalistycznymi. Lekkie ostony
balistyczne to réinego rodzaju kombinacje w uktadzie. Materiat wi@typj najczsciej na
bazie tkanin aramidowych zndego rodzaju lepiszczem (np. polimerowym, epoksydaoyy
stanowi laminat balistyczny. Takie laminaty balcye § odporne na dyssypacgnergii
uderzenia kinetycznego pociskow wystrzeliwanychianbstrzeleckiej, o mdkosciach 300 +
900 m/s. W referacie zaprezentowano pragtdaminatéw balistycznych stosowanych do
budowy oston balistycznych. Na przyktadzie hagalskiego laminatu poréwnano go z jego
odpowiednikami zagranicznymi.

1. Wstep

Wiasnaci ochronne lekkich oston balistycznych wykonanycimateriatow wioknistych
w postaci laminatow zate od ich dynamicznych charakterystyk materialowysrtywndaci,
wytrzymailaici na rozcaganie) oraz zdolnei do pochtaniania energii [1]. Zastosowane
wysoko wytrzymate widkna w postaci adych ukladéw materialowych twagz
wielowarstwowe kombinacje materialowe nagraej jako:

— pakiety zszywanych tkanin, czyli gkkie ostony balistyczne (kamizelki

odtamkoodporne, maty przeciwodtamkowe);

— pakiety w postaci sprasowanych kompozytow z matpaimerow, tworzaca sztywne

ostony balistyczne (hetmy ochronne, tarcze, pamjerz

Wymienione pakiety dzki niewielkiej masie stanowidobre zabezpieczenie w zakresie
ochrony balistycznej uderzajych pociskow o energii ¢du do okoto 700 J. W literaturze
badacze przyjmuaj dwie drogi budowy pakietow. Pierwsza to stworzeta&ich oston,
w ktorych modut sprzystasci jest wysoki przy jednoczesnym wzoe wytrzymatdci
osnowy polimerowej, przez co deformacja ¢age) takiej ostony jest niewielka. Druga droga
dotyczy tworzenia oston o niskim module gystasci i duzym wzgkdnym wydhgzeniu
w osnowie polimerowej. Deformacja takiej ostonyi@aie) jest dao wicksza w poréwnaniu
z pierwsa. W tym przypadku przgjo zat@enie,ze im wkicej energii zostanie wytracone
w pierwszej fazie dyssypacji energii udesz&go pocisku (ostona bardziej spysta)
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w ostore laminatowa, tym mniejsz rolg w catym procesie przebijania materiatgdbie
odgrywata faza druga (niszga). Zataenie to zostato opisane w pracach [2, 3].

Dokonupc identyfikacji wi&ciwosci mechanicznych kompozytu przy oki@nych
parametrach  tkaniny, npa, poprzez matrgc modelowéa charakterystyk
wytrzymatagciowa laminatu, co byto np. weryfikowane w pracy [4]. dBza¢ bada
sprowadza si do statycznej charakterystyki materialu rgapnie @) - odksztalcenig¢),

w ktorej wyznaczanie parametréw mechanicznychazarne jest z modelem Hooke’a. dde
autora jest stworzenie procedury identyfikacji wi@si materiatdbw bazuagych na
nieliniowych modelach spzysto-ttumacych. Prezentowana praca dotyczy fragmentu dbbada
okreslajacych wybrane parametry takich materiatow.

2. Cel i zakres bada

Celem bada zwiazanych z identyfikaaj eksperymentaln wiasciwosci mechanicznych
laminatu balistycznego byto:

- okreslenie wiaciwosci wytrzymatagciowych rozpatrywanego materiatu w zaiesci od
kierunku potaenia warstw kompozytowych w laminacie;

- okreslenie wptywu pedkaosci odksztatcenia na krzyawozchgania.

Badania prowadzono, wykorzysigj laminat balistyczny produkcji krajowej o nazwie
handlowej Lim. Laminat ten jest kombinagprasowanych tkanin aramidowych (8 warstw)
na matrycy elastomerowej, tworzy pakiet zdolny doclganiania energii uderzenia
rzedu 700 J.

Zakres bada dotyczyt identyfikacji parametrow wytrzymdltowych laminatu. Badania
przeprowadzono na maszynie wytrzynsatowej MTS 810 o nagpujacych charakterystyce:

— maksymalny zakres sity £ 100 kN;

— sitomierz MTS 661.20F-03;

— zastosowany zakres pomiarowy sitomierza + 25 kN:

» nieliniowas¢ 0,10 % zakresu pomiarowego;
» histereza 0,05 % zakresu pomiarowego;

— ekstensometr MTS 632.11C-20.

Prébki byty mocowane w uchwytach hydraulicznychs(rg), zapewniagych wymagaa
osiowa¢. Préke prowadzono ze statym przyrostem przemieszczemiaydm 0,05 mm/s. W
trakcie proby rejestrowano:

— czas pomiaru;

— sife;

— odksztatcenie;

— przemieszczenie uchwytow.
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uchwyty mocujace

Rys.1. Zamocowanie probki do bada
Fig.1.Fixed of test piece

3. Wyniki i analiza

Badaniom poddano prébki o orientacji warstw kompozjo splotu w trzech pateniach
kata: @, 45°, 9C° (rys. 2).

Rys.2. Prébki po zerwaniu
Fig.2.Break of test piece

Zauwaono, ze wyniki przy 0 i 90° byty zblizone. Przenoszone sity ohzén wahaty s¢
na poziomie ok. 11 kN, a wakib przemieszczenia, przy ktorej ngsije proces niszaezy,
waha st w przedziale ok. 6 mm. Probki mdie 45 (potazenie warstwy kompozytu w
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stosunku do orientacji splotu) ulegaty zniszczemimy niewielkich wartéciach sity, a ich
wydtuzenie cechowato siznikomymi wart@ciami. Jak wida na rys. 2, prébka oznaczona
jako P13K3 zostata uszkodzona nie w wyniku pracjkvein, a na skutek wyagjgania widkien
ze splotu, gd¥ czes¢ robocza w ogdle nie pracowata. Wyniki z badaytrzymatagciowych

laminatu Lim zestawiono w tabeli 1 z uwgdhieniem innych materiatbw kompozytowych
stosowanych w ochronie balistycznej.

Tab. 1. Podstawowe wieiwasci materiatow stosowanych do budowy oston balistychk
Tab. 1. A basic characteristics materials usindpatlistic shields structure

Mater Gestas¢ | Modut Younga Wytrzymaic¢ Wydtuzenie
ateriat [o/cn?] (GPa] na rozcaganie (%]
[GPa]
Nylon 1,14 280 5,80 2,5
Wiokno weglowe 1,80 230 4,80 1,5
E-szkio 2,58 72 3,45 4,5
Kevlar 49 1,45 120 3,62 1,9
Kevlar 29 1,44 58 3,62 3,6
Twaron 1,44 80 3,15 3,5
Dyneema 0,97 87 2,70 3,5
Spectra 0,97 117 2,68 -
Stal pancerna 7,85 210 1,60 8
Lim 1,44 7,5 0,31 11

W nastpnym etapie badano wptyw qokosci odksztatcenia na krzywrozcihgania.
Badania przeprowadzono dla@iu predkosci odksztatcenia. Zakres prac polegat na testach
zrywania probek wiosetkowych z zadaoredkoscia: 30 mm/s; 45 mm/s; 60 mm/s; 75 mm/s;
90 mm/s. Wynikiem tych testéw byly wykresy krzywydbzchgania (rys. 3), na podstawie
ktorych okrélano wptyw pedkosci odksztatcenia na pochylenie krzywej rag@nia. Wyniki
zarejestrowane na wykresie (rys. 3) wykazaidg, predkos¢ decyduje o kcie pochylenia
krzywych. Dla zobrazowania xaic wynikapcych z pedkosci odksztatcenia wyniki z
wykresu 3 przedstawiono w innej skali (przedziatksmatcenia 0-0,01). Wyniki
przedstawione przy tym zakresie przedziatu odksetaa uwidocznity rénice w pochyleniu
charakterystyk rozggania materialu na ich gikosci (rys. 4). Majc ogdliny pogid na
wptyw predkosci odksztatcenia na pochylenie krzywych rageinia starano siwychwyck,

w jaki sposOb zmienia simodut Younga w zalmosci od pedkosci odksztalcenia.
Przeprowadzono aproksymacje krzywych ragania (rys. 5). Wyniki okazaly simato
czytelne, poniewa niewielkie sity dziatlajce na materiat spowodowaty zacieranie linii
aproksymacji charakterystyk rozgania. To sugerujeze materiat w szekach jeszcze si
ustala. Do dalszej analizy wptywu pochylenia krzglyrozcagania przyto drugy faze
prowadzonego eksperymentu, tj. gérnego zakresudpiate spezystasci (rys. 6). Obcinajc
dane z niskich sit zrywagych (do momentu wyvmego zatamania &ikrzywych), na
wykresie przedstawiono charakterystyki dla ichekszych wartéci, a nasfpnie, poprzez

aproksymacje krzywych, przedstawiono zmgiamvartgsci modutu Younga (warkei
wspotczynnikdw aproksymowanych wykresow).
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Fig. 3. The influence speed of elastic strainfmt  Fig. 4. The influence speed of elastic strain on the
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Fig. 6. The approximation of tension curves in ¢ép
range elasticity

4. Podsumowanie

Prezentowany zakres badalaminatu balistycznego Lim dotyczyt identyfikaciji
wiasciwosci mechanicznych i wplywu pdkosci odksztatcenia na krzywe rozgania
kompozytu na osnowie polimerowej. Wesei identyfikacyjnej wtaciwosci mechanicznych
laminatu okrélono jego podstawowe parametry, ktére zestawiontaleli 1. Zestawienia
dokonano na tle innych laminatow stosowanych do oluyd oston balistycznych.
Stwierdzonoze laminat Lim cechuje siduzo nizszym modutem sgeystasci, ale ma die
wydtuzenie. Prowadzone badania wytrzymaiowe przy ré@nych latach ulaenia warstw
materialu  wzgldem okrélonej orientacji wykazw cechy materiatu ortotropowego.
W przypadku rozeigania z ranymi predkosciami w czsci roboczej warunek ortotropowia
nie jest zachowany, widkna pragujedynie w kierunku rozggania, a dige wydtwenia
materiatdbw aramidowychasnvynikiem uzyskania wekszej wartéci odksztatce, przy ktérych
nastpuje trwate uszkodzenie materiatu. ROwniea podstawie uzyskanych aproksymaciji
krzywych rozcagania modut sggystasci pozornie zmienia swgjwartaé¢, co swiadczy
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0 przenoszeniu wkszych obcizen dynamicznych. Jest to zaleta materialtdw stosowalygc
budowy lekkich oston balistycznych. Granica defotjnéakiego materiatuug), po ktorym
nastpuje trwate jego uszkodzenie przesuwa si

Podsumowujc, mazna stwierdzi, ze badany laminat balistyczny Lim posiada bardzo
dobre witaciwosci, ktére decyduj o dyssypacji energii uderaapgo pocisku. Wyniki z bada
wytrzymataciowych potwierdzaj zalety na tle innych materiatdbw stosowanych w huido
laminatow balistycznych. Zalety tego laminatu sptasno w probach strzeleckich, ktore
wykazaty pozytywne rezultaty prezentowane w pragy [

Praca powstata w ramach projektu N N501 06374@sfiawanego z&odkéw Narodowego
Centrum Nauki
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MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITES
ON THE POLIMER WARP

Summary: Composite materials because of their propertie® leen used in constructions
called the tight ballistic shields. Light ballisstields are different kind of combination in the
system. Fibrous material, mostly based on aramitute, with adhesive (egg. polymer or
epoxy one) is a ballistic laminate. This kind ofmlaates are resistance for dissipation of
bullets kinetic energy shoot from small arms, wighocity about 300 + 900 m/s. In this paper
author present review of ballistic laminates useddonstruction of ballistic shields. Basic
characteristic of a laminates specified on thogeerents has been presented.
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COMPUTER AIDED OVERHAUL WITH THE EXPERT SYSTEM
APPLICATION — THE DISASSEMBLY MODULE

Abstract: The Paper presents the disassembly module. Thellenasl an integral part of
expert system that is partial implementation of Treezhnical Mean Recirculation Method
(TMRM). The Disassembly module is divided to tw@aeate sub—modules like: Structure
and Sequence. The Structure sub—module is usenbtd technical mean structure and joins
(connection character joins), between elementshénSequence sub—module the syndrome
identify tag is created to which mechanically usedl damaged elements are assigned. As
result of gained data algorithm analysis, autoralificthe disassembly documentation is
generated with rule of minimal disassembly rangkem in consideration. User have also
possibility to modify the operation contents orgaee a sequence manually.

1. Introduction

The disassembly module is an part of the TMRM. Tiedl mean should be treated as
target assembly in specific machine or machindfifd¢ Method presented in Fig. 1. As
technical mean is in the state that further exptoiild be crucial in case of damage or
mechanical use that can bring destruction, disaslseprocess is needed [2]. Disassembly
process is based on data that characterize tethmian structure and resultant range of
mechanically used or damaged elements. The thirgt mmoportant input is the technical
documentation. Greatly useful form of the documiémmacould be: the 3D model of
technical mean with the complete technical drawimgsassembly sequence, the technology
of manufactured elements, operation and maintenameeual. As information about the
structure, the damaged and mechanically used etsrlishand the technical documentation
is inputted; the correct sequence with reductionneressary range is prepared with
application of disassembly module (DM). The DM isided to two sub-modules: Structure
and Sequence modules. Structure module helps aggput information about: the technical
mean structure, joins between elements with sgeagsembly order. Sequence module helps
user to prepare disassembly documentation (theshsably sheet).
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Fig. 1. Technical mean recirculation method (TMRK)— assembly, & element, £— join
connection between elements for ex.: joint, wadd &l — user interface, CAPP — Computer Aided
production planning (CAD and CAM), CAE — computigled engineering, circled elements —
catalogue/normalized, double circled elements —ufeniured, CAPP and Ul blocks should be
treated as one.

Method is partially implemented in the Overhaubdtrss Expert System (OPES) that is
software prepared in development environment coatbimith separate environments. In Fig.
2 advanced development environment is presentdddiitsion of task assignment. Provided
solution is used to implement TMRM. Overhaul exparstem works in multithread ways:
provide algorithms prosecution, conclusion datdugrice stored in algorithms, geometrical
operations prosecution (CAPP and CAE range), dabmage and management, user
interactive interface tasks prosecution. Softwaewetbpment is realized through object-
oriented programing language C#.
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Fig. 2. The TMRM oriented software developmenirenment
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2. The disassembly module

The disassembly process have to be provided innmainiange according to damaged or
mechanically used elements. To provide that an gr@pgorithm is needed. Example for
disassembly module presentation is the hydrauticador assembly presented in Fig. 3.

Descriptive Part Name
=- Mg Sections
A+ Section 1 (Work) SP1
= JAigy SHI
& A% PISTON_ROD
Mg MU
= [t PISTON
Mg MTU
#MTZ1
(P MTZ2
Mg orl
Mg or2
Mg ozr
Ll
W9 PP2
Mg usT
= ¥y GLAND
F g MDD
# MDU
Mg 07D
# PWP1
(g PWP2
Mppz
#USD
= [ FEEDING
Mg MzP1
M (g MzP2
Mipsm
Mpsp2
= [Ai% BARREL
# MRA
#SP
M8 MRS

SP2 MLI

PWP1 USD PWP2

Fig. 3. 3D model of an hydraulic actuator examgleRed marked elements are damaged or
mechanically used.

Disassembly module contains two separate sub—resdille Structure and the Sequence.
The Structure (Fig. 4.) sub—module helps input nesi mean structure with additional
information about joins connections between elesehit first user have to input the structure
according to existing state or structure inputtedlier in CAD software. In the “Create
structure” panel user should input technical meamen and create technical mean top node
representation in tree-view panel. Then user cpatithe subassemblies in considered level.
At the end assign specific elements to subassesaliliaring input process the structure is
simultaneously recorded in the database. “Creats’j@anel helps user to input connections
between elements. Joins are unlike CAD softwarestcaims oriented to character of the
connections. In overhaul processes more importeant tonstrains are information about how
two elements are combined together. To input joser have to select from Assemblies
combo boxes specific assemblies. According to whgthof elements is displayed instantly;
then select two elements in itch list. The laspsgeto select one of joins representation in
icon bar. All joins have to be inputted accordingassembly order. As result of inputted data
user can generate the graph that represents th@catmean structure (Fig. 6, without colour
marks of disassembly range). Graph is undirectatl it representation for the example
according to equation (1) with 24 vertices and 8§es. Vertices in previous graphs versions
has an random distribution (in automatically getestagraphical representation) for each
generated distribution of specific auto-isomorpgmaph. What gives random quantity of
edges intersections in most cases for this paati@dample from range 89 to 178.
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Fig. 4. Structure Ul dialog

Circular distribution that groups elements in ssisemblies gives 65 intersections.
Solution for vertices distribution with simultanesbys edges intersections reduction is an
application of the Simulated Annealing Algorithi3]. Beside of basic data graph also
contains data about joins types. Structures ofnieah means can be loaded from database
through the technical mean ID selection, as wejbmss inputted during structure preparation.

G=(V.E), 1)
where:
V={MTZ1,MTZ2,MTU,PO1,P0O2,0ZT,PP1,PP2,UST,MLI,MDD,MDU,
0OzD,PWP1,PWP2,USD,PZ,MRS,MRA,SP,MZP1,MZP2,SP},SP2 (2)

E={{MRA,MRS},{MRA,SP},{MRS,SP} {MZP1,SP1},{MZP2,5/2DU,0ZD} {MDU,PWP1},
{MLI,PWP1},{MLI,USD},{MLI,PWP2},{MLI,PZ},{MLI,OZT¥MLI,MTU}{MLI,MTZ1},
{MLI,MTZ2},{MTZ1,PP1},{MTZ1,PO1},{MTZ2,PP2},{MTZ2@2} {MTU,UST},{MRA,PO2},
{MRA,PP2}{MRA MTZ2} {MRA,0ZD}{MRA,MDD}{MRA,MZPIMRA,SP1} {MRAMZP2},
{MRA,SP2} {MDU,PWP2} {MDU,PZ}{MRA MTZ1} {MRA PO4}RA,UST}{MRA,MDU},
{MDU,USD}{MRA,MDU}} 3)

The Sequence sub—module is used for disassembiyrdmtation formalism preparation,
especially: correct order of disassembly operatitingings, instrumentation description and
personal data. Provided solutions is based oni#hgus that analyse technical mean structure
and connections between elements in assembly ohdefig. 5 Module user interface is
presented with group of panels that are used tofgpeasks. The first step is technical mean
ID selection from the list, then syndrome can bsigmeed with ID and simple main
appearance symptom description.
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1 Prism gripper 1
2 Frism gripper 2
3 Fipe shape ram

Fig. 5. Sequence Ul dialogiF- preparation-finish Time, F total time, ¢— singular time

The next step is to provide group of mechanicaligd or damaged elements assignment
to specific syndrome. Instantly data is presenteglainels: “Sequence according to assembly”
and “Sequence after reduction”. Next user havenput data in “Disassembly document”
panel: personalities, preparation timey)T additional instrumentation. When all data is
inputted user can provide “According to reductiodes” option to prepare sequence semi—
automatically in “Operations” panel. Automaticaljjenerated operations contents can be
modified by user as well as the singular operatibnsngs (t).The prepared algorithm
automatically identifies operations like: disass@mloperations (with specific type of
connections recognition; for ex. welding join — elgment, shape join — disassemble element,
screw join — unscrew element etc.), check elempatations (if few elements are assembled
on specific element, this element have to be clickar ex. for global deformations),
subassembly disassemble operations.

S
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AN N i B
// x,__)\\ \::1-1,_\%1
/ 4 b \‘, H““‘u._
= // \(ﬁ \\\ k“‘i-..\__x
i /-'/ el J Y Ry TR . T
P - o i ) >
V4 kr ,J \ I.'\ ) ‘\ ?-)/ k\

|
|
'u
o | N £ y o
FROGHH®®HE FROOEHEED GO OO®
[E:\ cataloguelnormalized element

({w manufactured element

Fig. 6. Tree graph that represents disassemblgeanith elements colour marks.
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i i :
@ catalogue/normalized element

{ manufactured element
fit join - loose
fit Jon - mixed
fit Join - tight
shape join
thread join
roll join

screw  Join

glue join

weld ‘join

Fig. 7. Technical mean relational connections stuoe graph with disassembly range marks.

A EIEIT R (@

The result of Sequence sub—module operationesgiraph (Fig. 6.), circular graph (Fig.7)
and disassembly sheet formalism (Fig. 8). Circgjeaph generated in the Sequence sub—
module contains data about disassembly range. Redddcmarked vertices are mechanically
used or damaged elements, green circled marketta®rare elements that are a part of
disassembly process, blue marked circled verticges edements that are not a apart of
disassembly process. Graph is printed out in *.dpsument file, for better graphical
representation (high DPI export possibility). TMRMplementation result as graphs provide
disadvantage as only 2 level structures presentafie solution user should prepare separate
graphs for each specific target assembly in twell@resentation and then combine them
together. All documentation is generated automiyica base of inputted data. Presented
documentation at the further procedures shoulddmel $0 disassembly station (according
TMRM - Fig. 1) Worker should use disassembly skeetiment as primary guidance, and be
equipped with technical drawing assembly sheet.



COMPUTER AIDED OVERHAUL WITH THE EXPERT SYSTEM APPLICATION — THE DISASSEMBLY...

Institute of Engineering Processes Automation -
and Integrated Manufacturing Systems D|_
Silesian University of Technology

MBLY SHEET

TECHNICAL MEAN NAME
SH1

DISASSEMBLED
ELEMENTS COUNT

Fs[min]

No | Instrumentation

No | Operation content ts[min]: [ No | Operation content

0 Dissasemble element MOD 1
by gland axial plunging

0 Slideout GLAND, PISTION 05
ROD, PISTON from BARREL

30 Check element MLI for 2
global defomations

40 Dissasemble element MTZ2 02

50 Dissasemble element MTZ1 02

60 Dissasemble element MTU 02

70 Dissasemble element OZT )2

80 Slide off GLAND form 1
PISTON ROD

90 Dissasemble element PZ 0.3

100 | Dissasemble element PWPZ2 05

10 Dissasemble element USD 05

120 | Dissasemble element PWP1 05

3 Pipe shape ram

2 Prism gripper 2

Prism gripper 1

Tpflmin]

A

Lts[min]

71

Tpf+its(min]
m

Prepared by
W Jank

Supervised by
J Doe

Approved by
J Smith

Sheet/Sheets

All sheets can be easily managed as it is showherfig. 9. As it is presented in sou
box user can select one of sheets and then sdndaip remote printer or save on disk as
* xps file. According to pesented print dialog, each document has presetysgecific nam

like:

Fig. 8. Disassembly sheet

L | x|

Source
Current Displa
Disassembly tree graph 105x35mm
Dissasembly relational graph 62x60mm
Relational Graph 62%50mm
rPrinter
Printer Microsoft XPS Documej—‘
rDetails Wyslij do programu OneNote 2010
) Solid Edge Velocity PS Printer 2.0
Properties Microsoft XPS Document Writer
Staiss HP PSC 1500 series
HP Color LaserJet 2605/2605dn,/2605din PS
Type: Micros: Fax
Where: V\http://157.158.49.98\dk-E47563-U3
Comment:
- Settings
Copies I 13:
Thin Width Scale Factor I 1.000¢C
MNormal Width Scale Factor I 2.000¢C
Thick Width Scale Factor I 3.0000
Cutput I Color Wireframe 'l

Fig. 9. Print dialog (NX software)
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3. Summary

The Technical Mean Recirculation Method is univkrbat disadvantages appears with
implementation, for ex.. maximum two level struetypresentation in graphs. User also
should be aware how a technical mean is built ¢esénical drawing of technical mean
assembly) to provide disassembly process. Lackdfitical documentation is one of the most
critical barrier in the TMRM. This disadvantage bato be minimized by among others
reverse engineering techniques. Fortunately pdggibf automation and computer aid, can
effectively support overhaul processes. Presentsaissembly module target is to prepare
documentation that can be directly applied at disably station. Main document which is
the disassembly sheet, completes that target. idddit support of graphs can improve
disassembly processThe STRUCTURE sub—module gives possibility to inptsticture of
technical mean only manually, further software diggmeent should bring possibility to copy
structure straight from CAD program. The Computettel Overhaul can be supported with
expert system based on the TMRM in the disassemstblye. The proposed solution as the
disassembly module provide possibility to shorteimeeded to prepare the disassembly
documentation. The automation in the aspect of haudr process preparation should be
obtained through new tools, oriented to minimizéjsctive decisions during disassembly
process preparationThe Further implementation development will be igel to add new
methods operation order generation and implementaf technical mean history knowledge
based algorithms. Syndrome assignment gives pbgsitn prepare alternate solution for
each case. At this stage when disassembly is gedyithe syndrome can be only described
with the ID and the main appearance symptom ddsmmipThe described symptom in this
stage is only appearance coarse attempt to preg®ittis happening with technical mean
during failure. Finally syndrome should be desdtilpeoperty with group of symptoms that
characterize precisely specific case. More extertestription should be provided after the
disassembly and the examination procedures aedrated with the refurbishment data to
describe provided refurbishment and replacemeatrrent for each element. Estimated time
of 11.1 minutes should be corrected during firsiadsembly attempt. The presented partial
implementation of TMRM proves that in its range thethod is correct. Presented solutions
should be considerate especially in heavy industry.
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COMPUTER AIDED OVERHAUL WITH THE EXPERT SYSTEM
APPLICATION — THE AGREGGATION MODULE

Abstract: The paper presents aggregation module and theor&ithinterchangeable
Refurbishment Method (IRM). The aggregation modslan integral part of expert system
that aid the overhaul process preparation. By diperabriented to the abstracts (technical
documentation, structure, symptoms and list of dgdaor mechanically used elements)
reveals possibility of estimation: which element®wd be replaced and which should be
examined. Next the Interchangeable Refurbishinghblis proposed, in which mechanically
used or damaged elements assigned to syndromee@exed, by what time for further
examination and refurbishment is simultaneouslynggi Furthermore with provided
aggregation, assignment of element a copy is plessibd placement of that copy. The
Aggregation module by automatically assignment kgiments to replacement or further
examination, improve stage of initial decision e tauthor’s Technical Mean Recirculation
Method (TMRM). The Aggregation is based on datangdiform technical documentation,
what are: element complexity, mass and joins qtyanielative cost based on results is
determined.

1. Introduction

The Aggregation module is an part of the TMRM. Tdggregation helps to take initial
decision about sending damaged or mechanically elsdent to further examination, same
as helps select target (in refurbishing point oéw)i elements in assembly to provide
interchangeable refurbishing (Fig. 1.). When agagtieg is don for specific technical mean,
an group of refurbishing potential elements is gdinit’'s important to focus on elements
which relative cost is high, unlike provide replamnt for all elements in technical mean.
Interchangeable refurbishing method is propose@asltly when element has mechanical
usage. Mechanical use unlike damage is predictduerding to: placement, range, and time
of appearance. According to mechanical use charadece prepared disassembly,
examination (but periodically examination repeanéeded), and refurbishing technology;
can be used repeatable after each interchange.
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Elements selected with
aggregation application
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Fig. 1. Interchangeable refurbishing method (IRM)
2. Agreggation module

The aggregation stage is important because in auéfbrocess preparation, it could be
provided in base of abstracts. There is no neampérate on existing technical mean [1], so
aggregation can be also provided as predictionestafgoverhaul process. Aggregation
implementation of TMRM presentation is based onngpla depicted in Fig. 2. The
Aggregation module is a proposition to initial d#en approach oriented to elements
refurbishing. If damaged or mechanically used eletsare disassembled, these elements can
be categorized as: normalized or catalogue elem@h€E) and manufactured elements
(ME). NCE’s should be in most cases directly repthin technical mean for ex.: screws,
gaskets, guidance rings etc. [2]. NCE’s are typicahass production elements. Unlike
NCE’s, ME’s are typically more complex, what hasi@portant impact to overall cost of an
element [3], (especially machined elements) for piston rods, gears hafts, stabilizer
coupler’s arm etc.. Aggregation module Ul is préedrin Fig. 3In this module user selects
technical mean, then syndrome. After syndrome 8eleas completed automatically the
mechanically used and damaged element list is tbwen database. Simultaneously list of
elements in reference model features group is eddaith same elements. Additionally user
has a possibility to add other elements to aggr@gétom technical mean by selecting proper
assembly in elements panel. Next step is to cotlata from each element by selecting 3D
model of an element in NX graphical display (whé&meent is selected automatically changes
colour to red) and then use decoding option. Mate@ssignment is needed to retrieve mass
data during aggregation algorithm prosecution. [decoption gets all information about
reference model needed in aggregation.
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Fig. 2. 3D model of an hydraulic actuator exampleRRed marked elements are damaged or
mechanically used, green marked elements are etsrtteat are used to extend range to improve
aggregation results.

When decode is provided all important data is gmesd in Reference model features
panel like: surfaces quantity, total surfaces aredime, material and mass. Additional
information is an element status which can be desdras {0,1,2} assignment. Assignment
describe kind of status as: 0 — acceptable, 1 -hamecal use, 2 — damage.

Used - | | Mame | Label | category | Type | Location [ Library
.2" L'j 00_15HM 1 Qther Isotropic  MDD.prt  ISO.xml
o L'j 00_POLIURETHAME 1 Other Isotropic  PZ.prt 150.xml
.2" L'j 00_32HG24 1 Qther Isotropic  MRA.prt  ISO.xml
.2" L'j 00_POLIURETHAME 1 Qther Isotropic  USD.prt  ISO.xml
o L'j 00_18G2A 1 Other Isotropic MZP1l.prt ISO.xml
o L'j 00_40H 1 Other Isotropic MTU.prt  ISO.xml
o L'j 00_18G2A 1 Other Isotropic MZP2.prt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_45G2 1 Qther Isotropic MTZ1l.prt ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_STAL 1 Qther Isotropic SPLprt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_POLIACETAL 1 Qther Isotropic PPLprt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_40H 5 Qther Isotropic MLLprt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_STAL 1 Qther Isotropic SP2.prt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_E295 1 Qther Isotropic MDU.prt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_RUBEER 1 Qther Isotropic OZD.prt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_45G2 1 Qther Isotropic MTZ2.prt  ISO.xml
.2" L'ﬁ 00_POLIACETAL 1 Qther Isotropic PWP1.prt ISO.xml
.2" L'j 00_13G2A 1 Other Isotropic MRS.prt  ISO.xml
.2" L'j 00_POLIACETAL 1 Other Isotropic  PWP2.prt ISO.xml
.2" L'j 00_POLIURETHAME 1 Other Isotropic OPZprt  ISO.xml
.2" L'j 00_POLIURETHAME 1 Other Isotropic  UST.prt  ISO.xml
.2" L'j 00_POLIURETHAME 1 Other Isotropic OP1l.prt  ISO.xml
.2" L'j 00_POLIACETAL 1 Other Isotropic PP2.prt  ISO.xml
Fi L'j 00_RUBBER 1 Other Isotropic OZT.prt  ISO.xml

Fig. 3. Material Ul (NX software) — material assigant

The description is selected by the user in elemsttts list in reference model features
panel. This particular data is not considered duraggregation process. User has also
possibility to manually input data if there is nospibility to retrieve documentation or 3D
model. When all data are decoded or inputted byitiee, for particular element (for ex. MDD
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element — Fig. 4), the data can be recorded ineggd@ion data collection, what is visualized
in “Elements aggregation list panel’. When useridies that list is complete, can execute
aggregation procedure. In a result user retriev@rnmation about each element ratios and
relative costs according to specified group (autklgorithm). Visualization on chart reveals
which element can be send to further examinatiotiel “Initial decision” panel according to
Fig. 4, to replace list which is automatically upmthwith NCE’s elements and user decide
which of ME’s elements can be send to examinatipelimination of low relative cost ME’s.
Aggregation chart reveals that MLI element — pistod, have significantly greater relative
cost then other damaged or mechanically used elsmBeside of MLI element MDD —
clamping wire (Fig.2.) is ME. In comparison of skeetwo relative cost is still significant. To
improve Aggregation and check relative cost indargroup of elements in example assembly
an group extension is provided. Aggregation graupxtended by elements marked in green
colour — Fig. 2. As result user retrieve from aggteon new extended chart — Fig. 5. In this
chart this chart all the hydraulic actuator elermewere presented (without doubling in
extended group of elements).

OVERHAUL PROCESS - [AGGREGATION] — 5|
ol DISASSEMBLY  AGGREGATION EXAMINATION REFURBISH  LANGUAGE -

~Technical mean ————— sed/ —Elements -~ Reference model festures | —A ion araph
Select damaged elements Selict hasermily [HDD e
Aggregation chart
[sH1 | \ Elemert IQN/K |—_|p|gTON = Sutaces quantity x . gg‘ﬂg !
| Elemerts & 4 H 5
T R e R0
PWF2 1 e
o : uTZ2 24350 fem2] % %
PZ 1 Lt i [em3] ; 30
o 2700 %
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PO2 ot T 2 2%
s [Do_15HN H 82F
= Mass g 10 3 HHH 3 8 5 8 o
P migey avgel @ IL o 29l L@ nan s
pes ]| 1002 i 5 |] a5l &5 5 Ansil A2iE 2225m
Medium lealkcage = Ll PP PWP2 usD Pz MDD
- Elementstatus {2« Elements
Add element lo aggregation | d ; :‘.“oasa’a\’:r e 3 i:?;f-!a?“w Tt = Total suface ares o |
i~ Elements agaregation list ~ Relative costs ~ Initial decision
Te further examination
Conections | Surfaces | Total z D [RC [RSC [RTSA [RM [CR
1D KN g Volumefem3] | Material Mass Status
ey S oy e e e ) L gl MU 1039 [1108 1383 1615|5145 ML =]
Ll [ 7 419078 324876 00_40H 2548 1 e E P T T e ————
3
FWE1 12 8 2521 3332 D0_POLIACETAL  |0.005 1 e CTOR E = o e = -
PWF2 E 8 2521 3333 D0_POLIACETAL  |0.005 1 e P g — i 5
uso HE H 38533 8215 00_POLIURETHANE |0.001 1 . i
Fz E 5 39959 5.390 00_POLIURETHANE |0.001 1 P
0 i 4 Pz
MDD
* B
R | _ Recordingtcbase |

Fig. 4. Aggregation Ul Dialog: RC — connectionsioa RSC — Surfaces quantity ratio, RTSA —
Total surfaces area ratio, RM — mass ratio, CR lafRes cost

For better case presentation all gathered data tihemeference model were set together in
the Tab.1. The elements collection set is orierdtsh to extended group and as result
aggregation data is presented in Tab. 2. Resulisate MRA, and MLI as most acceptable
elements for further examination. Also results grextension improve aggregation process
and still sustain high relative cost value for Milement. The MRS and MDU elements could
be conditionally considered as refurbishment capatdments.
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Fig. 5. Aggregatlon Chart (green boarder extengemup of elements, red boarder — mechanically
used or damaged elements) — elements marked iR Fig.

Result also reveals correct combination of setegarameters like: surface quantity,
guantity of connections between elements, totdlhsararea, mass; to obtain relative cost of
an element. User should remember that this typeggregation is oriented specify to
machined elements. What reveals disadvantage of MIMiRplementation in aggregation
matter. Solution proposition to this disadvantagy&iassign weights values to each ratio that
modify integral value.

Tab. 1. The data gathered during decoding procedaggregation list

Connections Surfaces Total Volume . Mass
No. ID KIN quantity quantity chr;r?%e [cm?] Material [kg] Status
1 MRA 0 16 17 835.002 317.417 00_32HG2A 2.485 0
2 MRS 0 2 34 246.025 155.519 00_18G2A 1.218 0
3 MDU 0 7 29 191.077 35.389 00_E295 0.277 0
4 ozT 1 1 8 14.280 1.058 00_RUBBER 0.002 0
5 PP1 1 1 8 44.540 4.510 00_POLIACETAL 0.006 0
6 MTU 0 2 8 60.751 11.224 00_40H 0.088 0
7 PO1 1 2 8 30.508 3.450 OO—POLIERETHAN 0.000 0
8 0OzD 1 2 8 21.855 1.620 00_RUBBER 0.003 0
9 MZP1 0 2 17 67.281 17.118 00_18G2A 0.134 0
10| usT | 1 2 8 44.331 6906 | OO-POLURETHAN | 9001 | o
11 MLI 0 8 37 419.078 324.876 00_40H 2.544 1
12 | PWP1 1 2 8 32.921 3.333 00_POLIACETAL 0.005 1
13 PWP2 1 2 32.921 3.333 00_POLIACETAL 0.005 1
14 USD 1 2 8 38.533 6.215 OO—POLIERETHAN 0.001 1
15 Pz 1 2 6 39.999 5.390 OO—POLIERETHAN 0.001 1
16 MDD 4 24.350 2.700 00_15HN 0.021

Unfortunately weights values cannot be obtaindglder else then trough expert
estimation or neural network implementation (neuetiwork teach process should be based
on specific cases). For example consideration af éements comparison. If first one is
machined element; the quantity of surfaces haveeatgnatter. If unlike the first then the
second element is injected one, quantity of sugfi@re not so important.



JANIK W.

Tab. 2. The Ratios set according to Fig. 5
No. 1D Rc Rsc Rtsa Rm Cr
1 MRA 2.78 0.79 3.28 3.07 9.91
2 MRS 0.35 1.58 0.96 15 4.39
3 MDU 1.22 1.35 0.75 0.34 3.65
4 ozT 0.17 0.37 0.06 0.01 0.61
5 PP1 0.17 0.37 0.17 0.04 0.76
6 MTU 0.35 0.37 0.24 0.11 1.07
7 PO1 0.35 0.37 0.12 0.03 0.87
8 0zD 0.35 0.37 0.09 0.02 0.82
9 MZP1 0.35 0.79 0.26 0.17 1.57
10 usT 0.35 0.37 0.17 0.07 0.96
11 MLI 1.39 1.72 1.64 3.14 7.89
12 PWP1 0.35 0.37 0.13 0.03 0.88
13 PWP2 0.35 0.37 0.13 0.03 0.88
14 usb 0.35 0.37 0.15 0.06 0.93
15 PZ 0.35 0.28 0.16 0.05 0.83
16 MDD 0.17 0.19 0.1 0.03 0.48
3. Summary

The main problem of nowadays estimation accordimgrivaul process is accurateness.
Presented solution gives specific values and detaexplicitly brings result. User can not
only backup taken decision, but also present whdhe difference between two elements
according to relative cost (for example MRA elemias 0.2 higher relative cost then MLI,
for selected elements group). Initial decision dahwhich element should be replaced at once
and which should be sent to further examinationauthor's TMRM is supported with
aggregation implementation. The aggregation carptmided without influence to technical
mean, but all procedures are made on an abstrach@f2l. Main disadvantage comes with
lack of technical documentation or need to prep&edassembly model from 2D technical
drawing. For each technical mean aggregation camrbpared once for all elements in
technical mean or for separate groups of elemdhisvided syndrome assignment gives
possibility to prepare aggregation for each syndraeparately according to damaged or
mechanically used elements. The presented aggvagatiplementation of the TMRM
proves that in its range the method is correct.
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PROJEKT ELEKTROWNI W IATROWEJ
DLA DOMU JEDNORODZINNEGO — PIERWSZE STADIA
PROCESU PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNEGO

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono pagbwo pierwsze stadia procesu
projektowo-konstrukcyjnego projektu elektrowni wawej dla domu jednorodzinnego.
Projekt realizowano w ramach dziatadno Studenckiego Kota Naukowego Nowych Metod
Konstruowania Maszyn im. prof. Janusza Dietrychaialdjpcego przy wydziale
Mechanicznym Technologicznym Politechnitiskie.

1. Wstep

Wspbiczesny, dynamiczny rozwdj nowoczesnych teawipl wywotuje chgly wzrost
zapotrzebowania ludzkoi na energi elektrycza. Powszechni@ i liczebndg¢ srodkow
technicznych, wykorzystagych & energé w rozmaitych dziedzinach techniki, zmusza
cztowieka do poszukiwania coraz to nowszyobdet elektryczngci.

Wykorzystywane do tej pory sposoby produkcji tegput energii nie zawsze wptywaty
korzystnie na szeroko rozumiarigodowisko naturalne (flora, fauna, klimat). Metody
przetwarzania surowcow (gtownie kopalnych) wykotgysnych jako materiat do produkciji
elektrycznéci wiazaly sk, a w $wietle nadal stosowanych w niektorych krajach
przestarzatych technologii, w#a sic nadal z produkgjzanieczyszcze Co wkcej, stosowane
na szerok skak surowce kopalne posiadajcharakter nieodnawialny, tzn. ich zasoby
sa skaiczone, co czyni z nich wyczerpalagdta energii.

Popularyzowa obecnie alternatyyvdla kopalnych, nieodnawialnycinodet, jest energia
atomowa. Ta jednak wymaga stosowania bardzo rygmzsychsrodkéw bezpiecaestwa
w stosunku do procesu produkcji (zarowno technicknyak i ,ludzkich”), a odpady
radioaktywne, powstage po wyczerpaniu &i materiatu zrodtowego, § praktycznie
nieregenerowalne i nieutylizowalne (powstaje pawaproblem ze sktadowaniem substancji
niebezpiecznych). Sam proces produkcji zmo by bardzo niebezpieczny.
W razie zadziatania czynnikéw nieprzewidywalnychty(snatury, wady instalacji, kb
cztowieka) mae dof¢ do wieloletniego zniszczeniasrodowiska i ogromnych ofiar
w ludziach (zarowno w chwili zaistnienia awarii vakcie procesu produkciji, jak i w wyniku
jej konsekwenciji).
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Dlatego te¢ w ostatnich latach coraz gkisze zainteresowanie zyskupaturalne, tzw.
odnawialnezrédta energii, takie jakwiatto stoneczne, pdy wodne, wiatr, energia cieplna
wnetrza ziemi (geotermia)Zrédta te nie s na razie tak wydajne jak ,klasyczne”,
ale ich nieocenionymi zaletamh powszechna dogincd¢, praktyczna nieograniczofio
zasobow i (przy racjonalnym wykorzystaniu) brak atgg/nego wptywu ndarodowisko.

2. Formalizacja potrzeby

Celem projektu byto skonstruowanie przydomowe] twtekni wiatrowej dla domu
jednorodzinnego. Jednym z podstawowych zatodla rozwaanegosrodka technicznego
byta mazliwosé¢ jego uniwersalnego zastosowania, niezake od potaenia geograficznego
docelowego miejsca pracy (oczywie ograniczajc Sk wskpnie
do terytorium naszego kraju). Uznan®, okrglenie domu jednorodzinnego jako jednostki
odbiorczej dla elektrowni dalzie odpowiednie dla sprecyzowania zakresu pracjageg
zaspokaé zapotrzebowanie ,przegnego Kowalskiego” na energielektrycza, przy
jednoczesnym uniiwieniu mu ustawienia elektrowni ,w ogrédku”. Usirelektrowni miat
ponadto umgliwi ¢ uzytkownikowi wiasnogczny monta i ewentualny demontaurzadzenia,
jego podstawow obstug; / konserwag, a take maliwosé transportu, wsredniej wielkaci
pojezdzie samochodowym o przestrzeni tadunkowej ok].2 [t

Wynikiem etapu formalizacji potrzeby w omawianym ojekcie byly zalaenia
projektowo-konstrukcyjne. Zatenia te przybraty form kryteriow, ktére wykorzystano
w pdzniejszym etapie wyboru z pola @liovych rozwiazah (oméwione w dalszej e&ci)

I sformutowane w nagpujacej postaci:

K1 — wysokd¢ elektrowni (ustroj nény wraz z zespotem roboczym) — do 15 [m],

K2 — s$rednica podstawy opisanej (obszar, w ktorego zakgeswvinna istnié mozliwosé
umieszczenia lub  przytwierdzenia elementéw  bazowycklektrowni,
tj. fundamentow lub /i lin odggowych) — do 15 [m],

K3 — masa catkowita kompletnegadka technicznego z wagzeniem fundamentu — ok.
750 [kg] (umaliwienie bezproblemowego transportu),

K4 — minimalna pgdkos¢ wiatru, wprawiagca w ruch element roboczy elektrowni
(Smigto lub rotor) — 2 [m/s],

K5 — moc generowana przez elektrogmi4-8 [kW],

K6 — cena calego ugdzenia — 15 00€0 000 [PLN] (zakres cenowy dla tego typu

srodkéw technicznych doginych na rynku),

K7 — niezawodn& (opracowanie ustroju nabwie odpornego na uszkodzenia i awarie),

K8 — maliwie wysoka bezobstugovgo,

K9 — dostpnas¢ materiatow konstrukcyjnych (ohbrenie kosztow wytworzenia),

K10 — maliwie szerokie zastosowanie, w trakcie opracowywankonstrukciji,

elementéw katalogowych i znormalizowanych (uprosnéz wytworzenia),

K11 - fatwa¢ transportu,

K12 - tatwaé montau,

K13 - fatwa¢ demontau,

K14 — zastosowanie w trakcie opracowywania konsfruldementoéw regenerowalnych

(srodek techniczny przyjaznyodowisku naturalnemu),
K15 — odporné na warunki atmosferyczne (diugawvotnas¢ urzadzenia),
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K16 — zabezpieczenie przed uszkodzeniem lub zreszem elektrowni na skutek
dziatania nadmiernej pdkosci wiatru,

K17 — cichobienos¢ (minimalizacja wszelkich hatasow),

K18 — uwzgtdnienie w konstrukcji regulowanegatk natarcia i regulowanej diugm
lopat (mechanizm regulacji obrotow elementu robgoze

K19 - stateczni ustroju nénego,

K20 — bezpiecagstwo.

3. Utworzenie pola maliwych rozwigzan

Przy opracowaniu pola nmbwych rozwiazaa (tzw. koncypowaniu) wzorowano ¢si
na intuicyjnej metodzie 635 - sgezespotow specjalistow, trzy koncepcje opracowanzez
kazdy z zespotdw, pt modyfikacji kadej z koncepcji (modyfikacje koncepcji
przeprowadzajzespoty z wydczeniem zespotu, ktory dakoncepco opracowat).

W wyniku procesu koncypowania utworzonacznie dwadzigcia osiem raénych
rozwiazah konstrukcyjnych, ktére naginie poddano ocenie wielokryterialnej. Przyktadowe
fragmenty szkicow koncepcji, sfrod opracowanych, przedstawiono na rys.1irys.2.

Koncepcje, dotycxre pola maliwych rozwiazan, byty zainspirowane dogtng literatuig
fachow [1, 2], a take zrodtami internetowymi. Staranogsiaby poszczegoélne rozyziania
w obrbie pola wykazywaty rinorodnd¢ konstrukcyjna. Dlatego te w polu znalazly si
koncepcje z ustrojami Koymi w postaci wi¢ kratowych, masztéw, z linami odgowymi,
bez lin, z elementem roboczym w postémigta z klasycznymi topatami lub z elementami
walcowymi magcymi wykorzystywa tzw. efekt Magnusa, z elementem roboczym w postaci
rotora Savoniusa lub w postaci pionowej topaty.

A=A

2 &
L

Rys.1. Przykladowe rozygania konstrukcyjne opracowane w ramach utworzenia
pola maliwych rozwigza (1)
Fig.1. Examples of design solutions developed dutie creation of possible solutions field (1)
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Rys.2. Przykltadowe rozygania konstrukcyjne opracowane w ramach utworzenia
pola maliwych rozwiza (Il)
Fig.2. Examples of design solutions developed dute creation of possible solutions field (I1)

4. Kryterialny wybér z pola mozliwych rozwiazan

W celu wyboru rozwjzania optymalnego w zakresie utworzonego pola karjce
postwzono s¢ jedm z najprostszych metod zaliczanych do grupy metptynoalizacji
parametrycznej — tzw. metpg@unktows (doktadny opis metody nioa znale¢ np. w [3]).

Aby upraici¢ zalgorytmizowane obliczenia etapu utworzono spegjaplikacg w postaci
skoroszytu programu MS Excel, do ktorej rpsie wprowadzono wyniki oceny uktadu
kryteriow oraz oceny wszystkich koncepcji z polaziveych rozwiazan wzgledem tego
uktadu. Przyktadowe fragmenty tabel ocen z aplikaigedstawiono na rys.3 i rys.4.

W rezultacie przeprowadzonego wyboru wielokrytexego, jako rozwizanie
konstrukcyjne spetniage najlepiej sformutowany uktad kryteriow (rozzénie optymalne
w granicach utworzonego pola rozw), zidentyfikowano rozwizanie przedstawione
Z lewej strony na rys.1. Przewaga tego r@zamnia nad innymi polegata przede wszystkim na
matej liczbie potencjalnych elementéw skfadowyclzigki pionowej osi obrotu elementu
roboczego) oraz potencjalnie najmniejszej wadaex¢taa spraw matej liczby potencjalnych
elementéw i maliwosci wykorzystania tworzyw sztucznych przy wytwaragni

5 K1| K2 | K3 | K4 | Ko K6 | K |2 . g ||[EW1(EW1.1(EW 1.2/ EW1
3 | WysokosSh=15[m] K1 0g|0s| 0 0 1 Clal K1 Wysokost h =15 [m] dibx 3 3 3 3
4 Srednics podstawy opisansi do15m] | K2 | 0 8 048 ] u] ] L 4 K2 Srednica podstawy opisanejdo 15 [m] | 3 1 3 3 3
5 _[hg]sa ustroju bez fundamentu ok. 750 k3lo ‘5 0 .5 0 0 0 C 5 K3 Mk[j]sa vztroju bez fundamenty ok. 750 5 9 1 1 1
g Minimalna sita wistru 2 [mis] K4 1 1 1 058 0 a, g K4 Minimalna sita wiatru 2 [m/s] q a 3 a 3
7 oo elektrowni P = 4-8 [K] K5 1 il 1 05 1 a, 7 K5 Moc elektroveni P = 4-8 [k 145 2 2 2 2
g | Cena5000- 20000 [PLN] Kel 0 1 1 1 0 L 18l Ke Cena 15 D00 - 20 000 [PLK] 1.5 3 1 i} i
g Miezawodnodd KT 1 el 1 05|05 1 g KT Migzawrodnoss 145 2 2 ? 9

T i S a w E 5 = 1l = : = ox a "
Rys.3. Utworzona aplikacja obliczeniowa MS Exaeidok fragmentu arkusza ocen
uktadu kryteridw (z lewej) i oceny rozwer wzgkdem uktadu kryteriow (z prawej)
Fig.3. Created MS Excel calculation app — part vigthe criteria’s set assessment sheet (left)
and evaluation of the possible solutions sheeh(jig
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Rys.4. Utworzona aplikacja obliczeniowa MS Excefkres wartéci oceny kryteriow (z lewej)
i wykres tzw. wskaika rozwizania idealnego (z prawej)
Fig.4. Created MS Excel calculation app — critegialuation values chart (left)
and the so-called ideal solution ratio chart (rtyyh

5. Wstepne uszczegotowienie rozwyrzania do realizaciji

Rozwigzanie konstrukcyjne wybrane w trakcie poprzedniegapu zostalo poddane
dalszemu uszczegotowieniu (rys.5).

Uznano, ze optymalnym rozwizaniem, ze wzghu na maliwosci transportu, bdzie
utworzenie modutowego ustroju elektrowni, w ktéregjdad wesztyby: modut podstawy,
trzy modutysrodkowe i modut zespotu wiatrowego ¢kly modut o wysokéci ok. 2 [m]).
Caly ustrgj elektrowni posiadatby mowos$¢ ,potozenia” do pozycji poziomej deki
zastosowaniu przegubu wspartego na dwéch wspoimilaezytwierdzonych do fundamentu
(rozwiazanie to umgliwiatoby samodzielny monta konserwagj i serwis).

Gtowny element modutu podstawy stanowitaby katalegrudnica usytuowana ,przed”
przegubem ,kltadzenia” ustroju elektrowni.aBnica, poprzez uktad watébw nggowych,
pofaczona bytaby z przektadnimechanicza (konieczné¢ konwersji pedkosci obrotowe;j

Rys.5. Kolejny poziom uszczegotowienia koncepadirewni; od lewej: elektrownia w proporciji,
koncepcje mocowania modutéw masztu, schemat kigermgt element wykonawczy - rotor
Fig.5. Next level of detail of station’s conceparh left: station in the ratio, concepts of pole’s
modules assembly, kinematic schema, working elenetar
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elementu roboczego — topaty / rotora, nadpgos¢ obrotows wymagam przez p#dnice),
ta z kolei sprzzona bylaby z watem elementu roboczego, na ktérymordaowany bytby
hamulec mechaniczny (zabezpieczenie przed dziaranamiernej prdkosci wiatru).

Budowa kadego modutu ustroju elektrowni, bazowataby na nogte] rurze,
odpowiednio uksztaltowanej na iaach / kacu. Profilowanie takie unmiwi fatwe
i jednoczénie wytrzymale wzajemnead¢zenie modutow. We watrzu kazdej rury-modutu
znajdowalby si tozyskowany na kacach wat, a take sprzgio Cardana, doatzenia watu
z walem modutu gsiedniego. Dodatkowo spygta Cardana w modutach pozwalatyby
niwelowa ewentualne wygcia calego masztu elektrowni wywotane dziatanieiynsiatru.

Trzy topaty osrubowych krawdziach zewstrznych, przewidziane w konstrukcji rotora,
zapewni W miar stah powierzchn¢ robocz (powierzchng, ktora rotor ,odbiera wiatr”)
bez wzgédu na kit ustawienia rotora w stosunku do kierunku wektpredkosci wiatru
(problem wystpujacy czasami w przypadku klasycznego rotora Savohiudakonanie
elementow sktadowych rotora z tworzywa sztucznetppaf, osi, wspornikbw i piyt
ograniczajcych) pozwoli na utworzenie lekkiej i jednoénee sztywnej struktury elementu.

6. Podsumowanie

Najwazniejszym wnioskiem, jaki wyggnigto w trakcie pracy, jest stwierdzenie trudcio
zagadnienia uniwersaldéd elektrowni korzystaicej z naturalnegarodta energii. Przejawia
si¢ to gtownie w kwestii dogpnaici zrodta oraz jego ,aigtosci”. Je&sli chodzi o sik wiatru, to
jej wartgé¢ oraz ciagtos¢ dziatania jest w znacznym stopniu uzalena od poteenia
geograficznego miejsca pracy, co praktycznie unidimi@ skonstruowanie elektrowni
wiatrowej o uniwersalnym przeznaczeniu. Wiatry wpsi§a prawie wszdzie, jednak nie
mozna uznd ich za zjawisko wysgpujace non-stop, jak ma to miejsce (w poréwnaniu)
w przypadku np. energii strumienia rzeki, ktorejatmnie mana uzna za prawie cigte, ale
do ktérej dosip jest przestrzennie silnie ograniczony.
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THE WIND POWER STATION PROJECT FOR DETACHED HOUSE —
FIRST STAGES OF DESIGN-CONSTRUCTION PROCESS

Summary: The article presents first stages of design-cans8tm process, of a wind power
station project for a detached house. The projead wonducted during the framework of
students’ additional scientific classes in theisecbf New Machine Design Methods by prof.
Janusz Dietrych’s name, working at the Faculty afchnical Engineering of the Silesian
University of Technology.
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MODEL D ZWIGU OSOBOWEGO Z UKL ADEM STEROWANIA
PROGRAMOWALNYM LOGICZNIE

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono iebudow oraz zasag dziatania
I sterowania modeluzalvigu osobowego z uktadem sterowania opartym nanpyzeowym,
programowalnym sterowniku logicznym (PLC).

1. Wstep

W dzisiejszych czasachndigi osobowe staty ginieodzownym elementem nowoczesnej
architektury. § takze niezlgdnym srodkiem technicznym utatwiggym, a czasami nawet
I w ogble umaliwiajacym, poruszanie siosobom niepetnosprawnym w wielopoziomowej,
zurbanizowanej przestrzeni.

I[dea dwigu osobowego sga czasoéw stagytnych (chociaby mechanizmy
z przeciwwag, wykorzystywane w rzymskim Koloseum). Przez dzi@siecia sposoby
realizacji tego typu ugdzen zmieniaty s¢, od napdu z wyciem sity ludzkich mgsni,
poprzez zwierga pocagowe, do nagdu silnikiem parowym, hydraulik i napgdem
elektrycznym, od mechanizméw opartych na tzw. ,mpaazh prostych”, wielokzkach, do
wykorzystania pasow transmisyjnych, przektadifiatych isrubowych.

Za wynalaz¢ nowoczesnego zlvigu osobowego uznaje ¢sipochodzacego z Nowego
Jorku, Elisha Otisa, ktory zaprezentowat koncemsyojego urgdzenia podczas Wystawy
Swiatowej w Nowym Jorku w 1853 roku [1]. Pierwszywdg osobowy w budynku
zostatl zainstalowany w 1857 roku, a w roku 1880 mgervon Siemens jako pierwszy
zastosowat do nadu dzwigu silnik elektryczny.

Celem projektu jest zaprojektowanie i zbudowanie deto dwigu osobowego,
wykorzystupcego w procesie sterowania przemystowy, programoystierownik logiczny.

Zastosowanie w rozwkaniu kontroli dwigu sterownika programowalnego logicznie
(PLC) umaliwia tatwe zmodyfikowanie algorytmu stesgcpgo w zalenosci od potrzeb
uzytkownika oraz swego rodzaju uniwersal@oelastycznéc.
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2. Opis budowy i zasady dziatania - mechanika i budowaktadu

Model szybu dwigu (rys. 1) wraz z maszynowgwykonano z ptyt widrowychatzonych
wkretami do drewna, natomiast klatkz paneli drewnianych. Pozwolito to na utworzenie
solidnej struktury przy niedych naktadach finansowych, co jest istotnym czyiemk
w projektach studenckich, do ktorych niniejszy pkbjst zalicza. Klatk zamocowano do
szybu za pomagctozyskowanych prowadnic szufladowych, zapewguggch jej odpowiednie
potozenie w szybie modelu. Silnik zamocowano pionow@aaoe dwoch ktownikdw.

Rys.1. Budowa modeldwigu: a) szyb z maszynownb) prowadnice klatki, czujnik stykowy,
pret gwintowany (wetrze szybu), c) silnik z mocowaniem ¢twre maszynowni), d) klatka
Fig.1. The picture of the lift a) the shaft witletengine room, b) the cage shears, c) the engine,
d) the cage

Klatka porusza gi wewmtrz szybu wzdhla zamocowanych wevdtrz niego prowadnic.
Napzdzana jest przez silnik elektryczny za pom@czektadnisrubowej. Pgt gwintowany,
przechodacy przez klatk dzwigu, wewratrz ktorej znajduje si nieruchoma naktka,
pofaczony jest z watlem silnika za pomomagwintowanej tulei z przeciwnaika.
Zastosowanie przektadrirubowej zapewnia dia dokiadnd¢ pozycjonowania klatki na
poszczegolnych kondygnacjach.

Model zasilany jest zezrodta ppdu statlego o nagtiu 24V (rys. 2). Zasilanie
przekazywane jest za §fednictwem przekaikowego uktadu sterowania kierunkiem
obrotéw (opisany w rozdziale 3) do silnika rdpapcego klatk, a take do sterownika PLC,
skad rozprowadzane jest do dalszych poduktadéw modelu.
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/ Czujniki
L pieter
af
(e
6™
S LT
Szyh
= | + | Wejscia - | z maszynownia
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Rys.2. Schemat paize: w ukltadzie modeluzdiigu
Fig.2. The scheme of connections in the modeledlifth

Obroty silnika, poprzez przektadnsrubowa, przektadaj sie na ruch klatki w gar badz

w dot.

3. Opis budowy i zasady dziatania - sterowanie

Bezpdrednie sterowanie modelemzwigu odbywa s za pomog dwoéch paneli
kontrolnych podiczonych do sterownika PLC:
a. panelu szybu — element stexwy, mapcy odzwierciedla panele na poszczegdlnych

pictrach budynku (rys. 3),

b. panelu klatki — element stesgjy, ktory ma odzwierciedtapanel znajdujcy s wewntrz

klatki dzwigu (rys. 4).

a) 0V 01 02 03 04 05 Q6

PR L0 0

B 15 1 B 12 I1+24v

b) |

JJ_JJ

OOQ?O?T_

s1m
)_/

Rys.3. Panel szybu: a) schemat ideowy, b) widok
Fig.3. The panel from the shaft a) the schemehdjront view
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Obydwa panele patzone g ze sterownikiem w identyczny sposob, tzn. do sivej
sterownika (I) podiczone g taczniki przyciskowe NO (normalnie otwarte) paneluS;
posiadajce wspoélne przykcze napjcia 24V, czerpanego ze sterownika, natomiast dédwyj
(Q) podhczone g biate elementy LED (nagtie wefciowe - 3,6V, pgd wegciowy - 20mA,
jasna¢ - 8000mcd) — D, posiadaje wspolne przycze napgcia 0V, pochodzcego rownie
ze sterownika. Aby obay¢ napkcie doprowadzane do didd z jsterownika, zastosowano
oporniki o rezystancji 200Q — R.

: 3 EL Y
a') 0V 07 08 Q% Q1o Ho 1B 1§ I7+24V b)
(? 0 0 0 0 0o 0 0 0 (i)

- L.

R4 D4 22 54 ""J

R3 D3 22 53T

Rz D2 2™

R1 D122 s1T

Rys.4. Panel klatki: a) schemat ideowy, b) widok
Fig.4. The panel from the cabin a) the schemeh®¥ront view

Kolejnym wanym elementem uktadu sterowania modelu jest ukiaghkow stykowych,
uruchamianych rolkami, znajdigych s¢ w szybie dwigu (rys. 1a, 1b, rys. 5). Peinbne
podobr rolg jak przyciski paneli kontrolnych. Posiadajspolne przydcze napicia 24V
I kazdy pohkczony jest osobno z wijem sterownika (I). Dzki nim okreslane jest potgenie
klatki dzwigu w danym momencie procesu sterowania. Po pandzczujnika sygnat
sterupcy przesytany jest do sterownika PLC i przetwarzaggdnie z programem.

24V 114 13 12 1
Peeeo
5

o

40~

(] O--i
Cc2 O--il_
1 O--il_

Rys.5. Schemat uktadu czujnikbw w szybie
Fig.5. The scheme of the sensors arrangement® istaft

Wszystkie wejcia (Q) na rysunkach 3a, 4a i Wgia (I) na rysunkach 3a, 4a z paneli
kontrolnych, a take wyjscia czujnikdw szybu (I) na rysunku 5 pacitone g odpowiednio do
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wyjs¢ I wejs¢ sterownika PLC VersaMax® Micro IC200UDRO064 firmyEGFanuc
Automation Inc. Schemat zasady pmdania wejc i wyjs¢ sterownika przedstawiono na
rysunku 6, widok sterownika z kolei na rysunku 7.

g BOSRSRSRRSR000000000000!
W SHRLROLLABLLLALLLLALANY
&@&éé&@éé@@@é@@@@é@@ @

@ Spep e e
|

Power for Relay Qutputs: 5VDC to 30VDC or 5VAC to 250¥AC

Rys.6. Schemat zasady palania sterownika VersaMax Micro IC200UDR064 [2]
Fig.6. The rules of connections from the VersaMatrdlIC200UDR064 [2]

Po nadinigciu przycisku/przyciskow na panelach kontrolnych/iwzbudzeniu jednego
z czujnikbw odpowiedni sygnat stegay w postaci nagcia 24VDC podawany jest do
odpowiedniego wegia sterownika PLC (I). Sterownik przetwarza otraym sygnat/sygnaty
zgodnie z posiadanym w pagai programem (algorytmem sterowania), a ¢gasie aktywuje
odpowiednie wycia (Q), zadczapce elementy LED odpowiedzialne za sygnalizowanie
wcishigcia przycisku (przyjcia wezwania/polecenia) oraz oddziatg na stycznikowy uktad

sterowania obrotami silnika.

Rys.7. Widok sterownika VersaMax Micro IC200UDR064
Fig.7. The front view of the VersaMax Micro IC200R@54 controller

Sterowanie kierunkiem obrotow silnika realizowarestj przez ukiad przekaikowy
(rys. 8). Uktad sktada siz dwoch przekanikow, ktérych cewki uruchamiane sygnatami
sterupcymi, pochodzcymi z odpowiednich wyg sterownika PLC.
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Fig.8. The control system of the engine a) therseh®) the front view

Poprzez odpowiednie, ,krzgwe”, wpicie stykow roboczych przekaikow w obwody
zasilania ich cewek uzyskano zabezpieczenie przthogzesnym weEzeniem obu
przekanikéw i potencjalnym doprowadzeniem do uszkodzsitraka.

4. Podsumowanie

Dzigki zastosowaniu przemystowego programowalnego wta@ka logicznego (PLC)
osiagnieto w znacznym stopniu uproszczenie zagadnienigzamego z procesem sterowania
modelem. W ramach realizacji projektu utworzonogpam kontrolujcy prag sterownika
PLC. Program napisano wzjyyku LD (Ladder Diagram) przyzyciu oprogramowania Proficy
Machine Edition v5.5 firmy GE Fanuc Automation Inc.

W przypadku zaprojektowanego i zbudowanego modaluake petnowartéciowego
srodka technicznego) dodatkowym uproszczeniem magitbix zastosowanie w torze
sygnatéw, ponddzy ukfadami wejcia i wyjscia (panele, silnik) a sterownikiem PLC,
uktadoéw kodujcych / dekodujcych opartych w budowie na diodach pétprzewodnikciwvy
Uproszczenie to pozwolitoby na zmniejszenie licAygnatow potrzebnych w uktadzie do
przekazywania kompletnych informacji o stanie, azaatym idzie — na zmniejszenie liczby
przewodow sygnatowych i liczby potrzebnych $¢gjwyjs¢ w sterowniku, co zwizane byto
by z maliwoscia zastosowania mniejszego hszego sterownika.

Literatura

1. Strona internetowa: pl.wikipedia.org z dn. 11208.0.
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MODEL OF A PASSENGER LIFT
WITH CONTROL SYSTEM PROGRAMMABLE LOGICALLY

Summary: The article presents the idea, structure and mileciof operation and control
of a passengelift model with control system based on industt@dical programmable controller
(PLC).



WYBRANE PROBLEMY IN ZYNIERSKIE
NUMER 2

INSTYTUT AUTOMATYZACJI PROCESQW TECHNOLOGICZNYCH
I ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW WYTWARZANIA

Krzysztof KALINOWSKI', Cezary GRABOWIK

Instytut Automatyzacji Procesow Technologicznyetintegrowanych Systeméw
Wytwarzania, Wydziat Mechaniczny TechnologicznylittohnikaSlaska, Gliwice
krzysztof.kalinowski@polsl.pl

INTEGRACJA SYSTEMOW PROEDIMS | KbRS
W ZAKRESIE HARMONOGRAMOWANIA PRODUKCJI.
MODEL ZLECENIA PRODUKCYJNEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono model zlecenia produkegm stanowicego
podstaw integracji systemow Proedims i KbRS w zakresiarttarogramowania produkciji
dyskretnej. Model zlecenia urdowvia planowanie produkcji zimnych wyrobow
posiadajcych wielopoziomowe struktury procesow technologiych zarowno w systemach
o konfiguracji przeptywowej jak i gniazdowej z mgsami rownolegtymi. W przygtym
modelu systemu produkcyjnego oraz zlecenia wyszdagmo etapy decyzyjne wymagane
przy budowie harmonogramu. Opisano sposob wspétgery wymianie danych pordzy
omawianymi systemami.

1. Wstep

Praca jest c&cia projektu realizowanego w Instytucie Automatyzadjirocesow
Technologicznych i Zintegrowanych Systeméw WytwaiaaPolitechniki Slaskiej oraz
Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Pethniki Wroctawskiej, ktérego gtdownym
celem jest opracowanie zintegrowanego systemu wagama decyzji w planowaniu
I sterowaniu zmiens) wieloasortymentow produkci na zlecenie. Projekt dedykowany jest
gtownie dla grupy MP (matych isrednich przedsbiorstw) jako narzdzie wspomagage
zarzdzanie produkae, Tworzony system powstaje na bazie trzech niengitth systemow:
Proedims, KbRS i SWZ. Proedims, jest systememadaenia procesami w przedsiorstwie
oraz danymi o produkcie, i jest rozwijany na Paliteice Wroctawskiej. Systemy KbRS
(Knowledge-based Rescheduling System) - system  dragnamowania
i eharmonogramowania produkcji oraz SWZ (System Wieacji Zlecen) zostaly
opracowane przez pracownikow Politechnifiskiej [2,6]. Integracja systeméw wymaga
uzgodnienia metod i sposobéw formalnego opisu 8iryk proceséw produkcyjnych
z uwzgkdnieniem dospnych zasob6w  produkcyjnych, wiovych  marszrut
technologicznych oraz opisu zléc&V niniejszym artykule przedstawiono uogélnionydab
zlecenia produkcyjnego gwarargcy poprawi wspoétprag rozwaanych systemow.
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2. Struktura zlecenia produkcyjnego

Zlecenie produkcyjne jest wyrazenan stawianych przez klienta w stosunku do systemu
wytwoérczego (producenta). Zlecenie obejmuje wytwaie okrélonej serii jednorodnych
wyrobodw w ograniczonym czasie i oklene jest m.in. przez: proces technologiczny,
wielkos¢ zlecenia, termin realizacji, wielké partii produkcyjnej, marszreit

Wedtug przygtych zal@en system produkcyjny me wystpowa w konfiguracji typu
flexible job shoplub flexible flow shop(dopuszczalneasstanowiska alternatywne). Wyrob
moze posiadéa hierarchiczne zkomg struktue [1,5], w ktore] mog wyskpowa zarOwno
operacje obrébkowe jak i montave (demontzowe). Ograniczenia kolejdciowe
porzadkuja wykonanie procesOw reprezengtych jego podzespoly i elementy. Xy
z elementéw skladowych wyrobu opisany jest przezsmwy proces technologiczny.

W systemie Proedims zdefiniowano 4 typy zal®ci pomikdzy operacjami
technologicznymi [6]. Relacje kolejsciowe wykonywania poszczego6lnych operacji
okreslono jako:

» 1:1 — operacja posiada jegloperact poprzedzajca i jedm nastpna (dla proceséw

obrébkowych)

* 1:n — operacja posiada jeglroperact poprzedzaica i n nastpnych, rownolegtych
operaciji, (dla procesow demontavych)

* n:1 — operacja posiada poprzedzajcych, rownolegtych operacji i jednoperacg
nastpna (dla operacji montaeowych)

* n:m — operacja posiada poprzedzajcych, réwnolegtych operacji in nastpnych,
réwnolegtych operacji, (np. dla proceséw maotao — demontzowych, przy
wystepowaniu produktéw ubocznych itp.)

Uwzgledniajac przedstawione wej relacje opracowano model przyktadowej struktury

produktu ztaonego (rys. 1).

Process 1
1.3
g |
1.1 » 1.2 * 1.5
al 44 \ Process 3
\ i
AN 3.1 » 3.2
Process 2 \\
2.2 » 2.4 > 2.6 \
\
T T T
I I I 1
2.1 | | | 2.8
v v v
2.3 » 25 > 2.7
——®  Sequence of operations 1.5 | 5-th operation of process 1
—— Parallel execution

Rys. 1. Model struktury procesu z relacjami 1:h, It:1 and n:m.
Fig.1. The model of process structure with 1:1, ©:d and n:m relations.
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3. Harmonogramowanie struktur ztozonych i wymiana danych

W procesie budowy harmonogramu systemu produkcgjnegglizujcego zlecenia
0 przedstawionej wagej strukturze wyszczegodlniono ngstijace etapy decyzyjne:

* szeregowanie zleagrodukcyjnych ze statusepfanowane

» weryfikacja i wybor strategii harmonogramowania,

» szeregowanie procesow skfadowych oraz operacji oteghych,

» wybdr wariantdw realizacji operacji (stanowiskasatiatywne),

« ocena kompletnego harmonogramu.

W odniesieniu do istniggych modeli systemu produkcyjnego oraz zlecenia
produkcyjnego wykorzystywanych w systemach Proedim€bRS opracowano format
wymiany danych bazagy na rozszerzalnynmegyku znacznikbw XML (Extensible Markup
Language) powszechnie zywanym do reprezentowania wielopoziomowych struktur
przechowuicych r@ne typy danych. Format ten jest rOowniezywany w komunikacji
systeméw z oprogramowaniem SWZ [3]. Sposob komujiikaicdzy systemami Proedims i
KbRS oraz systemem produkcyjnym przedstawiono sazy

zlecenia

PROEDIMS

—
; harmonogramy
\K‘. ﬂ77 7%7777 §777

System produkcyjny

Rys.2. Przeptyw danych pamzy systemami: Proedims, KbRS i systemem prodykeyjn
Fig.2. Data flow between systems: Proedims, KbRiSaoduction system

Opracowana definicja struktury dokumentu XML zawiezbiér danych opisagych
zasoby sktadage st na system wytworczy, tj.: stanowiska produkcyjmazvz kalendarzami
czasu ich pracy, magazyny g¢dzyoperacyjne, magazyny wejowe i wygciowe dla
produktéw oraz dane dotygz zlecé produkcyjnych, uwzgldniajce m.in. marszruty
technologiczne, dane o czasach przygotowawczonzakoiowych, czasach jednostkowych
oraz kryteria oceny harmonogramow.
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4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano model zlecenia produlengnzdefiniowany na potrzeby
integracji systemow Proedims i KbRS. #iavos¢ definiowania ztaonych struktur procesow
technologicznych pozwala na zastosowanie opracoyearngodowiska w wWekszasci
przedstbiorstw przemystowych charakteryaaych se¢ dyskreta, wieloasortymentow
produkch. Wyszczegolniono rownie etapy decyzyjne niegtnie przy tworzeniu
harmonograméw dla procesow o zboej strukturze. Zastosowany format wymiany danych
bazupcy na gzyku XML cechuje si duza uniwersalnécia. Umazliwia on swobod
rozbudow struktur wymienianych danych oraz, e¢kii zastosowaniu translatorow
schematéw, szybk konwersg danych na struktury XML aywane w innych systemach
zarzdzania produkej
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PROEDIMS AND KbRS SYSTEMS INTEGRATION IN PRODUCTION
SCHEDULING AREA. THE MODEL OF PRODUCTION ORDER

Summary: The paper presents the model of a production prdich is the basis of
Proedims and KbRS software systems integration,d use scheduling of discrete
manufacturing systems. The model enables planningroduction orders for complex
products with multi-level structure of the processe flow shopandjob shopproduction
system configuration with parallel machines. Reggiidecision-making stages for schedule
construction of the given model of the productiogstem and production order were
presented. Principles of cooperation in exchangiag between Proedims and KbRS were
discussed.
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ZUZYCIE SCIERNE KOMPOZYTOW WLOKNISTYCH

Streszczenie: Ze wzgkdu na liczne zalety materiatdw kompozytowych cozsciej
stosowane $ jako zespoly i podzespotyrodkéw technicznych. Na szczegsluwag:
zastugug wytwarzane z materiatdbw polimerowych produkty odbwie warstwowej.
Pokczenie ze sabrdéznych materiatdw polimerowych, a tak materiatdbw polimerowych
z innymi materiatami np. metalami zapewniagitiziswej strukturze korzystne ksztattowanie
wlasnagci mechanicznych eksploatacyjnych oraz estetycznygytworzonych z nich
produktéw [1]. Niezbhdnym jest zapewnienie wzajemnej przyczejgnkazdej z warstw.
Zjawisko zuycia sciernego jest jednym z kluczowych parametrow g&hjgcych
mechaniczne wilasdol materiatu. Materiaty d&dace obiektem badamap docelowo znalg
zastosowanie do budowy burt wagonéw towarowycletnyim elementem zaprojektowanego
stanowiska badawczego jest rzeczywiste odwzorowavaeunkOw panuicych podczas
transportu materiatdw wagonem towarowym. W artykpleedstawiono metodolagbada
zuzyciasciernego materiatow polimerowych o budowie warstwepw

1. Wstep

W celu lepszego dostosowania wiasno materiatbw do stawianych wymaga
praktycznych coraz szersze zastosowanie zngjahgteriaty polimerowe (w szczegOkud
materiaty polimerowe o budowie warstwowej — lamypat.aminaty to rodzaj kompozytéw
zbudowanych z co najmniej dwoch materiatdw o odmyeh wtasnéciach mechanicznych
oraz fizycznych, w ktorych zbrojenie uktadane jestpostaci warstw, mdzy ktérymi
znajduje st osnowa (tzw. lepiszcze). Warstwy wzmocnienia meg/sitpowa w Kilku
postaciach: citek, widkien oraz strukturalnej.

Do najwaniejszych zalet laminatébw nake wysoka twardé powierzchni, wysoka
odpornd¢ na warunki atmosferyczne, wysoka wytrzynsatanechaniczna, odporéd na
dziataniesrodkow chemicznych, odporébna zabrudzenia.

W najblizszym czasie mma spodziewa sie dalszego rozwoju technologii
kompozytowych, zwlaszcza ze wgdl na oczekiwane opracowanie technologii taniej
produkcji nanorurek wglowych o bardzo diej wytrzymatdgci.
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2. Metodologia badaa

Do bada zastosowano stanowisko badawcze znagaujse w laboratorium Wydziatu
Mechanicznego  Technologicznego  Politechnik$laskiej. Metodologia dotychczas
prowadzonych badazostata poszerzona o nowe rodZajerniwa, utaenie pionowe prébek,
zmiare wymiarOéw probki oraz dodatki umliwiajace poprawienie odpordo materiatdw
kompozytowych ndcieranie.

2.1.Materiat badawczy

W tab.l. przedstawiono morfolagmateriatébw przeznaczonych do badania odpaminoa
scieranie:
Tab.1. Parametry morfologiczne wybranych laminat@j
Tab.1. Morphological parameters of chosen of laminates [2]

Nr _— llosé¢ zywicy
probki Osnowa Zbrojenie /m? tkaniny Utwardzacz
1 Zywica epoksydowa Tkanina szklana o splocie 330 Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
Epidian 6 skasnym 450g/m 9 na 100gzywicy
2 Pgm;algglzllezg\(/{:{vs 1 Roving szklany 400g/f 3509 Utwardzacz Luperox K-1 w il.1,5%
Zywica epoksydowa . Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
3 Epidian 6 Roving szklany 400g/Mm 3509 na 100giywicy
4 Pgmgalgglzllez”vy'l\{vs 1 Roving szklany 400 g/fn 3509 Utwardzacz Luperox K-1 wil.1,5%
5 Zywica epoksydowa Tkanina szklana o splocie 330 Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
Epidian 6 skasnym 450 g/m 9 na 100gzywicy
- Tkanina szklana powleczona .
6 ZyW|cEa %pi)grlisg/dowa aluminium o splocie skaym 1259 Utwardzaci:ﬁ%vy |I.é?é)g utwardzacza
P 290 g/n? gywicy
7 Zywica epoksydowa Tkanina weglowa o splocie 330 Utwardzacz PAC w il.80g utwardzacza
Epidian 6 skasnym 280 g/m g na 100gzywicy

2.2. Wymiary probki

Ze wzgkdu na mocowanie probki na drzwiczkach zaadaptowdaejeléw badawczych
pralki automatycznej, wielké badanej probki zostata uzatgona od ich wymiaréw.

Dlugos¢ badanej probki powinna zawiéraic pomidzy 170-190 mm, natomiast szeréko
pomiedzy 30 a 100 mm (gruké probki nie powinna przekraczal0 mm). Wybor
rzeczywistych wymiarow mieszgzych s¢ w tych przedziatach uzaieiony jest od bada
wstepnych, ktore zapewaiodpowiedni dobdr wielkici badanej prébki. Pomiary te zosian
wykonane dla prébek o wymiarach minimalnych tj. ¥3® mm oraz maksymalnych
t1.190x100 mm w celu okkeenia wptywuscierniwa na wielké¢ badanej probki.

Kolejnym zagadnieniem dotygzym wielkasci probki jest jej zamocowanie. Dotychczas
material mocowany byt tylko w sposéb poprzecznylsba badania przeprowadzone zostan
rowniez dla probek umocowanych pionowo. Pozwoli to na kigiene oszacowanie
zarysowa powstatych w trakcie kontaktu z materiatéorerapcym w obu potaeniach.

2.3.Scierniwo

Wybo6r materiatu bdacegoscierniwem odbywa gina drodze diwiadczalnej. Najwiksz
trudnacia w doborze materiatécierapcego jest jego szybkie zywanie w trakcie badania.
W dotychczasowych badaniachyto nas¢pujacych materiatéw [2]: kamig guz budowlany,
tluczen kwarcytowy, granit.
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Aby w trakcie przeprowadzania préby, zapeivmiarunki zblzone do rzeczywistyct
dob6r oghowiedniego materiatécierapcego jest bardzo istotny. Burty wagondw towarow
przeznaczoneasdo transportu wielu rodzajéw materiatdw. Najzdej transportowanyr
materiatem jest wgiel kamienny. Jednak jego wiaseo wytrzymatgciowe (np. kruch&e
oraz szybkie zaokqglanie krawdzi) sprawiaj, iz nie mae on zost& wykorzystany
w daswiadczeniu jako materidktierapcy.

Na podstawie normy E-ISO 105457, zaproponowano wykorzystanie rgstjacych
materiatdw jako materidgicierapcy:

* 20 kg kul stalowycho @3 mm — istotm zalet, kul stalowych jest ich ksztatt n
powodujcy wzajemnegaoscierania materiatu dglacego wsadem, ze wzglu na swoje
wlasndgci chemiczne najlepszym materiatem, z ktérego wgkenpowinny b§ kulki jest
stal manganowa.

» 20 kg elektrokanndu o wielkdci ziarna F80. Materiat ten jestierniwem syntetycznyr
opartym przede wszystkim na tlenku glinu (ok. 95%)siada ostro krayziowy ksztah
Ziarna oraz tward@ powyzej 9 w skali Mohsa, co czyni z niego materiat o came]
wytrzymatgci oraz twarddci. Jest najtwardszym syntetycznydoierniwem stosowanyt
do powszechnegazytku.

Na drodze déwiadczalne] do wiciwego eksperymentu zostanie zastosowany mat
ktory w prébach wsgpnych cechowat sibedzie najlepsz wytrzymatccia. Aby we wasciwy
sposob dokortaselekcji materiatéw iytych do proby wsipnej koniecznym jest aby, |
kazdym przeprowadzonym badaniu zostat sprawdzony Wbiytasy materiatiscierapcego
oraz ocena wizualngcierniwa oraz probki. Dzki temu maliwe bedzie okrélenie stopnia
zuzycia materiatu stanowtego wsad ugdzenia oraz jego wptyw na badaproblke. Wazna
zalet, obydwu materiatow jest ich deginas¢ oraz ich stosunkowo niska ce

2.4. Parametry pracy urzdzenie

Predkos¢ obrotowa

Predkos¢ obrotowa to parametr ajacy istotny wplyw na przebieg procesu bade
scieralngci materiatdw. W zatenosci od pedkosci obrotowej lebna, scierniwo znajdujce
sie we wretrzu zbiornika mae poruszasie na trzy ré@ne sposob

» kaskadowy (Rys.1a)

» wodospadowy (Rys.1k

» odérodkowy (Rys.1c)

¢ — odrodkowy [3]
Fig.1. The method of moving in turning drum abrasive makea - cascade, bwaterfall model,
¢ - decentralizing [3]
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Predkos¢ krytyczna ry definiowana jest jako wardé predkaosci obrotowej cylindrycznego
zbiornika, przy ktorej materiat znajdigy sk w jego wretrzu nie ledzie odrywat si od
sciany. Wartd¢ predkosci krytycznej mana zdefiniowa wzorem [3]:

Ny = % [s™1] gdzie: D -érednica wewatrzna kgbna [m] (1)
W warunkach rzeczywistych waston, uzaleniona jest od stopnia wypetnieniakdma .
Rzeczywista prdkos¢ dosrodkowania pokreslona jest wzorem [3]:

@ = 0,3 ng =110%ny, (2)
o =04 ng =114%ny,
o =05 ng =119%ny,

Optymalna wart&t predkosci obrotowej zapewniage] najwyszy wartgé energii
kinetycznej materiatu w chwili jego upadku §@anc powinna zawierasi¢ w przedziale [3]:

Nope = 0,75 + 0,85n; (3)

Stopien wypetnienia bgbna

Aby zapewnt wsadowi poruszanie ¢iwvewrtrz zbiornika wg Rys.1. konieczne jest, aby
wspoitczynnikg zawierat s w zakresie 0,3-0,55 [2]. W obliczeniach prdgj 9=0,3. Na
podstawie tych zal@n obliczono wysoké&e, do ktorej naley wypetnic beben scierniwem
przed rozpooxiem bada. Uwzgkdniajpc cylindryczny ksztalt d&bna, wysokée
wyznaczono poprzez oldlenie przy jakiej wartéci pole powierzchni zakreskowanego
odcinka kotowego stanowi 30% catego kota [2].

Analizujac wykres [Rys.2.] mdiwy staje s¢ odczyt wartéci wysokaci h przy
odpowiedniej wartéci pola odcinka kotowego. Walo jaka przyjmuje funkcja Ru(h)
W miejscu przeeicia z prosi 1=0,0477 wynosi ok. 0,153 m. Wafétota jest wysokécia, do
ktorej napetniany zostanielien.

Rys.2. Zalgnasé miedzy polem powierzchni odcinka koloweggo()%raz jego wysokaiq h [1]
Fig.2.The dependence between field of surface of cir@dation (Ppok) as well as his the height the h [1]

Na podstawie uzyskanych wynikéw okiano wiaciwa predkos¢ obrotows zbiornika
cylindrycznego, przy ktorejscierniwo nie lgdzie odrywato s od s$ciany zbiornika
zapewnigjc przy tym maksymaln wartags¢ energii kinetycznej elementow jako 52-59
obr/min.
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2.5.Pomiar chropowatdci probki

Dokonupc pomiaru scieralngci konieczne jest, okékenie parametrow materiatow
opisupcych stopié zuzycia sciernego badanej probki w trakcie proby. Bepprzedstawiono
parametry badanego materiatu, nigiite do okréeniascieralngci:

* Ocena wizualna prébki — umlowia okreslenie wplywu oddziatywaniascierniwa na
prébke (obarczona jest dy niedoktadnécia).

» Ubytek masowy probki — prokknalery zwazy¢ przed i po wykonaniu eksperymentu.
Moze stanowd réwniez czynnik poroOwnawczy porgizy poszczegolnymi rodzajami
laminatow. Prébki way sic z doktadnécia do 0,01 g.

» Ubytek masowyscierniwa — wsad naky zwazy¢ przed oraz po wykonaniu proby. Mas
wsadu podaje siz doktadnécia 0,01 g.

» Pomiar chropowatei probki
Pomiaru chropowatei probki dokonuje si na odcinku elementarnym oklenym przez

Polskie Normy. Dilugé odcinka elementarnego zaha jest od warkwi parametru

chropowatéci i moze przyjmowa jedm z széciu wartgci wyrazonych w mm: 25, 8, 2.5,

0.8, 0.25, 0.08. W celu pomiaru chropowatobadanego kompozytu mma wykorzystéa

Jedrq Z nas¢pujacych metod:

Metoda porownawcza — ocena chropowatgooprzez porownanie stanu powierzchni

probki z wzorcem chropowaici powierzchni zgodnym z PN-85/M-04254.

» Metoda optyczna
* Przekrojuswietinego — przekrégwietiny badanej powierzchni ptaskviazka swiatta

padajca pod kytem 48 przez waska szczelir na mierzoa powierzchng,
» Cienia — do badanej powierzchni przydma zostaje ptytka szklana, na ktorej niei
zostaj rysy o gebokadsci 1-1,5mm. Plytk oswietla sk poprzez uktad optyczny,

 Interferencyjna — zasada pomiaru w tej metodzietagast na interferencji dwéch avi
zek swiatta. Podczas pomiaruécieralngci na powierzchni probki powstajrysy,
zadrapania lub chropowdtoco skutkuje tymze przki zostaj ,ugicte” (tzn. odbiegaj
od prostoliniowdci).

» Metoda stykowa - polega na wykorzystaniu igty ormjageometrii przesuwagej st po
badanej powierzchni ze sfatpredkoscia. Przemieszczenia pionowe igly zostaj
przeksztalcane na sygnat elektryczny. Wzmocniorgnaly mae by przetwarzany na
wartasci liczbowe zadanych parametrow chropowé&td lub rejestrowany w postaci
profilogramu o znanym powkszeniu pionowym oraz poziomym. Stykowa metoda
pomiaru chropowatwi jest aktualnie zdecydowanie domigeg i stata i, najbardziej
uniwersalna. Jest podstaworm dotyczcych pomiaru chropowadoi powierzchni.

2.6. Poprawienie wlasnéci na scieranie materiatdbw kompozytowych

Ze wzgkdu na to,ze powierzchnia kompozytu wykonana jestyavicy, to gtébwnie ona
decyduje o wigciwosciach sciernych danego kompozytu. Badania wykazadky, wicksza
odporng@¢ nascieranie posiadajmateriaty zbudowane zwicy epoksydowej. Na laminatach
wykonanych z tegpywicy zaobserwowano piytsze zarysowania a calakarGhiata niszy
ubytek masy w poréwnaniu zywica poliestrova. Odpornd¢ laminatow nascieralngé
zaleey réwniez od gramatury tkaniny, jak wykorzystano do produkcji danego typu
materiatu. Zastosowanie gWiszej gramatury tkaniny skutkowato mniejszym ubstki
masowym probek oraz mniejsgiebokadicia zarysowa powierzchni. Dalszym etapem bada
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bedzie podniesienie odporém kompozytow nascieranie. Rys. 3. przedstawia propozy
poprawy whasngci sciernych materiatow kompozytowyt

POKRYCIE MATERIALU

POWLOK A POPRAWIATACA PLYNNY DODATEK DODATEK STALY
zastosowanie metod . [ i 6
|| PAMOCVD - otrzymanie | || plastyfikator e
powioki tWt;llideL anticiernej formaldehydowych polimeréw SMF, sc
| antykorozyjnej _ | sulfonowanych naftalenov-
-1 superplastyfikato formaldehydowych polimeréw SN
sulfonaty ligninow:
~ WylworZenie warstwy .

kompozytowej typu dyfuzyjn
warstwa azotowana
1 Z powierzchniow powtoka
tlenowegloazotku tytant
TIINCO -

nieorganiczny:. plyty krzemionkowe
wiokna weglowe lub stalowe, wgiel
szklisty

Rys.3.Propozycje poprawy wtasoosciernych materiatéw kompozytow
Fig.3. Sggestions of improvement of property abrasive fisroomposite

Wybo6r odpowiedniej koncepcji uzaleiony bedzie od stopnia poprawy wilasiod
sciernych badanego materiatu. Istotne znaczenia najniez koszty dodatku, ktory zostar
wykorzystany. W dobrze optymalnego dodatku lub powtoki istotnym j@skonanie takieg
wyboru, ktory ledzie kompromisem porgilzy kosztami a wkasgoiami danego materiat

3. Podsumowanie

Konieczne jest gzenie do uzyskania takiej grudm warstwy, ktéra zapewni badanel
mataiatowi wybrane wiasnei odporndci nascieranie. Docelowo materiaty te, majosta
wykorzystane do budowy burt wagonéw towarowych. dWwszym artykule przedstawior
propozycje poprawy odporéa kompozytow n&cieranie oraz omowiono metodolediada
laminatéw w warunkach rzeczywisty
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THE ABRASIVE WEAR OF FIBROUS COMPOSITES

Summary: The effect of abrasive wear is one of the fundaadeparameters of definir
properties ofnaterial. The materials used in the building oifdine truck boards (treference f
an abrasive environment) have to fulfill high reguients because of the abrasive propel
The key element in designing the research workskogpimulating the actusconditions
during the transportation of materials in freighticks. In this article the resear
methodology concerning the wear of abrasive fibrmraposites is present
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INTERFEJS INTELIGENTNEGO BUDYNKU Z WYKORZYSTANIEM
NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII INTERNETOWYCH

Streszczenie:W artykule opisano koncepcgystemu automatyki budynkowej zbudowanego
przy wyciu komponentéw automatyki przemystowej firmy SIEMS oraz koncepgj
interfejsu graficznego aplikacji baasggo na jQuery i jQuery Ul.

1. Wstep

W przypadku integracji usdlzer elektrycznych w jednej magistrali uzyskujeg si
zwickszony stopig bezpieczéstwa oraz oszezlinadsci wynikajace z racjonalnego zadzania
energa elektrycznm i cieplm. Tym samym systemy automatyki budynkowej zyslagraz to
wigksza popularné¢ wsrod osob planacych budow domu jednorodzinnego. Autorzy
publikacji podgli probe zaadoptowania znanych systeméw automatyki przewgst do
sterowania procesami, ktdre kontrolowanezazwyczaj przez drogie systemy automatyki
budynkowe.

2. Koncepcja systemu automatyki budynku

W Pracowni Sensoryki i Sieci Przemystowych InstytuAutomatyzacji Procesow
Technologicznych i Zintegrowanych Systemoéw WytwaiaaPolitechnikiSlaskiej powstat
pomyst wytworzenia modelu systemu automatyki budyvdy na bazie programowalnych
sterownikoéw logicznych (PLC) oraz systemu dozaompohitoringu firmy SATEL.

Opracowany system obstuguje typowe funkcje spoty&lama rynku rozwizan systemow
sterowania inteligentnych budynkéw, a przy tym jfedtvo programowalnym i przyjaznym
dla wzytkownika kaxcowego. Komponenty systemu zostaty dobrane tak yaiyliwi ¢ tatwy
I bezpieczny dosp z zewntrz oraz powiadamianie zdarzeniowe SMSekizivykorzystaniu
komunikacji GSM.

Uktad sterownia budynku zostat oparty na raganiach przemystowych firmy SIEMENS
w postaci sterownika PLC klasy S7-200 CPU 224XP.duho rozszerze wejsc/wyjsé
8DI/8DO i sterownika komunikacyjnego Ethernet CRP3-241T z maliwoscia pracy jako
serwer WWW.

Do odczytu temperatury zainstalowano modut wyposg w interfejs elektroniczny
1-wire, komunikugcy sk z systemami nadegdnymi po protokole MODBUS. Wykorzystanie
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interfejsu 1-wire ma niewtpliwe zalety - czujniki termorezystancyjne pracuop jednej linii
danych, upraszczgj i zmniejszajc okablowanie.

Funkcje zapewnienia bezpiedstwva i monitoringu petni centrala alarmowa firmy BAL
wyposaona w ptyt gtdwm INTEGRA 32, dwa czujniki ruchu, modut ETH-1 utliviajacy
zdalny dosip i programowanie oraz modut wéjwyjs¢ binarnych za pomac ktérego
centrala komunikuje siz systemem nadgdnym sterowania budynkiem.

Urzadzenia dostepowe

Internet
(TCP/IP)

Simatic 57-200 244XP  Modut IT 234-1

Wejscia sterownika

Modut odczytu

Motdl BV TE8Y temperatury SolidChip

System dozoru | monitoringu
firmy SATEL
Rys.1. Koncepcja sterowania automatykidynku
Fig.1. Control system of building automation

3. Mozliwosci komunikacyjne

Dynamiczny rozwdj sieci Internet oraz 2k$zanie przez operatoréw przepustéadacz
telekomunikacyjnych daje da maliwosci w zakresie przesylania dynamicznych
multimedialnych tréci. Dostp zdalny do systemow automatyki jest dzisiaj stathela i jest
wymaganym przez klientow sktadnikiem inteligentneggstemu. Dysponag kameg
internetovg pracujca w sieci przélemy biezacy obraz wideo z obiektu, za pomouastugi
SMS zostaniemy powiadomieni o zdarzeniach w systermé korzystagc z aplikacji
dostpowej lzdziemy mieli petny wgld do opcji systemu automatyki.

W zamodelowanym systemie inteligentnego budynkufurgcje komunikacyjne jest
odpowiedzialny procesor SIEMENS CP 243-1 IT. Pasiamh nasfpujace maliwosci
w zakresie komunikacji:
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» serwer stron WWW do umieszczania plikow o powierectanych do 8 MB,

» serwer ftp dospu do plikdw przez ste

» obstuga paiczen TCP/IP: maliwo$¢ komunikacji z 8 uczestnikami sieci
réwnoczénie, oraz przesytanie wiadosw e-mail.

Do zestawienia komunikacji po protokole TCP/IP dbwy adaptera pod przyszty interfejs
graficzny systemuayto bibliotek programistycznych klasy S7 BEANS.

P —

W7
CP243-11T I < Adres IP S7CP

>
>

Powiadomienia
Polecenia
odczytu / zapisu

A

@ $7Device

4

CPU 224XP

»

5 =g Technologia
3 2z JAVA SE
& 3
| A
Obszary pamieci a " ramponer | S7Variable
sterownika \" —_—
M
Y
Warstwa
prezentacyjna JAVA
( Swing, AWT )
Komunikacja JAVA SE - jQuery ‘
Interfejs Interaktywne
uzytkownika technologie Web

Rys.2. Struktura bibliotek S7 Beans
Fig. 2. Structure of S7 Beans libraries and GUI

4. Graficzny interfejs uzytkownika

Ostatnim etapem prac nad systemem inteligentnedgnbtu byto wykonanie interfejsu
uzytkownika w nowoczesnych technologiach HTML5 i CS8® tego celu wykorzystano
frameworki programistyczne jQuery oraz jQuery Ula Zomunikag z systemem
odpowiedzialny jest applet JAVA, ktory pracuje ve thplikacji, za biblioteka jQuery
cyklicznie pobieraj dane dotycazre stanu systemu i w sposéb dynamiczny prezenuj
uzytkownikowi systemu. W ramach prowadzonego projekteryfikowano poprawnig
dziatania systemu. Stanowi on doskonate pogit@lo zbudowania Kmowe] aplikacji
sterowania budynkiem.
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5. Podsumowanie

W chwili obecnej prowadzoneasprace nad rozwojem interfejsu graficznego oraz
standaryzaaj funkgcji sterujcych. Dzeki takiemu podejciu w efekcie kacowym zaktada si
maksymalne uproszenie tworzenia indywidualnych addék tematycznych zw#anych
migdzy innymi z umieszczaniem indywidualnych rzutéwtei, widokow otoczenia budynku,
oraz rozmieszczeniem na nich informacji o stanietyazujnikéw kontrolujcych domkngcie
drzwi i okien, czujnikbw temperatury, sygnatow zugk ruchu, iinnych interesagych
danych pochodgych z obiektu sterowanego. Dodatkowo ogromnymeatutworzonego
rozwigzania jest niewtpliwie niski koszt wdraenia sytemu, zwlaszcza na etapie
deweloperskim budowy nowych budynkéw.
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INTELLIGENT BUILDING INTERFACE WITH APPLICATION OF
MODERN WEB TECHNOLOGIES

Summary: In a current project stage there is ongoing devekg to enhance graphical user
interface and provide common functions in ordesitoplify building Ul (for example: adding
additional tabs for Ul regarding floor plans, infation from wide variety of sensors:
temperature, window blinds, alarm detectors eMgin advantage of this project is lowering
of total cost of ownership in opposition to othgstems.
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STANOWISKO DO BADANIA NAP EDU INDRADRIVE ©
Z SILNIKIEM LINIOWYM INDRADYN L ©

Streszczenie:W artykule opisano stanowisko laboratoryjne do dméa wiasnéci nagdu

z elektrycznym silnikiem liniowym. Stanowisko badae sktada si z: synchronicznego
silnika liniowego IndraDyn L wraz z czujnikiem Hall(niezlkdnym dla zapewnienia
prawidtowej komutacji silnika), modutu mocy, modukieruacego, systemu prowadnic
tocznych z zintegrowanym linialem pomiarowym oragrzyrzadowania pomocniczego.
Naped IndraDrive mae by konfigurowany, programowany, parametryzowany
I diagnozowany zintegrowanym oprogramowaniem rammwindraWorks. Sterowanie
ruchem nagdu mana realizowéa np. za pomagwirtualnego panelu pod kontgoprogramu
IndraLogic. W artykule pokazano przebieg pmioia, pedkosci, przyspieszenia

I skutecznego natenia padu zasilagcego silnik w stanach przejowych nagdu.

1. Opis stanowiska z nagdem liniowym indradrive®

Naped IndraDriv€® jest zintegrowanym systemem sklaggin sk z elementéw
sprztowych takich jak: moduly mocy, moduly stercg, silniki i elementy dodatkowe,
pracupcych pod kontral specjalistycznego oprogramowania.

Gtébwnym elementem stanowiska laboratoryjnego jdésiksliniowy typu IndraDyn L
skltadajcy sk z elementu podstawowego typu MLP040B-0150 oraz ctiwélementow
dodatkowych typu MLS040S - 600. Silnik IndraDyn lesf liniowym silnikiem
synchronicznym, w ktérym element podstawowy, zaajier zespoét tréjfazowych uzwaje
jest czscia zasilara, natomiast elementy dodatkowe starnpmespot magnesow trwatych.

Silnik liniowy stanowi niejako ,rozwiricie” silnika obrotowego na ptaszczyznprzy
czym zasilany element podstawowy (,primary”), zwanguktorem, jest odpowiednikiem
stojana, natomiast odpowiednikiem wirnika jest edamdodatkowy (,secondary”), zwany
bieznikiem [1]. Aby zapewnrd wiasciwa komutacg silnika, umaliwiajaca m.in. jego ptynne
ruszanie z miejsca, silnik musi dyaopatrzony w czujnik Halla typu SHL 01.1 [2]. ritk
liniowy jest zabudowany w konstrukcji freej stanowiska, pokazanej na rys. 1. Zadaniem
konstrukcji nénej jest powizanie w funkcjonalpm catag¢ elementow nagmu oraz
umazliwienie przesuwania sielementu podstawowego (induktora) tponad elementami
dodatkowymi (bienikami). W tym celu stanowisko zaopatrzono w przasy stot, do
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ktérego przymocowano element podstawowy wraz znizieim Halla typu SHL 01.1, oparty
na czterech wézkach tocznych wspétpracygh z prowadnicami tocznymi. Jeden z wozkéw
zaopatrzony zostat w czujnik pakenia (typ R1653 222 20 01 03 3000 01 01), listwa
pomiarowa zostata zabudowana w prowadnicy toczmpej R1605 262 31 01 03 1000 900.
Pozostate trzy woézki toczne (typ R1653) oraz drpgawadnica (typ 1605)asstandardowe.
Przemieszczenie stolu jest ograniczone mechaniczimderzakami  kfdcowymi

z thumieniem typu 370-MA produkcji Bosch Rexrothpa®vano-skicana konstrukcja soa
stanowiska zostata zbudowana z profili walcowangehgogco, przy czym powierzchnie
ptyty podstawy, na ktérych oparto prowadnice izhbi& silnika, obrobiono szlifowaniem.

Rys.1. Stanowisko laboratoryjne z silnikiem liniowypu IndraDyn L
Fig.1. Laboratory stand with linear motor type liaddyn L

2. Opis napdu w stanowisku laboratoryjnym

Napd IndraDrive® zabudowany na stanowisku laboratonyjr{rys. 1) skiada siz:

* modutu mocy HCS02.1E-WO0028 tN= 4 kW, byt contE 11 A, but maz 28A, poz. 1),

* modutu steryjcego CSB 01.1C zintegrowanego z modutem mocy (gjiePROFIBUS),

* silnika liniowego z induktorem typu MLP040B-01500fp 2) oraz dwoma hiaikami
typu MLS040S - 600 (poz. 3, w celu realizacjickgizych przemieszcaesktada si
bieznik z wymaganej iléci modutdéw typu MLS o odpowiednio przgych dtugéciach —
od strony silnika nie ma ograniazgezeli chodzi o zakres przemieszaxe

* czujnika Halla typu SHL 01.1 zapewrdaggo komutagj silnika,

» dtawika sieciowego HNL 01.1E ograniczeggo zaktocenia (poz. 4),

» elementéw dodatkowych (zasilacza 24 VDC, stycznik@wancowek, przejcznikow
sieciowych itp.).



STANOWISKO DO BADANIA NAPEDU INDRADRIVE" Z SILNIKIEM LINIOWYM INDRADYN L*

Podstawowe parametry mechaniczne silnika MLPO40E3Qa [2]:

* sita nominalna =370 N

e sita maksymalna nhax= 1150 N

e predkos¢ nominalna N = 300 m/min

* dopuszczalna pdkos¢ dla Fnax VEmax= 150 m/min
» sita przycagania induktora i bienika Farr = 1700 N

* masa induktora m=6,1 kg

* masa kompletnego stotu (z ind.) m = 30 kg

Powyzsze parametry pozwalana realizag ruchéw stotu z bardzo dymi wartgsciami
przyspiesze (do 38 m/$).

3. Oprogramowanie wspotpracugce z nagdami serii IndraDrive

Hierarchg oprogramowania wspotpragoego z nagdami IndraDrive ilustruje rys. 2.
Oprogramowanie speiowe (firmware) nie jest dagine dla aytkownika, jego zadaniem jest
realizacja podstawowych funkcji naju. Oprogramowanie smtowe nagdow IndraDrive
jest dobierane w zatacsici od przeznaczenia nggu (od pakietu podstawowego — dla @y
z otwart lub zamkngta petla sprzzenia zwrotnego po pakiet IndraMotion MLD, realigy
logike sterowania przemieszczeniami zgodnie z o€ 61131-3).

IndraWorks

Firmware Indralogic

Rys.2. Hierarchia oprogramowania ngpw IndraDrive
Fig.2. Hierarchy of software drives IndraDrive

Oprogramowanie spgowe (firmware) nie jest dagine dla aytkownika, jego zadaniem
jest realizacja podstawowych funkcji rap. Oprogramowanie smtowe nagdow
IndraDrive jest dobierane w zal@sci od przeznaczenia nggu (od pakietu podstawowego —
dla nagdu z otwarq lub zamkngta petla sprzzenia zwrotnego po pakiet IndraMotion MLD,
realizupcy logike sterowania przemieszczeniami zgodnie z noilaC 61131-3). Wytkownik
rozpoczyna pracz nagdem, korzystaic z najwyszego w hierarchii pakietu Indraworks,
umazliwiajacego konfiguragj, programowanie, parametryzacpbstug maszyn i urzdze,
wizualizacg i diagnostyk nagdu. Okno programu IndraWorks pokazano na rys. 3i0Wiej
czesci okna programu IndraWorks tradycyjnie umieszczaonawijalne menu oraz paski
narzdzi, gldbwna ceg$¢ okna podzielona jest na trzy pola. Po lewej sgamwidoczniona jest
struktura logiczna naplu w postaci ,drzewa”, po prawejytkownik ma do dyspozycji
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Rys.3. Okno programu IndraWorks
Fig.3. The program window IndraWorks

dostpne biblioteki, w centralnej ¢4ci znajduj sie zaktadki, w ktorych gytkownik maze np.
dokonywa edycji parametrow nagu

4. Sterowanie nagdem IndraDrive

Sterowanie naglem IndraDrive mge by realizowane z nadgdnego sterownika np.
wykorzystupcego magistral ProfiBUS (opisywany nag jest wyposzony w interfejs
ProfiBUS), jednak na stanowisku laboratoryjnym wyglstano wbudowany sterownik PLC
typu CSB 01.1C, komunikagy sk z komputerem PC z oprogramowaniem IndralLogic za
posrednictwem zicza RS-232. Komputer z oprogramowaniem IndralLogst jnie tylko
narzdziem umaliwiajacym szybkie i fatwe programowanie wbudowanego w c¢dap
sterownika PLC, mze tez by¢ wykorzystany do wizualizacji, a nawet &tsig hadrzdnym
sterownikiem. Przygotowanie programu dla sterowrihaC w srodowisku IndralLogic jest

<fel
=1Blx

1

Rys.4. Okno programu IndralLogic
Fig.4. The program window IndraLogic
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zadaniem prostym z uwagi na jego zgadna oprogramowaniem CoDeSys. W pakiecie
IndraLogic wytkownik maze przygotowa program dla sterownika PLC wzykach: IL, LD,
FBD, SFC, ST i CFC. Na rys. 4 pokazano okno progrdndraLogic z przykladowym
programem PLC wegyku drabinkowym (LD).

Realizacja funkcji nagglu (wlczenie zasilania — MC_POWER, realizacja przemieszez
— MC_MOVERELATIVE itp.) mae by wywotana zmianami standéw wéj sterownika
napgdu, deklarowanych érodowisku IndrawWorks.
W s$rodowisku IndraLogic mima te wymust zmiany stanéw ,stykéw” obrazagych
zmienne wejciowe, klikapc na styk przyciskiem myszki z przytrzymaniem Kisxe ,F7”,
ale takie rozwjzanie nie ufatwia obstugi stanowiska laboratorymegnacznie bardziej
ergonomicznym rozwzaniem jest operowanie ngem IndraDrive za pomaaowirtualnego
panelu operatorskiego, dziateggo w srodowisku IndraLogic. Przygotowanie panelu
operatorskiego (rys. 5) w systemie IndralLogic mist jpracochtonne, istotne jest peranie
elementow wizualizacji (panelu) z elementami progra PLC poprzez odpowiednie
zdefiniowanie zmiennych.

B PLC_PRG (PRG-LD) _|a ﬂ
wlacz Ja
=
1
wla i panel O ﬂ
HC_pown
i 1A Errox—
ErrorID— X3
¢Tdenr)
oo0s prediose [un/uin] L.
| i ruchl Buch « _l’ Fuch w
& prave HC_MOVERELATT LED prav0
1 Ll drous (]
I
- >
o005
rrrrr
Pm‘:“ L HC_MOVERELATT
it Ll
gaz=0-{pistance ac
111111
praysp=0-fheceleration Errox— =
K1 4 7

Rys.5. Prosty wirtualny panel operatorski
Fig.5. A simple virtual operator panel

Elementami panelu magby¢ ,przyciski’ bistabilne (przyciskkOWERnNa rys. 5) lub
.przyciski” monostabilne Ruch w LEWQORuch w PRAWD- za ich pomagmaozna zmienia
stany zmiennych logicznych (BOOL). Wastd predkosci czy przemieszczenia musbye
wprowadzone jako zmienne liczbowe (REAL) np. proynocy suwakow.

5. Rozruch i hamowanie silnika IndraDyn L

Badanie dynamiki naglu IndraDrive z silnikiem linowym IndraDyn L nipa zrealizowé
na podstawie analizy przebiegdw rozruchu i hamosvasiinika. Na rys. 6 pokazano
przyktadowe przebiegi wiellési kinematycznych i warkei skutecznej pdu silnika
zarejestrowanych dla przemieszczenia z zadanynto$eaami prdkaosci | przyspiesze.
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Rys.6. Przebiegi zarejestrowane podczas rozrudhikai
Fig.6. Output function during motor starting

6. Podsumowanie

Przedstawiony nap IndraDrive charakteryzuje ¢siprost konfigurowalndcia i tatwa
obstug. Dodatkowo dziki zastosowaniu silnika liniowego IndraDyn L jesh dpardzo
dynamiczny, mee realizowa ruch z przyspieszeniem (apeniem) rzdu 30 m/é (rys. 6).

Literatura
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LABORATORY STAND FOR TESTING INDRADRIVE ®DRIVE
SYSTEM WITH INDRADYN L ®LINEAR ENGINE

Summary: In this paper a laboratory stand for research yoiclsronous linear engine is

presented. Complete electric drive type IndraDriveanufactured by Bosch-Rexroth,

mounted on the frame of test stand, consists ofclapnous linear engine IndraDyn L with

Hall sensor box, power unit, control unit, ball Iraystem with integrated position

measurement system and auxiliary components. Qgatign, programming, parametrization
and diagnostics of the drive are realized with &wlorks software environment. Motion

control of drive can be realized using the virtpahel of IndraLogic program. In the paper
a position, velocity, acceleration and effectiverent of linear motor in a transient state were
showed.
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ANALIZA MODELOWA
WELASNOSCI STATYCZNYCH | DYNAMICZNYCH
ZAWOROW HYDRAULICZNYCH

Streszczenie:Artykut paswiccony jest problemowi modelowania zaworow hydrauriezh.
Na przyktadzie modelowania zaworu przelewowego amsprocedur wyznaczania jego
wiasngci statycznych i dynamicznych. Modelowanie rozpoege od wyznaczenia rowma
opisupcych przeptywy i ruch elementéw ruchomych w zawoirkastpnie, na podstawie
rownai, tworzy sé model numeryczny, np. wsrodowisku MATLAB/SIMULINK.
Charakterystyki statyczne otrzymuje sv wyniku analizy modelowej dla powolnych zmian
natzenia przeptywu przez zawor. W celu atemia wkasnéci dynamicznych zaworu badane
Ssa odpowiedzi modelu na wymuszenie skokiem jednosykow(np. przeptywu). Wyniki
bada& modelowych mog by¢ wykorzystane w optymalizacji konstrukcji zaworow
hydraulicznych.

1. Wprowadzenie

Zadaniem zaworow hydraulicznych jest nastawianieglamgch wartéci wielkosci
hydraulicznych (natenia przeptywu, d&nienia lub réanicy ciénien) w ukladzie
hydraulicznym lub jego e%ci. Jest to realizowane poprzez odpowiednie diamwiestrugi
przeptywajcej przez zawdr, samoczynnie (np. w zaworach si®yah cinieniem) lub
nastawiane przez operatora (np. otwarcie zawomiigtago).

W artykule przedstawiono przebieg analizy modelowsgalizowanej dla przyktadowego
zaworu maksymalnego (stesoggo wielkdcia cisnienia w uktadzie). Postanowiono pradj
do analizy uproszczony model dwustopniowego zawaaksymalnego typu DB20. Na rys. 1
pokazano przekroj zaworu DB20. Uproszczenia poyegatpomingciu dyszy 10 i przyciu
w dyszach 9 i 11 przeptywu laminarnego. Dla tak dyfikowanego zaworu przgfo
wartasci wymiaréw, mas ruchomych grzybkow 4 i 6 (pekszonych o 1/3 mas
wspotpracujicych z nimi spgzyn), sztywndci spezyn 3 i 7 oraz pozostate, niegine do
wyznaczenia wspotczynnikow zdeterminowanych rawopisupcych zawor, warteci. Jako
medium robocze przgfo olej hydrauliczny o typowych wiasgmach.
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Rys.1. Dwustopniowy zawor maksymalny typu DB20 [4]
Fig.1. Pilot operated pressure relief valve typedDB4]

2. Model zaworu maksymalnego

W pierwszym etapie modelowania prayg nastpujace zataenia:
e parametry modeluagsskupione,
* gestas¢ i lepkasé cieczy roboczejasstate,
* splyw z zaworu odbywasbez oporéw.

Nastpnie przygotowano model matematyczny zaworu w postktadu rowné ruchu
grzybkow 4 i 6 oraz rownaprzeptywdw. Rownania ruchu grzybka stopnia gtovwnepilota
przyjeto w postaci:

meX+K X+T signx+c, (X, + X) + psA, + Frpe = PA

L - _ (1)
My +k,y+T,signy+c, (Yo +Y) + Fipe = PoA
gdzie:
e m - masa ruchoma grzybka (G — stopnia gtdwnegophota),
* D - cisnienie (bez indeksu — zasilania, S — na goérnejnsrarzybka stopnia

gtéwnego, P — na pilocie),
* Fupi - sitareakcji hydrodynamicznej (G — stopnia gi@ga, P — pilota),
*  Xo, Yo, - Napecia wstpne spezyn 713 (rys. 1).
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W rownaniach (1) przyfo uproszczony model tarcia bez uwalyliania efektu Stribecka.
W zaleznoéci opisupcej reakcje hydrodynamiczne, oddziatyaag na grzybki zaworu,
uwzgkdniono nie tylko zmiag kierunku przeptywu strugi, ale réwrieprzyspieszanie
(op&nianie) cieczy w kanatach grzybkéw.

Wartcsci cisnien p, pp i ps Wyznaczano z rowmaprzeptywow, pokazanych schematycznie
na rys. 2 (na rysunku nie uwidoczniono strumieniy&di Qayar Wynikajacych z ruchu
grzybkow 4 i 6):

N —
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%Y*T

| |
\ .-
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-
——
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Q

Rys.2. Schemat dwustopniowego zaworu maksymalnggormczonymi strumieniami przeptywu
Fig.2. Schematic operated pressure relief valvihefselected fluid flows

d_g :E
dt \/, Qsc_i
Qsc = Q _QG _de/ dt ng (2)

Qscr = Quo = Qp = Quyrar — Quna
Qses = Quir + Quera

Rozwiazania numeryczne uktadow rownél) i (2) otrzymano poprzez zamodelowanie ich
w srodowisku MATLAB/SIMULINK. Symulacg przeprowadzono dla napujacych
parametréw: krok catkowania od 176 do 1-18s, metoda catkowania Dormand-Prince.

Na rys. 3 pokazano postanodelu komputerowego przygotowanego svodowisku
MATLAB/SIMULINK. W ramach bada przeprowadzono symulacjdla wolnej zmiany
zadanej wartci przeptywu podawanego na zawor w celu élemia jego charakterystyki
przeptywowej oraz niemal skokawmiarg wejiciowego natzenia przeptywu od 60 dimin
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do 600 dn¥min, realizowan ramp czasow 0 wartdci 10 ms w celu oceny wlasém
dynamicznych zaworu.
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Rys.3. Model zaworu maksymalneggredowisku MATLAB/SIMULINK
Fig.3. Model of pressure relief valve in MATLAB/SIMNK environment

3. Wyniki symulacji numerycznych

Podstaw do oceny zaworu maksymalnego jest przebieg jegarag&kerystyki
przeptywowej. Na rys. 4 przedstawiono wyniki synujilazrealizowanych dla powolnych
zmian weciowego natzenia przeptywu dla dwdch nastawrienia na zaworze.

Otrzymane charakterystyki przeptywowg typowe, dominujcy wptyw na ich przebieg
maja: sity tarcia suchego na elementach ruchomych zawoaz sztywn& sprezyny 7 na
rys. 1. Odpowiednio modyfikag wart@ci wymienionych parametrow, wprowadzone do
modelu, mana ksztattowé pazadane zmiany charakterystyk statycznych zaworu.

Znacznie ciekawsze asodpowiedzi zaworu na skokawzmiarg podawanego e
przeptywu (rys. 5). Wyjgnienia wymaga przggie zmiany podawanego przeptywu (linia
kreskowa) nie jako skoku prostgkego, a jako przebiegu trapezoidalnego. Rtayjaka
post& wymuszenia z uwagi ha niegrs¢ technicznej realizacji idealnego przebiegu
prostokitnego wielkdci przeptywu. Warté& wspotczynnika przeregulowaniasgienia przy
wzroscie natzenia przeptywu, zdefiniowano jako:

K, = Prmax ~ Pust (3)
pUSt
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Rys.4. Charakterystyki przeptywowe modelowanegozaw
Fig.4. Flow curves of the modelled valve

30 — [ —————— | — 600

— 400

I O A B A

I
Q [dm3¥/min]

— 200
10

[ec]

(o]

I

N
o

0.4 0.5 0.6

o
o
[
o
)
o
w

Rys.5. Przebiegi éien przy skokowej zmianie przeptywu
Fig.5. Pressure response at the flow step function
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gdzie:

Kp - wspotczynnik przeregulowaniasnienia,

Pmax- SZCzytowa wark@ cisnienia,

Pust - Warta¢ cisnienia w stanie ustalonym.

Otrzymano odpowiednio:

» dla niskiej nastawy énienia -kp =0,232 (czas regulacjigiienia Tr=0,12 s)

« dla wysokiej nastawy énienia -k, =0,105 (czas regulacjigiienia Tr=0,12 s)

Ponadto zauwano, ze dla niskie] wartéci nakzenia przeptywu odpowigd zaworu
wskazuje na taze maze on by stabilny nieasymptotycznie (oscylacjéntenia o amplitudzie
~ 0,12 + 0,18 MPa). Przy dym przeptywie zawdr zachowujeg¢sjak obiekt stabilny
asymptotycznie.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule sposéb modelowania oraalian wynikébw symulaciji
numerycznych mina wykorzysta np. przy projektowaniu zaworéw hydraulicznych wuce
zoptymalizowania ich konstrukcji z uwagi na takieclky funkcjonalne jak: odpowiedni
przebieg charakterystyki przeptywowej, czas reguleiénienia czy warté¢ wspotczynnika
przeregulowania énienia.
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MODEL ANALYSIS OF STATIC AND DYNAMIC PROPERTIES
OF HYDRAULIC VALVES

Summary: This paper is focused on model analysis of hydrauhlves. An example of
model which determine static and dynamic propeuiegressure relief valve was presented.
In the first step a mathematical model of presselief valve, consisted of flow equations and
equations of motion of globe, was prepared. Inribgt step the mathematical model was
transformed into numerical one in MATLAB/SIMULINKngironment. Static properties of
the valve were obtained by numerical analysis fowschanges of flow rate through the
valve. The analysis of dynamic properties was basedetermining the valve response to a
step function (e.g. flow rate). The results of madeearch can be used in the optimization of
in the hydraulic valve design.
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WYZNACZANIE CZ ESTOSCI DRGAN SKRETNYCH
USTROJU NOSNEGO SAMOCHODU CIEZAROWO — OSOBOWEGO
WYSOKIEJ MOBILNO SClI

NA PODSTAWIE DANYCH AKCELEROMETRYCZNYCH

Streszczenie:Dla ustroju nénego wybranego samochodgzzgrowo — osobowego wysokiej
mobilnasci (wojskowy odpowiednik samochodu terenowego) wykmo analiz sygnatow

odpowiedzi, wykorzystac w tym celu zmierzone waka przyspieszé. Wykorzystano

metod: Operating Deflection Shape (ODS) nazywamdwniez Running Mode [1].

Wyznaczony zbiér amtasci poddano analizie, poszulkgj czstosci drgaa wilasnych

skretnych za pomagmetody Peak Picking.

1. Wstep

Analiza dynamiki zlaonych obiektobw mechanicznych jest prowadzona dzisia
w srodowisku wirtualnym z wykorzystaniem specjalnychiogramow komputerowych
bazupcych najczsciej na metodzie elementéw siazonych [2]. Obiekty, dla ktérych nie
zbudowano wirtualnych modeli, m@dpy¢ poddawane analizie dynamiki z wykorzystaniem
innych metod. Jedn z nich jest analiza widma dotyga zmierzonych sygnatdw
akcelerometrycznych w poszukiwaniu charakterystychnczstasci rezonansowych. Ich
wystepowanie wskazuje na obszarystoici, ktore nie powinny gipokrywa z czstasciami
wymuszenia. W ustroju saym pojazdu najgrmiejszymi drganiami rezonansowymy te,
w ktérych postaa drgar jest skecanie [3]. W zwizku z powyszym, w badaniach
wykorzystano tylko cztery czujniki przyspieszeainstalowane na podinicach nad osiami
jezdnymi [4]. Badania prowadzono w wybranych waactk ruchu; w terenie i po drodze
twardej z nawierzchai asfaltowo - brukowan Dla samochoddw etarowo — osobowych
wysokiej mobilndci mazliwosé jazdy w terenie (po bezdro) jest uwzgldniana na etapie
konstruowania [5]. Taki typ drogi charakteryzuje¢ shierbwndciami roztazonymi
niesymetrycznie dla prawego i lewegadu. Amplituda zmian wysokci nierébwngci jest
znaczna (dochodzi nawet do 0,40 + 0,50 m), co ws&kwencji prowadzi do znacznego
skrecania ustroju nénego.
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2. Analiza widma sygnatu akcelerometrycznego zmierzog® podczas
ruchu pojazdu w terenie

Podczas jazdy prowadzono rejestgasygnatéw przyspiesaemierzonych za pomac
czujnikbéw pojemnéciowych z czstaicia probkowania 1,5 kHz (g&tas¢ Nyquista - 750 Hz),
wykorzystupc rejestrator wielokanatowy. Zmierzone sygnaly paud nasfpnie filtracji
dolnoprzepustowej dla szerakb pasma od 0 do 100 Hz, przyjmajze wyzsze Czstasci nie
wywotuja znacacych przemieszcztedla skecania. W celu unikrcia przeciekow widma
zastosowano metedkienkowania z filtrem Hanninga oraz overlap naipmie 67%. Dla
tak wstpnie przygotowanych sygnatldw zmierzonych przysm@es&yznaczono ¢staici
widmowe mocy (PSD) i zsumowano je (1), otrzyaeujeden sygnaBUM, ktérego przebieg
przedstawiono na rys. 1.

SUM = PP+PT+LP+LT (1)

gdzie: PP, PT, LP, LTasodpowiednio PSD dla prawego przodu, prawego tdwego
przodu i lewego tytu ramy.

—— SUM (LP+LT+PP+PT) [m2/s4]
0,08

0,06 e
Y=0,0707984m2/s4
X=191121Hz

0,04

0,02
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Rys. 1. Suma PSD przyspieszenia dngstroju nadnego (bezdrie)
Fig. 1. Sum of PSD of acceleration the underfraaferpad)

Przedstawiony na rys. 1 przebiegstpsci widmowej mocy przyspiesaedrgar pokazuje
tylko jeden pik dla ogstasci ok. 1,91 Hz. Brak kolejnych pikow me by spowodowany
parametrami charakterystyki wymuszenia (jest ongkapasmowa), w ktérej domirwj
drgania o niskich exstdsciach (wysze czstaici nie @ reprezentowane w porownywalnym
stopniu i tym samym nie wywoludrgai dla wyzszych czstasci)[1].

3. Analiza widma sygnatu akcelerometrycznego zmierzog® podczas
ruchu pojazdu po drodze twardej

W podobny sposob przeprowadzono arasygnatow odpowiedzi zmierzonych podczas
ruchu pojazdu po drodze twardej z nawierzghasfaltows i brukowa. Wyznaczony przebieg
PSD przedstawiono na rys. 2. Na otrzymanej changtiece opisano wargoi maksymalne
wyznaczonego spektrum.
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Rys. 2. Suma PSD przyspieszenia dngstroju n@dnego (nawierzchnia asfaltowa i brukowa)
Fig. 2. Sum of PSD of acceleration the underfraasplialt and cobbled surface)

Na rys. 2 przy ogtasci ok. 2 Hz nie nagpuje wzrost PSD (por. rys. 1). Zauwadne piki
wystepuja dla wartdci czestasci 32,57; 44,57; 47,66; 49,37; 64,8; 70,29 [Hz]zWala to
przypuszczé ze w tym przypadku wymuszenie miato charakter szgpakmowy. Dla
sprawdzenia, czy w przedstawionym zbiorzesst@#ci wyskpuja rezonanse dla drga
wiasnych, obliczono funkejautoregresji sumy przyspieszéP, PP, LT i LT. Otrzymany
przebieg zostat zobrazowany na rys. 3.

—— ARMA (LPPPLTPT) [dB]
80

¥=53,4847dB ¥=25,3537dB |

Y¥=21,668d8
60 X=32,6765(Hz] X=48,0356[Hz] X=62,0232[Hz]

40
20 :

0
0 20 40 60 80 100
[Hz]

Rys. 3. Wykres funkcji Auto-Regressive Moving Ayeefaawierzchnia asfaltowa i brukowa)
Fig. 3. Plot of Auto-Regressive Moving Average ka#jpand cobbled surface)

Na wykresie ména zauwayc¢ trzy charakterystyczne maksima dlacsizici, ktére
wystepuja réwniez na rys. 2. Wskazajone na wartei czestasci, przy ktorej wystpuja
drgania wiasne. W celu sprawdzenia, czy postdogar dla tych czstasci jest skecanie,
wyznaczono funke skrcania S(t) i obliczono dla niej parametr ARMA. Wyniki
przedstawiono na rys. 4.

S(t) = (PP(t)+LT(t))-(LP(t)+PT(t)) (2)

gdzie: PP(t), PT(t), LP(t), LT(t)lasodpowiednio przebiegami czasowymi dla prawego guzo
prawego tytu, lewego przodu i lewego tytu ramy.

—— ARMA (skrecanie) [dB]

[y=2822058 | — |Y=202121d8
25 X=33,5441[Hz] | X=66.7465(Hz]

0 20 40 60 80 100
[Hz]

Rys. 4. Wykres funkcji Auto-Regressive Moving Aye(akecanie)
Fig. 4. Plot of Auto-Regressive Moving Averagedimmal)
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4. Podsumowanie

Przedstawiony sposob analizy diigastroju nénego samochodu giarowo — osobowego
wysokiej mobilndci pozwala wyznaczyczestdsci, przy ktérych pojawiaj sie jego drgania
rezonansowe. Przedstawiona analiza pokazuje znacdeboru parametréw wymuszenia dla
jakaosci otrzymanych wynikéw. Wykazanae dla ruchu pojazdu po bezdm(mata pedkosé
jazdy) zarejestrowane widmo odpowiedzi odzwierc@eghownie drgania wymuszone, ktore
dominup w widmie (brak drga wkasnych ramy). W ruchu pojazdu po drodze twafdete
predkosci jazdy) wymuszenie jest szerokopasmowe i wywotdjgania wilasne ustroju
nosnego. W omawianym przypadku, estasci drgar wiasnych skgtnych ustroju nénego
wystepowalty przy czstasci 33,51 66,7 [Hz].
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DETERMANING THE NATURAL TORSIONAL VIBRATIONS
OF UNDERFRAME OF OFF-ROAD MILITARY VEHICLE
WITH USE OF ACCELERATION DATA

Summary: The analysis was conducted for underframe of @dfdr military vehicle making
use of acceleration data as an output signal. Tgerd@ing Deflection Shape metod was used.
The natural torsional frequencies were pointecha get of frequencies of output band with
use of Peak Picking technique.
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MODELOWANIE | EKSPERYMENTALNA IDENTYFIKACJA
PARAMETROW HYDRAULICZNEGO STABILIZATORA
DRGAN WZDtU ZNYCH LADOWARKI LY ZKOWEJ

Streszczenie:W pracy przedstawiono zagadnienia g@ine z modelowaniem pasywnych
hydraulicznych stabilizatorowakowych drga wzdtwznych kotowych czotowych tadowarek
tyzkowych. W szczegolrigi przeanalizowano wptyw na wyniki obliazéinearyzacji modelu
stabilizatora. W pracy omowiono tak eksperymentain identyfikacg wybranych
parametrow modelu uktadu stabilizacji diiga

1. Wstep

Istotrg przeszkod w efektywnej eksploatacji wspotczesnych tadowakeikowych jest
sktonna¢ tych pojazdéw do wpadania, w czasie jazdy zydu predkosciami, w intensywne
katowe drgania wzdine. W celu ograniczeniaatowych drga wzdluznych czotowe
tadowarki hzkowe wyposaa sk powszechnie w tzw. pasywne hydrauliczne staboizat
drgan [1]. Dzicki stabilizatorom uzyskuje i elastyczne podparcie wygnika
I w konsekwencji szybsze rozpraszanie energii zga@anej w postaci oscylacji wzdiuych.

Podstawowymi parametrami charakteryeymi stabilizator & pojemndé jego
akumulatorow hydraulicznych oraz opory przeptywecey przez jego zawor diaaay.
Parametry te bezgeednio wplywaj na sztywné¢ i tlumienie podparcia wysgnika.
Wartasci wymienionych parametréw powinny oylobierane indywidualnie dla danego typu
tadowarki. Jednak z uwagi na zémas¢ obiektu optymalny dobdér wadoi wymienionych
parametrow przysparza niejednokrotnie wielu proldlemDlatego w praktyce €&to s one
dobierane w przyhteniu, na podstawie dwiadczenia inyniera. Optymalizacja parametrow
stabilizatora jest niejednokrotnie nieoptacalna.eW&kcie otrzymuje si bowiem niewiellg
poprave dynamiki wzdhinej maszyny, przy poniesieniu stosunkowozyain kosztéw
optymalizaciji.

Woéwczas, gdy konstruktorzy decydujsie jednak na optymalizagj parametréw
stabilizatora drga wzdtwznych, to jest ona realizowana za pomodrogich bada
eksperymentalnych lub czasami niecstaych, ale mniej pewnych, badsymulacyjnych.

Znacace obnienie kosztow optymalizacji moa byloby osigna¢, dysponuic
sprawdzonym analitycznym algorytmem doboru paraimetstabilizatora. Prabstworzenia
takiego algorytmu opisano w dalszeg&a pracy.
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2. Budowa analitycznego algorytmu doboru parametréw sdbilizatora
drgan wzdtuznych

Aby byta maliwa budowa analitycznego algorytmu doboru optyrngeln parametrow
stabilizatora drga wzdtuwznych, naley dysponowé wiarygodnym liniowym modelem
opisupcym dynamik tadowarki wraz z stabilizatorem. Model taki poveniby prosty, aby
zadane obliczenia mogty przebiggszybko.

Dlatego te proces budowy algorytmu rozpeta od przygcia modelu fizycznego
tadowarki zaprezentowanego graficznie na rys. 1.t&japodstawie zbudowano ngstie
model matematyczny tadowarki, ktéry poddano lineacyi. Okrélono dwie transmitancje
operatorowe opisage dynamik wychylen wzdtwznych w zalenosci od wymusze x; i Xo.
Przyjmupc zatloenie, ze wymuszenia dzialage na przedni oS pojazdu s powiazane z
wymuszeniami dziatagymi na tyl o pojazdu zgodnie z zaleosciami (1) i (2),
transmitancje te zagiiono nasipnie, po wyrugowaniu wymuszenia,, X pojedynca
transmitancj operatorow.

X (1) =%, (t +At) 1)
At = a\J/’ b )

— 7z
\
= 1 “\, f \" m2, J2
5
Qp
k2, c2 ;_ ki, cl :
77
pa
o b a —
P e
70007 I

Rys.1. Model fizyczny tadowarkikpwej z hydraulicznym stabilizatorem diga
Fig.1. Physical model of wheel loader with hydrawscillation stabilizer

Te¢ z kolei zastpiono odpowiadagca jej transmitang widmowa. Proces modelowania
zakaczono zdefiniowaniem wymusaatochastycznych za pongpgestasci widmowej mocy
nierowndaci drogi oraz okréa gestasci widmowych mocy wychyhe wzdtwznych pojazdow
zgodnie z zalenoscia:
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G, (@) =[T(jw)) G, (o) =[T(je) [, (%)tﬁ%j (3)

gdzie: G(w) — gestas¢ widmowa nierownéci drogi przy czstotliwosci przestrzennep, w —
wspotczynnik falistéci (przyjeto w=2), mg=cz¢stotliwos¢ przestrzenna odniesienia (prag
wo=1 m?), Gy(wo) — wskanik nieréwndci drogi - g:stas¢é widmowa mocy dla astotliwosci
przestrzennej odniesienia (prag Gy(mo)=0,000155 m).

Aby mazna bylo obrazowo poréwnywa skutecznéé stabilizatorbw o rénych
parametrach, wprowadzono wsgkik ,P” — pierwiastek z mocy wychye wzdtuznych
pojazdu. Mana go interpretowapodobnie jak wart@ skuteczn sygnatu. Jego zateos¢
definicyjna zamieszczono poigj:

P= TG(f)df 4)

08

Moc sygnalu zostata tu oldlena dla czstotliwosci wychylen wzdiuznych pojazdu z
przedziatu od 0,8 do 4 Hz. Za takim ograniczenigre@ziatu catkowania przemawiaty dwa
fakty. Po pierwsze jest to zakresestotliwosci drgaa poziomych, na ktore cziowiek jest
najbardziej wraliwy. Po drugie, amplitudy wszystkich istotnych hemicznych drga
wzdtuznych typowej tadowarki tkkowej mieszcz sic w tym zakresie.

3. Ocena efektywndci algorytmu doboru parametréow stabilizatora drgan

Wykorzystanie zatenosci (3) i (4) do oceny poprawso doboru parametréw stabilizatora
drgaa wzdlwznych mae by nieefektywne, jdi w czasie stosowania wymienionych
zaleenosci wystipia niedopuszczalnie de bkdy oblicze.. Jak pokazaly przeprowadzone
testy, bédy takie, jdli sic pojawiap, to @ w gtdbwnej mierze wynikiem niewdaiwej
linearyzacji funkcji opisujcej opory przeptywu cieczy przez zawor stabilizatarraz
niewtaciwej linearyzaciji sity tarcia w cylindrach hydrazdnych podpieracych wysegnik.
Przeprowadzone testy obejmowaly porownanie wynikobliczen wychyleax pojazdu
w ptaszczynie wzdlwnej na podstawie modelu nieliniowego i modelu aAnyzowany.
Obliczenia byty prowadzone przy zaemiu, ze pojazdy przejalzaja po testowym odcinku
drogi o dlugéci 170 m. Nierédwnéci testowego odcinka drogi miaty zarys sinusoidy
o amplitudzie zmieniagej st od 200 mm do 5 mm oraz¢stdsci przestrzennej zmienigjej
sic od 0,063 rit do 6,283 rt. Przykltadowe wyniki tych oblicze zamieszczono
narys. 2i3.
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Rys.2. gty przechytow tadowarki w ptaszéme wzdtdnej w czasie pokonywania testowego odcinka
drogi z pedkascig 20 km/h
Fig.2. Loader pitch angle during movement over tesik at 20 km/h
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Rys.3. Rénice pomgdzy lgtami wychylenia tadowarki uzyskanymi z modelu miglvego i
zlinearyzowanego. Ridice wyznaczono dla przypadku tadowarki porugzgjse z predkascig 20
km/h po testowym odcinku drogi.
Fig.3. Differences between loader’s pitch anglewirted from non-linear and linearized model.
Differences were determined for a case of loaderingpat 20 km/h over test track.
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Aby wspomniane testy moa bytlo wykond, przeprowadzono wczeiej identyfikacg
parametrow modelu tarcia w cylindrach podpigeg¢h wysegnik oraz parametréw modelu
opisupcego opory przeptywu cieczZAyp przez zawor stabilizatora dla danej reprezentagyw
tadowarki. Przykladowo przgfy model oporéw przeptywu w funkcji przeptywu Q cagy
przez zawor opisuje zaeos¢ (5), a uzyskane wyniki identyfikacji parametrovgeemodelu
zamieszczono w tabeli 1. Na rys. 4 zamieszczonersahpokazuagcy wielkosci mierzone w
czasie bada eksperymentalnych. Te wielkd to cknienia p, pr i p2, Sity R i F, oraz
przemieszczenia ttoczysk wzgem cylindrow podpieragych wysegnik S. Sity ki F, byly
mierzone za pomachiekonwencjonalnych przetwornikdw sworzniowych rsgibuowanych
i wykonanych w Zaktadzie kynierii Maszyn Roboczych i Pojazdow Przemystowyéh [
Predkosci ruchu ttoczysk wzgldem cylindrow byly wyznaczane na drodzeniézkowania
numerycznego przemieszéze Eksperymenty identyfikacyjne byly wykonywane na
rzeczywistej tadowarce.

RO, +LE ] da [Q<Q,
S dt s

©)
RQ[sigMQ +LEA ] dla [9>Q,

Ap[MPd] =

Tab. 1. Wartasci estymowane parametréw modelu oporéw przeptywu
Tab. 1.Estimated parameters values of the flonstasce model

Nazwa parametru

Wartosé estymowana

Opor hydrauliczny - R

0,239 [N¥drP*mn?)]

Indukcyjn@d¢ hydrauliczna - L

0,00596 [N*{dnT*mn)]

Przeptyw krytyczny - Q 1,3 [I/s]
S
0 | (Dpl O
. | .
| F1 I —{7)p2
C L LR —
[ ]
L
F2 | < ™~ _ - -
::: | e—1  Zawor stabilizatora
| ~~ | drgan
L7 | P

sifa przenoszona przez cylindry F=F1+F2

L |

L |

Rys.4. Wielkéi fizyczne rejestrowane w czasie badisperymentalnych
Fig.4.Physical quantities registered during expeantal tests
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Na podstawie testow mina powiedzié, ze bardzo trudno jest wdeiwie przeprowadZi
linearyzacg funkcji opisupcych sik tarcia i opory przeptywu, nie zng wartgci wydatku
cieczy przeptywaicej przez zawor stabilizatora. a8t aby algorytm doboru parametréow
stabilizatora dziatat z akceptowalmoktadndcia, niezlzdne @ np. wczéniejsze wsipne
symulacje zachowaniagsstabilizatora na podstawie modelu nieliniowego.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych oblitziesymulacji mana stwierdzi, ze udato si
zbudowa analityczny algorytm, ktory w szybki sposéb i zcegtowala doktadndcia
pozwala na poprawny dobor parametréw stabilizatiga tadowarki hzkowej. Jednak w
celu dostrojenia tego algorytmu niedine g dane, ktore naky uzysk& np. ze wsipnych
symulacji komputerowych bazgych na nieliniowym modelu tadowarki.
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MODELLING AND EXPERIMENTAL IDENTIFICATION
OF HYDRAULIC LONGITUDINAL OSCILATION STABILIZER'S
PARAMETERS IN WHEELED LOADER

Summary: In article there are explain some problems comueetith modelling of passive
hydraulic longitudinal oscillation stabilizers irroft wheeled loaders. Particularly, the
influence on results of linearization of stabilisemodel was analyzed. Experimental
identification of selected parameters of the madked also discussed.
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STEROWANIE SILNIKIEM SPALINOWYM
JAKO ZRODLEM ENERGII PIERWOTNEJ
W HYBRYDOWYM UKLADZIE NAP EDOWYM

Streszczenie: W pracy przedstawiono wirtualny uklad sterowaniajapdem kotowym

z nagdem hybrydowym spalinowo-elektrycznym, w ktorymnail spalinowy petni ra
pierwotnegazrodia energii. Zastosowanie odpowiedniego algorystemowania pracsilnika
spalinowego pozwala na zmniejszeniddicsubstancji toksycznych wydalanych do atmosfery
oraz na zmniejszenie Hoi zwycia paliwa. Algorytm sterowania uwzglnia zarOwno
warunki zewgtrzne jak i wewstrzne badanego uktadu regmwego. W oczywisty sposéb
sterowanie silnikiem spalinowym powinno odbywasie bez ingerencji kierowcy
w prae jednostki spalinowej. To ukiad sterowania powing@bierg odpowiedm predkosé
obrotows do warunkéw pracy silnika spalinowego z wykorzygan synergii energii, ktora
to w znacacy sposob poprawia dynamikazdy pojazdu kotowego z negem hybrydowym.

1. Wstep

Pojazdy kotowe z napem hybrydowym spalinowo-elektrycznym wynia znaczne
zmniejszenie toksycznych substancji produktéw spala pochodacych z silnika
spalinowego. Uwarunkowane jest to efektywnym g@dzaniem wdczaniem i wyhczaniem
jednostki spalinowej. Wraz z pepem techniki i sposobow automatycznej regulacji sam
wiaczanie i wyhczanie silnika spalinowego jest niewystargzaj Wane jest efektywne
regulowanie maog i momentem pochodeym z jednostki spalinowej dla konkretnych
warunkéw pracy. Dlatego postanowiono zbudéwairtualny uklad sterowania nequ
hybrydowego pojazdu kotowego, w ktorym uwadpiono rG@ne warianty pracy jednostki
spalinowej.

Prag silnika spalinowego wythia wiele stanéw ustalonych lub nieustalonych, dtér
Zwigzane § z nagdzaniem pojazdu kotowego lub gdzen elektrycznych i komfortu. Kaly
z przypadkdw zazwyczaj oceniany jest przezned kryteria optymalnej pracy jednostki
spalinowej, ktére to przektadaj sii na wiasnéci trakcyjne pojazdu kotowego,
w szczegOlnéci na moment naglowy oraz pedkosé liniowa pojazdu.

Dlatego w pojazdach kotowych o r@zie hybrydowym nie powinno stosogvasic
bezpdredniego powgzania pomidzy katem otwarcia przepustnicy a poémiem pedatu
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przyspieszenia. To uktad sterowania powinien optymaliddiera otwarcie przepustnicy
zaleznie od warunkéw zewstrznych i wewntrznych. Kierowca, dag sygnat prz§pieszenia
pojazdu kotowego, zmienia paienie pedatu przyspieszenia, przez co ukilad sterawan
analizuje jego warkg (wychylenie) oraz obecnie realizowane warunki zgveme

I wewrgtrzne, i tak steruje otwarciem przepustnicy, abyexranc optymalne warunki pracy
jednostki spalinowej [1,2].

Analizujac najczsciej spotykany przypadek pracy silnika spalinowggfan nieustalony),
stwierdza sj, ze zachowanie kierowcy sprowadza 8o zmiany obeizenia silnika w petnym
jego zakresie w czasie krotszymzrd.5s. Tak szybko przebiegay proces napetniania
cylindrow komplikuje proces przygotowania mieszanddliwowo-powietrznej, przez co
znacznie wzrasta i$0 substancji toksycznych powstatych w wyniku niepglo spalenia.
Zarowno gwattowne otwarcie jak i przymknie przepustnicy prowadzi do dch zmian
wartagsci momentu nagdowego, co jest zwkane ze zmian predkosci liniowej pojazdu
kotowego [2,3,4].

Ograniczenie mdkosci ruchu otwarcia przepustnicy do zadanej wanitowviaze sk
z bardziej tagodnym przebiegiem procesu napetnieyliadra, co bezpwednio przektada si
na bardziej ekonomiczroraz nieznacznie bardziej dynamigazc:, a unikanie gwattownych
dziatan zwiazanych z otwieraniem lub przymykaniem przepustrskytkuje tagodniejszym
narastaniem momentu rgfowego bezpaednio wptywagcego na komfort jazdy.

2. Model i algorytm sterowania

Pojazdy hybrydowe stanoavi obecnie niewielki segment rynku motoryzacyjnego.
Uwarunkowane jest to wksz cermy pojazdu kotowego. Pojazdy kotowe z rdpm
hybrydowym spalinowo-elektrycznym dziekie na dwie grupy: szeregowe i réwnolegte
pofaczenie jednostek nagowych. Obecnie patzenie szeregowe w pojazdach kotowych nie
jest stosowane. €gciej firmy motoryzacyjne wybieraj model réwnolegtego patzenia
jednostek nagdowych, dz¢ki ktoremu silnik spalinowy mie nagdza generator jak
réwniez i sam pojazd kotowy. Jednak wickszag¢ pojazdow z rownolegtym nagem
hybrydowym nie jest optymalizowana pod wggm pracy jednostki spalinowej.
W wiekszaici pojazdow silnik spalinowy pracuje nieprzerwanigggdzapc generator
i pojazd kotowy. Dlatego postanowiono opracéwalgorytm sterowania nagem
hybrydowym, w ktorym przyto pewne reguty pracy silnika spalinowego.

Podstawow kwesth opracowania takiego algorytmu sterowania jest ldspeszania
pojazdu kotowego z miejsca postoju/zatrzymania goeawidiowe przeiczanie mgdzy
jednostki napdowymi lub wspomaganie jednego silnika drugim. Wagpwanym algorytmie
sterowania przyfo ruszanie pojazdu kotowego wgknie na silniku elektrycznym. Ukiad
napgdowy silnika spalinowego zostat odrzucony z uwaginisky sprawné¢ przeniesienia
momentu nagdowego ponydzy jednostk nagdowa, sprzgtem, przekitadmi i kotami
pojazdu. Jednatde silnik spalinowy w hybrydowym uktadzie ngmwym jestzrodiem energii
pierwotnej, dlatego naty doktadnie okréli¢ aspekty zwjzane z jego wiczaniem
I wytaczaniem. Przyto nasgpujace kryteria pracy silnika spalinowego (rys. 1):

* wspomaganie silnika elektrycznego — zapotrzebowar@emoc; w przyjtym
algorytmie nie uwzgidniono sygnatu z wychylenia pedatu pigieszenia, przyto
wartas¢ 12kW,
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e wspomaganie silnika elektrycznego — zapotrzeboward@emoment nagowy;
w algorytmie uwzgldnia s¢ sygnat z wychylenia pedatlu prpjeszenia dla
ktorego przyta wartcscia jest >0.9,
* poruszanie gipojazdu kotowego tylko i wyktznie na jednostce spalinowej,
» dotadowanie akumulatora; zeli wartags¢ roztadowania baterii spadnie poej
przyjetego poziomu (SoC — State of Charge). W badanymeiaqulzygto <40%.
Przygto rowniez pewne ograniczenia co doepkosci obrotowej silnika spalinowego.
W momencie naglzania generatora elektrycznego silnik spalinowyacpre przy
najmniejszym jednostkowym zyciu paliwa przy statej pdkosci obrotowej. Kiedy silnik
spalinowy wspomaga jednostkelektryczr, predkos¢ obrotows ograniczono do 3500

obr/min. Peta warta¢ obrotdéw silnik spalinowy uzyskuje tylko wtedy, gdam napdza
pojazd kotowy, czyli poza granicami miast.

warunek mocy
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warunek momentu warunek dotadowania
Rys.1. Sterowanie silnikiem spalinowym wzaiéci od przygtych kryteriow
Fig.1. Control of the internal combustion engingeeding on the criteria

fset 0

Rys.2. Uzyskane wyniki pomiaréw w oprogramowariusink
Fig.2. The obtained results of measurements irsthilink
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Uzyskane wyniki pomiarow (rys. 2jwiadcz o poprawnéci zbudowanego modelu
napdu hybrydowego. Sygnat prgyieszenia pochodezy od wychylenia prz§piesznika
zadaje kierowca — pojazd rusza na silniku elekimyoz. Sygnat przepustnicy regulowany jest
poprzez ukfad sterowania rgem hybrydowym. W pierwszy etapie (1)aa¢any jest silnik
spalinowy. W kolejnym etapie (2) uklad sterowani@pasowuje prdkosé¢ obrotows do
wartasci optymalnej, czyli do najmniejszego jednostkowempycia paliwa. Nasfpny etap
(3) przedstawia wspomaganie silnika elektrycznegiinikeem spalinowym, przy
jednoczesnym nagpzaniu generatora elektrycznego. Zastosowana sgnergrgii pozwala
na zwkkszenie elastyczsoi i tym samym pozwala na zgkiszenie ogolnej sprawic
uktadu napdowego.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono algorytm sterowania silnikigpalinowym w pojedzie kotowym
0 nagdzie hybrydowym. Przgty algorytm sterowania pozwala na optymgimac; jednostki
spalinowej w zalenosci od zapotrzebowania na energPrzygcie koncepcji rownolegtego
nagdu hybrydowego jest niezwykle efektowe w zastosawapojazdéw kotowych
poruszajcych se¢ gtownie w aglomeracjach miejskich. Silnik spalinowwzgkdnia ré&ne
kryteria pracy. Jednym 2z podstawowych jest stopioztadowania akumulatorow
elektrochemicznych. W takim wypadku silnik spalinowracuje przy swojej najwksze]
sprawndci i stosunkowo niskiej prdkosci obrotowej, co powoduje najmniejsze generowanie
substancji toksycznych i najmniejsze jednostkowsycie paliwa.
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CONTROL OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE (ICE)
OF PRIMARY ENERGY SOURCE
IN HYBRID POWERTRAIN SYSTEM

Summary: The paper presents a virtual control system of heealed vehicle, a hybrid
petroleum-electric powertrain, in which ICE is anpary energy source. The uses of an
algorithm of controling the internal combustion eregfor reduce: the amount of excreted
toxic substances into the atmosphere and also eeafuitiel consumption. Control algorithm
should take into account both, external conditiand internal propulsion system. Clearly,
control of internal combustion engine should beedatithout interfering with the driver in the
work of the ICE unit.
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WYKORZYSTANIE SUPERKONDENSATOROW
JAKO DODATKOWEGO ZRODLA ENERGII
DLA SILNIKA ELEKTRYCZNEGO
W HYBRYDOWYM POJE ZDZIE KOLOWYM

Streszczenie:W pracy przedstawiono uktad sterowania spalinoleiteycznym pojazdem
kotowym z nagpdem hybrydowym. Wykonano model pojazdu hybrydowego
w oprogramowaniu MatLAB/Simulink, w ktorym wykorzgso podwojnezrodio energii dla
silnika elektrycznego. Zastosowanie akumulatoréwektebchemicznych oraz super-
kondensatorow pozwala na lepszy przeptyw energiiukbadzie zarzdzania energi
hybrydowego pojazdu kotowego. Zastosowanie supeiasatorow jakozrodita energii
wspomagajcej akumulatory elektrochemiczne przyczynite do poprawy dynamiki silnika
elektrycznego w stanach prggpwych oraz zmniejszenia masy akumulatorow
elektrochemicznych. W pracy opisano etap przysprsz pojazdu kotowego — stan
dynamiczny.

1. Wstep

Wykorzystanie zalet kalego z silnikow trakcyjnych wymaga przgja pewnych zasad ich
wspoOtpracy. Najwzniejszym kryterium jest gkenie do pracy przy maksymalnej spradaio
kazdej jednostki nagdowej. Silnik spalinowy oceniagstakze pod wzgidem najmniejszego
zanieczyszczenigrodowiska (najmniejszej emisji substancji toksyadn)y Taki proces
podlega cigtej kontroli pracujcych jednostek nagpowych oraz odpowiedniego sterowania
elementami wykonawczymi (aktuatorami) czy testawnikami.

Silnik spalinowy najefektywniej pracuje w pewnym sabrze obarzenia (cénienia
uzytecznego) i pewnej pdkosci obrotowej, w ktérych wykazuje najekisza sprawnég, czyli
najmniejsze jednostkowe zycie paliwa — najmniej zanieczyszczeodowisko. Z kolei
sprawng@¢ silnika elektrycznego zatg od sprawnéci samej jednostki ngpowej, jak
rowniez uktadu sterowania (przemiennikagsiotliwosci) oraz samegerddta zasilania. Silnik
elektryczny musi zoséa zasilony padem, co wize sk bezpdrednio z naspujacymi
rozwiazaniami [1,2,3]:

» silnik spalinowy nagdza generator elektryczny, ktéry wytwarza engngotrzebra do
napdu silnika elektrycznego, a jej nadmiar studo dotadowywania akumulatoréw
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elektrochemicznych. Tak koncepat rozwiazania nazywan szeregowym patzeniem
jednostek nagdowych w hybrydowym uktadzie negowym powszechnie stosujecsi
w kolejnictwie. Wanym aspektem jest praca silnika spalinowego, czydidio energii
pierwotnej w vgskim przedziale mdkosci obrotowej (przy wysokiej sprawsad jednostki
spalinowej);

* silnik spalinowy stay do nagdu pojazdu kotowego oraz do r@o generatora. Jest to
rozwigzanie typu réwnolegtego, ktére znaczniescie]j wystpuje w pojazdach kotowych.
Dzigki synergii energii mgliiwa jest praca obu jednostek rdpwych napdzapcych pojazd
kotlowy, co przyczynia si do zwkkszenia ogdélnej sprawic oraz elastyczrimi uktadu
napzdowego.
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Rys.1.Poréwnanie parametréw superkondensatorovibranych typow akumulatorow [3]

Fig.1. Comparison of supercapacitors and some tgpdstteries [3]

W obu przypadkach konieczne jest wykorzystanie akatarow elektrochemicznych,
stuzacych jako bufor energii elektrycznej dla silnika eldrycznego. Akumulatory
elektrochemiczne majniestety pews zasadnicz wad:: sa bardzo wraliwe na zbyt gtbokie
roztadowanie i przetadowanie. Proces ten kontrofowj@st obecnie za pomgd&ontrolera
sterupcego tadowaniem baterii, ktory w zat®sci od roztadowania reguluje qut tadowania.
Obecnie stosowane pojazdy kotowe o gumge hybrydowym wykorzystaj rekuperacy
energii kinetycznej pojazdu. Proces ten polegadmysku energii kinetycznej poprzez pgac
pradnicowa jednostki elektrycznej — przeptyw energii przelsiegd két pojazdu poprzez
przektadn¢ i silnik nagdowy do akumulatorow. Wiaie tutaj napotykany jest problem
z przyjmowaniem przez akumulatory elektrochemiczheych wart@ci pradow, czsto
w bardzo krotkim czasie. Moa rozwazat ten problem, stosag podwojny magazyn energii
elektrycznej w postaci akumulatorow i superkonderéay mogicych w bardzo krétkim
czasie przyjmowaduwe wartdci pradu (energii kinetycznej), przekracze¢ nieraz warta
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800A. Superkondensatory mapgastosowanie tam, gdzie potrzebny jestyduwvydatek
pradowy, co tyczy si naglego zapotrzebowania wysokich wéctopradoéw dla silnika
elektrycznego, ktorego akumulatory elektrochemiamogn nie spetnt tego warunku, oraz w
trakcie rekuperacji energii kinetycznej pojazdu dweégo. Akumulatory elektrochemiczne
majp wowczas za zadanie dostarczanie energii elekteyczrwspomagape]
superkondensatory oraz w trakcie poruszaniapsijazdu kotowego w warunkach pracy
ustalonej (w miay ze stad predkoscia).

2. Koncepcja rozwigzania

Konwencjonalny sposéb zadzania przeptywem energii w podwojnym magazynie
energii przedstawiono na rys. 2. Ngpeé na zaciskach ukladu ztmnego z super-
kondensatorbw przeksztalcane jest na wartonapkcia réwry napkciu  baterii
elektrochemicznej. Nagtnie to napicie przeksztatcanie jest w uktadzie DC/AC na peaigi
przemienne wymagane do zasilania silnika trojfazgweNiestety, uktad taki ma pewne
wady: praktycznie nie ma mlbwosci sterowania przesytem guu z silnika nagdowego do
konkretnegozrodta w magazynie energii elektrycznejad®mwytworzony w generatorze lub
prad z odzysku energii dostarczany jest zaréwno doemkgmdensatorow jak i baterii
elektrochemicznej. Rozaizaniem problemu jest sterowanie przeptywem enevgktérym
wykorzystano dwa rne konwertery DC/AC. Przykiad takiego rozwéania zaprezentowano
na rys. 3, gdzie przedstawiono przesyt energii tefeknej odzrédta energii pierwotnej,
poprzez generator do baterii elektrochemicznejedugmdensatorow oraz do rg silnika
elektrycznego [4,5].

uktad superkondensatorow

DC/DC ukfad napedowy
konwerter
kc?ncxgrfer silnik AC
uktad baterii

elektrochemicznej

Rys.2. Konwencjonalny sposob zalzania podwojnyrarodtem energii
Fig.2. The conventional way to manage a dual soofanergy

Schemat takiego rozwdania (rys. 3) stosowany jest warunkach, w ktérgaimochod
porusza s poza terenem zabudowanym, w ktorym silnik spalynoap:dza pojazd kotowy.
W takich warunkach silnik spalinowy, ngizapc pojazd, mee take stwy¢ do nagdu
generatora, dotadowag bater¢ elektrochemiczs oraz superkondensatory. Uktad sterowania
hybrydowym uktadem naplowym mae rozdzielt ilos¢ energii elektrycznej. W omawianym
przyktadzie 30% energii elektrycznej zostaje praeat do superkondensatoréw.
W rzeczywistéci wartas¢ ta powinna b§ regulowana w zafmosci od stopnia roztadowania



KOST G. NIERYCHLOK A.

akumulatorow elektrochemicznych oraz od stopniaopwlpmdu przez silnik elektryczny
(wspomaganie jednostki spalinowej silnikiem ele&iryym, przerywane linie).

kotfa pojazdu
DC/AC silnik napedowy AC
superkondensatory konwerter | 1 400V creoee® '

poza terenem

30% zabudowanym
bateria elektrochemiczna DC/AC | generator AC
288V konwerter [ > 400V — '
70% silnik spalinowy

Rys.3. Koncepcja zaydzania podwoéjnyrarddiem energii — poza terenem zabudowanym
Fig.3. The concept of managing dual power sourdewng outside built-up areas

W $rodowisku MatLab/Simulink zbudowano model pojazadokvego wraz z podwdjnym
zasobnikiem energii elektrycznej (rys. 4), w skkidrego wchodzi bateria Li-lon i zestaw

superkondensatorow.
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Rys.4. Model podwéjnego zasobnika energii dla phjdr/brydowego w oprogramowaniu
MatLAB/Simulink
Fig.4. Model of dual-energy accumulator for a hybvehicle in the MatLAB/Simulink software
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Na rys. 5 przedstawiono wyniki badpaojazdu kotowego podczas etapu ruszania pojazdu
kotowego i jego przyspieszania — stan ustalony. r@iaezasilagca silnik elektryczny
dostarczana jest ze zrédta akumulatorow elektrochemicznych jak  rownie
superkondensatoréw. Zausy@é mozna dua wartés¢  roztadowywania  baterii
elektrochemicznej (SoC — State of Charge) w trakmieyspieszania oraz g wartasé
pradow pobieranych zerddta energii elektryczne;j.

SH| LR L hEE B A

Rys.5. Wartéci prqddw oraz wielké’ roztadowania baterii elektrochemicznej dla trybu
przyspieszania
Fig.5. Currents and SoC of the electrochemicaldygitin acceleration mode

3. Podsumowanie

Zastosowanie w ukladzie podwdjnegoddta energii pochodzej zarobwno od baterii
elektrochemicznej jak i superkondensatorow pozwadazwikszenie sprawrigi zrodia
energii poprzez wykorzystanie rekuperacji energinekycznej pojazdu. Stosowanie
superkondensatoréw uwarunkowane jest przyjmowarmiatgch wartgci pradéw, co do tej
pory byto rozwizywane za p@ednictwem rezystorow hamagych i tym samym
przyczyniato st do marnotrawienia energii w trakcie hamowania.ddaw aglomeracjach
miejskich przyczynia si do krétkiego czasu i stosunkowo zéyi czstotliwosci cykli
.hamowanie-przyspieszanie”, co wymuszaste zmiany przeptywu energii i wde Sk z
czestymi tadowaniami-roztadowaniamizrodet energii. Stosowane obechie akumulatory
elektrochemiczne nieaswv stanie przyjmowatakich wartgci pradow, a sam proces €#ego
tadowania i roztadowania niekorzystnie wptywa na tisvatcs¢, tak wiec superkondensatory
doskonale uzupetnigmagazyn energii w pojazdach elektrycznych lub pgbwych.
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SUPER-CAPACITOR APPLICATION AS AN EXTRA ENERGY
SOURCE FOR ELECTRIC MOTOR IN THE HYBRID
POWERTRAIN SYSTEM

Summary: The paper presents the control system of petrolelestric vehicle with hybrid
drivetrain. A model of hybrid vehicle made in theAMLAB/Simulink software, which uses
dual power source for an electric motor. Applicatmf electrochemical batteries and super-
capacitors allows better flow of energy in hybriowgr management system of a wheeled
vehicle. The use of super-capacitors as an enengrgs supporting electrochemical batteries
contributed to the increasing dynamics of the eleanotor and to reducing weight of
electrochemical batteries.
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INTEGRACJA SYSTEMOW PLANOWANIA PRODUKCJI
Z SYSTEMAMI SYMULACYJNYMI
ZWYKORZYSTANIEM J EZYKA XSLT

Streszczenie:W artykule przedstawiono metgdntegracji systemow planowania produkcji
z systemami symulacyjnymi. W procesie integracjkargystano ¢gzyk XML, XML Schema
oraz XSLT Transformation. Opracowano defigisjruktury dokumentu XML, zawiergego
dane na temat modelowanego systemu produkcyjnega atecenia produkcyjnego.
Pokazano proces generowania pliku seigwego do systemu symulacyjnego, realizowany
poprzez transformagjdokumentu XML z wykorzystaniem rozszerzalnegoyka arkusza
stylow XSLT. Wynikiem transformaciji jest plik w&gjowy dla systemow symulacyjnych,
zawierajcy informacje o modelu systemu produkcyjnego wrgaracedurami steragymi -
dane o zasobach produkcyjnych i procesach wykonywhana tych zasobach oraz o sposobie
sterowania przeptywem produkcji w systemie, zapisan postaci skryptow w egyku
4DScript.

1. Wprowadzenie

Obecnie firmy produkcyjne dziataw bardzo dynamicznym otoczeniu. Globalny rynek,
ostra konkurencja orazagjle zmieniagce s¢ wymagania klientbw powodajskracanie si
cyklu zycia produktu jednocZeie ze wzrostem stopnia zlenacsci wyrobéw. Czynniki te
wymuszaj na producentach dostosowanie jsik najszybciej do nowych okoliczém oraz
inwestowanie w coraz bardziej zlne i innowacyjne technologie. Wraz z tymi zmianami
pojawia s¢ potrzeba opracowywania i wdiania nowych metod wspomagania podejmowania
decyzji na poziomie operacyjnym i zatzanie zleceniami w przedbiorstwach [1, 2, 3].
Jednym 2z obszarow wspomagania komputerowego, papeefio na zwikszenie
efektywnagci procesu planowania i harmonogramowania produkgst komputerowe
modelowanie, symulacja i wizualizacja przeptywu qaeow w systemie produkcyjnym.
Stosowanie narzlzi symulacyjnych umdiwia szybky weryfikack mozliwosci realizacji
produkcji dla opracowanych planéw dotycygch kolejndci realizacji zlecé oraz informacji
dotycacych specyfikacji zlecenia produkcyjnego oraz ckimystyk dostpnego systemu
wytwarzania. Wyniki symulacji i wizualizacji magakze by przydatne w analizie wptywu
rozkltadu jazdy i pojemrigi srodkOw transportu, umiejscowienia i pojendoiomagazynéw
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migdzyoperacyjnych oraz sposobu obstugi zasobow pmgiokch na maliwosci
dotrzymania normatywow produkcyjnych, ktérymia sm.in.: termin realizacji zlece
produkcyjnych, stopie wykorzystania zasobdéw oraz zapewnienia §alawo
dopuszczalnego funkcjonowania systemu produkcyjripgra bez blokad i zagtod®e Daja
takze maliwos¢ wykrycia ewentualnych zagren kolizjami czy przeprowadzenia
eksperymentow uwzgliniajacych awarie urgdzen, weryfikacji otrzymanych wynikow itp.

Pomimo wielorakich mdiwosci, jakie daje stosowanie systemow symulacyjnystmieje
wiele probleméw powoduagych, ze narzdzia symulacyjne nieaspowszechnie stosowane
w przedsgbiorstwach. Do gtéwnych czynnikdw rama zalicz¢ duza pracochtonngé oraz
czasochtonn&® zwigzamm z gromadzeniem i analiz danych oraz budoy modelu
symulacyjnego systemu produkcyjnego, aéaknaczne koszty, ktore za tymy.idzacuje si
[4, 5], ze okoto 30-40% czasu zaywanego z przeprowadzeniem projektu symulacyjnego
zajmup czynnd@ci zwiagzane z gromadzeniem niezimych danych, a 25-35% czaswpwaca
sie na przygotowanie samego modelu, ktéry ma Zoptaddany badaniom symulacyjnym.
Przeprowadzenie eksperymentu oraz analiza danyghkciowych to tylko 20% z calego
czasu realizacji projektu symulacyjnego.

Kolejnym problemem jest dia wraliwos¢ wynikdw bada symulacyjnych na kby
popetniane podczas budowy modelu symulacyjnego.atton aby mgéna byto wybré
rozwiazanie dopuszczalne na podstawie eksperymentow aggjolch, wymagane jest
wykonanie wielu eksperymentéw dlaznych scenariuszy przeptywu produkcji w systemie.

W celu wyeliminowania przedstawionych problemow rogonowano, przedstawian
w tym artykule, metog automatycznego generowania modeli dla systemowisayinych.
Proponowana metoda wykorzystuje Rozszerzalegykl Znacznikow XML (Extensible
Markup Language)[6] oraz techniki mapowania i tfamsacji danych (data mapping, data
transformation) pozyskiwanych 1 przetwarzanych w stegnach informatycznych
wspomagajcych zarzdzanie przedsbiorstwem [6, 7], na mnych szczeblach i obszarach
funkcjonalnych (ERP, SCM, MRP, PPC, MES itd.), natrpeby automatycznego
generowania skryptéw dla systeméw symulacyjnych.

2. Automatyzacja procesu tworzenia modeli symulacyjnylc

Realizacja metody automatyzacji procesu tworzeriaeah systemow produkcyjnych na
potrzeby symulacji 1 wizualizacji wykorzystuje tetke mapowania danych
z wykorzystywanych w przedgiiorstwach systemow wspomag@aych proces planowania
i sterowania produkegj Obecnie wgkszas¢ tych systemoéw umidiwia import danych
w formacie XML oraz zdefiniowanie zakresu i zawacio importowanych danych.
Opracowano zatem definicje struktury dokumentu XMiawierajcego dane dotyaze
modelowanego systemu produkcyjnego. Zdecydowamdgefiniowanie struktury dokumentu
zostanie przeprowadzone z wykorzystaniem standailil. Schema, ktéry pozwala na
definiowanie ograniczedotyczcych mapowanych danych oraz tworzenie nowych dgfini
struktury, czy 4czenie informacji z rinych schematow zfédel). Daje to maiwosé
mapowania i transformacji danych pozyskiwanych znyéh systemow informatycznych,
zawieragcych informacje wymagando przygotowania modelu symulacyjnego.

Opracowany na potrzeby metody automatyzacji proteswzenia modeli schemat XML
zawiera definig} struktury dokumentu XML dla danych opigcaych zasoby sktadaje s¢ na
system wytwodrczy, tj.. maszyny, magazyny e¢dryoperacyjne, magazyny wejowe
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i wyjsciowe dla produktow, ktore mmjby¢ realizowane w systemie oraz dane doigez
proceséw produkcyjnych, tj. marszruty technolog&zdane o czasach przygotowawczo-
zakaiczeniowych, czasach jednostkowych oraz dane o selfaeh realizacji operacji
produkcyjnych dla wszystkich procesow produkcyjnj2ho, 10].

Na potrzeby automatyzacji procesu transformacjiydama plik wejciowy do systemu
symulacyjnego wykorzystano rozszerzalngzyk arkusza stylow XSLT (ang. XSLT
Transformations, Extensible Stylesheet Languagensfoamations) [11], pozwalay na
przeksztatcenie dokumentu XML na inny dokument XMtrore WWW, dokument tekstowy
czy inny typ pliku. W tym etapie zosgagutomatycznie wygenerowanie (na podstawie danych
zapisanych w dokumencie XML) pliki zawiegag zapis modelu systemu produkcyjnego,
ktory maze by automatycznie odczytany przez komercyjne systeynyugacyjne, takie jak
FlexSim czy Enterprise Dynamics (rys. 1)[2, 10]od&s transformacji ,zamienia” dane
zapisane w dokumentach XML na wesnzne gzyki skryptowe systemow symulacyjnych
(poprzez odpowiednio zaadresowane odwotania doznila@mny (Weztdw) wykorzystujc
jezyk  XPatch). Praktyczna weryfikacja opracowanej adgt realizowana jest
z wykorzystaniemgzyka 4DScript ktory jest wewntrznym gzykiem systemu Enterprise
Dynamics. 4DScript pozwala rdzy innymi na: projektowanie i implementac]
podstawowych obiektéw skiadajych st&é na model symulacyjny, definiowanie funkciji
I parametrow obiektow modelu oraz implemeniacjerfejsow uytkownika.

Dokument y XSLT
<xsl:transform
version="2.0" xm..>
<xsl:template match="/">

—velifar Annh calant—"D

XML Schema

<xsd:schema
xmins:xsd="http://www.

PROCESOR

—vsmAdAlAra At

Rys.1. Transformacja dokumentéw XML
Fig.1. XML document transformation

Na podstawie danych zapisanych w dokumencie XSlidcgsor XSLT transformuje
automatycznie dane zapisane w plikudeigjwym XML na dokument wégiowy do systemu
symulacyjnego zawiergy linie kodu, tworzce zasoby skladae sé na system wytworczy,
ti.. maszyny, magazyny ruzyoperacyjne, weégiowe i wyjgciowe, elementy geneuge
produkty, ktére maj by¢ realizowane w systemie oraz zasoby informacyjfnetabele
zawierajce dane o czasach realizacji operacji ha zasolaloble zawierage harmonogram
pracy zasobOw, dane o marszrutach procesow w pdsiaiccji wykonujacych pohczenia
pomidzy odpowiednimi atomami w model, parametry doigez sceny oraz skrypty
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umazliwiajace realizagj procesu symulacji i wizualizacji wedlug danych aatych
w zasobach informacyjnych.

Realizacja procesu transformacji danych w opracoangmn module sktada i
z nastpujacych krokow:

- wczytanie dokumentu/dokumentow XML zawie@jch dane dotyexre systemu
produkcyjnego oraz planowanych do realizacji ztecprodukcyjnych z systeméw
wspomagania planowania i harmonogramowania progukcj

- walidacja wczytanego dokumentu XML na podstawpeacowanych dokumentéw XML
Schema,

- transformacja dokumentu/dokumentéw XML w procesorXSLT na podstawie
opracowanego dokumentu XSLT (mapowanie danych otdiczenia z wykorzystaniem
jezyka XPatch).

- wygenerowanie dokumentu (MOD) zawieggo skrypty 4DScript dla systemu
Enterprise Dynamisc

- walidacja wygenerowanego dokumentu,

- utworzenie gotowego modelu symulacyjnego w systelimterprise Dynamics poprzez
wczytanie wygenerowanego dokumenty (MOD).

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7> 1 | Dol
- =Production_System MName="System Pusty 2.sw: 2 Dof
sminsixsi="httpr/ fwww w3 org /2001 XMLSC 3
- «Processes> 4 Sets(CreateAtomCopy(AtomByName([Product]
- «Process» 5 set(Calor CalarBlue),

<ld>1</1d> B set(icon, 20),

“MamezPl</MNames 7 setloc(D 3 0),

{E\atch}llk/Ba_tch:: . g Setz(CreateAtomiAtomByMName([Source], Librs

<Mr_of _Operatoins>3</Mr_of _Operatoins> 3 t(Calor ColorBlug)

- <Route> o8 ' '

- <Operation Mo="1"> iL Setatt(2, 0, 5),
<Resource_ld=1</Pesource_Id= 1 SetAtt(s, 0, 5),
<Cycle_Times=1z/Cycle_Time:s 12 SetAtt5 10, s),
<Setup_Time>0</Setup_Time> 13 setloc(3 3.0,

</Operations 14 Connect(@, Prev(s), 1, 5],

- =Dperation Mo="2"> 15
«Resource_ld=4«</Resource_Id= 16 Sets(CreateAtomCopy(AtomByName([Product]
<Cycle_Time>2</Cycle_Times 17 set(Color, ColorBrown),
<Setup_Time=0</Setup_Time:= 18 set(icon, 21),

</Operation: 13 setloc G 1),

- <Operation No="3"» 20 Sets(CreateAtom(AtomByName([Saurce], Librs
{EESTW?—Id:;z{/{:RESlDu;_C.E—Id} 21 set(Color, ColorBrown),

e e 22 SetAtt(2, 0, s),
{Setup._T|me>El<:/Setup_T|me> 53 Sethtf5. 0, s),
</Cperation=

«/Routes

</Processs

Rys. 2. Transformacja dokumentu XML na dokumentdptS
Fig. 2. XML File transformation into 4DScript file

Fragment dokumentu XML oraz wygenerowanego na jegdstawie skryptu wegyku
4DScript przedstawiono na rys. 2.
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3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb automatycznego zwvoa modeli systemow
produkcyjnych dla potrzeb symulacji i wizualizagjomputerowej na podstawie danych
zapisanych w rozszerzalnymgzyku znacznikbw XML, pozyskiwanych z systemow
informatycznych klasy ERP/MRP/PPC/MES wykorzystyyw@n w przedsibiorstwach
produkcyjnych. Przykladowe moduly systemow ERP, walapce na pozyskiwanie
wymaganych informacji w postaci dokumentow XML, tdetWeaver systemu SAP czy IFS
Connect systemu IFS Application, ktéry pozwala ngegracg z innymi systemami lub
programami obstugi elektronicznej wymiany danycD(E Innym przykiadem mie by
QXtend Data Import/Export firmy QAD - producentassgmow klasy ERP/MRP/Lean.
Przedstawiona metoda e postiy¢ do wyeliminowania probleméw zwianych z
pracochtonnécia przygotowywania modeli oraz pozyskiwania danyclpnocesie realizacji
projektow symulacyjnych.

Pokazana metoda z powodzeniem zeoby wykorzystywana z wkszGcCia
komputerowych systeméw symulacyjnych, ktore ceghsig otwartGcia, tzn. posiadaj
mozliwos¢ wymiany danych lub tworzenia nowych funkcji poprasewretrzne skryptowe
jezyki programowania (4DScript dla Enterprise Dynamig\srena Scripting Language,
Flexscript dla FlexSim, TLI dla Taylor 11).
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INTEGRATION OF PRODUCTION PLANNING AND SIMULATION
SYSTEMS USING XSLT TRANSFORMATION

Summary: In the paper the method of integration of productplanning and simulation
systems was presented. In the integration proceSH.,XXML schema and XSLT
transformation languages were used. The definiibthe structure of the XML document
containing data on the production system and tlwelymtion order was elaborated. The
process of generating the input file into a simalasystem implemented by transforming an
XML document using extensible stylesheet languadg®l X was shown. The result of
transformation is the input file for simulation s, containing information about the
production system model, together with control pohaes - information about resources and
production processes performed on these resounckghair control written in the 4DScript
scripting language.
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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY AUTOMATYCZNEGO
GENEROWANIA MODELI DLA SYSTEMOW SYMULACYJNYCH

Streszczenie: W  artykule przedstawiono komputergw implementagg metody
automatycznego generowania modeli symulacyjnychpatgizeb symulacji komputerowe;.
Zastosowanie tej metody w praktyce uhwia komputerows integracg systemow
planowania produkcji z systemami symulacyjnymi. Ygesie integracji wykorzystanezyk
XML oraz techniki mapowania i transformacji danyclktore zaimplementowano
z wykorzystaniemgzyka XSLT Transformation. Przedstawiony przyktadoawatycznego
generowania modeli wraz z procedurami stgymi zostat zrealizowany z wykorzystaniem
systemu weryfikacji zlede produkcyjnych (SWZ) oraz komercyjnego systemu
symulacyjnego Enterprise Dynamics.

1. Wprowadzenie

W pracach [1, 2, 3, 6] oraz ,Integracja systemoOwnplvania produkcji z systemami
symulacyjnymi z wykorzystanientgyka XSLT” opublikowanej w tym zbiorze artykutow
przedstawiono mete@d integracji systemow planowania produkcji z systetna
symulacyjnymi, ktéra umdiwia automatyczne generowanie modeli systemow
produkcyjnych wraz z danymi dotygzymi przeptywu proceséw w systemie produkcyjnym
dla systeméw symulacyjnych. Praktyczna implemeantdej metody zostata zrealizowana
w celu integracji Systemu Weryfikacji ZleteProdukcyjnych (SWZ) z systemem
symulacyjnym Enterprise Dynamics.

System Weryfikacji Zleae jest komputerow implementag metody wspomagania
szybkiego podejmowania decyzji o aliavosci przyjecia zlecenia produkcyjnego. Metodyka
wspomagania szybkiego podejmowania decyzji o0 zliwosci przyjecia zlecenia
produkcyjnego wykorzystuje techniki satysfakcji agiczeé i sprowadza gido sprawdzenia
sekwencji arbitralnie wybranych warunkow, gdziezde sprawdzenie stanowi badanie
lokalnego warunku bilansu. Spetnienie wszystkichrumiéw (ich koniunkcja) gwarantuje
mozliwos¢ wykonania zlecenia. Dla danych specyfijayich system i zlecenia produkcyjne
wyznaczane & procedury sterowania rozproszonego wraz ze #wskami ilosciowymi
I jakosciowymi pracy systemu produkcyjnego. Sterowaniephgwvem produkcji realizowane
jest poprzez wykonywane cyklicznie lokalne regubgzatrzygania konfliktow zasobowych
[3,4,5,7].
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Integracja systemu SWZ z systemem symulacyjnym rgnge Dynamics pozwala na
wizualizacg przeptywédw produkcji oraz na weryfikacj wygenerowanych procedur
sterupcych prag zasobow systemu produkcyjnego. Wygenerowany maodete take
postwy¢ do bada symulacyjnych w celu polepszenia i uszczegotoveerizkiadu jazdy
srodkéw transportu, umiejscowienia magazynéw, ohstugadzen, wykrycia ewentualnych
zagrazen kolizjami, przeprowadzenia eksperymentéw uwdglajcych awarie urgze,
weryfikacji otrzymanych wynikow, itp.

Modut mapowania i transformacji danych

XML .
XML -
schema Enterprise
(SW2) > ;
» Dynamics
: Modut mapowania (MOM
Bl | transformacji danych

Validator XML ]

XSLT “ v
Procesor XSLT ]7

Rys. 1. Modut transformacji w systemie SWZ
Fig. 1. SWZ XML File transformation module

Praktyczna implementacja metody automatycznego rgesa@mia modeli symulacyjnych
zostala zrealizowana poprzez utworzenie programowewpdutu realizujcego proces
mapowania i transformacji danych, stango@go integrala czgs¢ systemu SWZ. Schemat
funkcjonalny modutu w systemie SWZ pokazano naltys

2. Przyktad praktyczny

W celu weryfikacji poprawnici dziatania modutu genergego plik wsadowy z opisem
modelu dla systemu symulacyjnego poprzez moduistoamacji systemu SWZ, do SWZ
wprowadzono dane opisige system produkcyjny skladey sk z 25 zasobow
produkcyjnych, w ktérym realizowanych jest wspo#nie 10 procesow produkcyjnych.
Przebieg procesow w systemie ilustruje rys. 2. €zaalizacji proceséw na poszczegoélnych
zasobach produkcyjnych przedstawiono w tabeli 1.

Marszruty oraz czasy realizacji proceséw na zadolggrowadzono do systemu SWZ
w macierzach procesow MPx, gdzie w pierwszym wierppdano numery zasobow, na
ktorych realizowaneasoperacje danego procesu, w drugim czasy jednostlaperaciji, a w
trzecim czasy przygotowawczo zakaeniowe. Nasgpnie przeprowadzono obliczenia
I wygenerowano raport w systemie SWZ, zawigrgjdane dotycxce regut steracych prag
zasobow produkcyjnych zaréwno dla faz rozruchu igaszania produkcji jak i dla
cyklicznego przebiegu ustalonego. Bapiprzedstawiono wybrane wyniki uzyskane z SWZ:
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---Report---SWZ v. 5.0--- Rule R14 = 168
Rule R15 = 39
Met a-rul es:
R1={(4,4,4,9,9,9);(4,9);(4,9,9)} Systemcycle : 168
R3={(8,8,8,8,8,8);(8);()}
RA={(1,1,1,1,4,4,4,4):;(1,1,4):(0)} Real i sation times (steady state):
R5={(4,4);(1,1,4);(4,4,1,1,1,1)} Process Pl = 67704
Trr = 3060 Process P2 = 67368
Trw = 3246 Process P3 = 67536
Process P4 = 67368
Buffers data : Process P5 = 67536
Required central buffer capacity is Process P6 = 67032
102. Real capacity is 350. Process P7 = 67368
Process P8 = 67032
Rul es realisation tines at t he Process P9 = 67200
resources : Process P10 = 67200
Rule RO = 45
Rule R10 = 54 The coefficient of t he system
Rule R11 = 30 resources utilisation = 0,3721429
Rul e R12 = 147 ----THE END- - - -
Rule R13 = 144
) ®
Pr——— Ps, Pg M3
.M‘l‘l Ps, P1o
Ps, Py P
Py
€ M7
Mg
Py
M3
M| {
PS,PQYPH)
P2 Mas|
Pg Pg

(T - i-ty zasob - wejscie procesu P; - wyjécie procesu P;
Rys.2 Przebieg proceséw w systemie
Fig. 2. Production flow
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Tab. 1. Czasy realizacji procesow na zasobach grogoych
Tab. 1. Processes cycle times on production regsurc

Zasoby produkcyjne
1123|4567 |8]9]10[11]12]13]14]15]16]17|18[19|20]21[22]23[24]25
1 30|42 15
2 18 15 30|18 15
HIE 18 15|48 |15
343 18|39 18 | 45
§ 5 21 24 66 | 96
5|6 6 15 12|15 18 99
2| 7 6 15 30[18]12
3|8 9 24 1821|246 | 6
019 15|12 36|27(36(18
10 30 39 96|51 (3621

Po przeprowadzeniu obliczev SWZ uruchomiono modut transformacji danych wucel
automatycznego wygenerowania modelu systemu wragrozedurami steragymi dla
systemu Enterprise Dynamics. W ten sposob otrzymglito wejsciowy do programu
Enterprise Dynamics (rys. 3).

B model - Notatnik

Pk Edycga Format Widok Pomoc
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Rys.3. Transformacja dokumentu XML na dokument éptSc
Fig. 3. XML File transformation into 4DScript file

Po wczytaniu pliku do programu symulacyjnego autiycmnie zostat wygenerowany
model symulacyjny omawianego systemu produkcyjnegaz z procedurami steagymi
praa w systemie, gotowy do przeprowadzenia eksperymestimulacyjnych (rys. 4). Dla
wczytanego modelu przeprowadzono symulapyacy systemu produkcyjnego oraz na
podstawie jej wynikdw wizualizagj przeptywu produkcji w systemie. Wynikiem
przeprowadzonych eksperymentow byly raporty praawierajce informacje o stopniu
wykorzystania zasobow produkcyjnych, czasach travayklu pracy zasobow dla produkcji
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rytmicznej, terminach realizacji partii produkcypty dla poszczegolnych produktéw.
Wizualizacja pracy pozwolita tak na zweryfikowanie poprawba pracy systemu
produkcyjnego (wykrycie ewentualnych blokad i zaglehn procesow), wystarczajej
pojemndci magazynéw medzyzasobowych oraz synchronizacji pracy zasobéwesys do
pracy waskiego gardta (zasobu krytycznego).

File Model Simulste Results Experimentation Toolz Display  Windo
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Rys.4. Symulacja produkcji w systemie Enterprisealnics
Fig. 4. Simulation of production in the Enterpridgnamics System

3. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow symulacyjnychwykorzystaniem modutu
integrupcego system SWZ z systemem symulacyjnym, pozw@dgp na automatyczne
generowanie modeli dla systemu symulacyjnego, mutlzity jego popraws prag. Praca
systemu produkcyjnego zostata automatycznie zsgnctowana z praczgodm, z prag
zasobu krytycznego M14, ktérego cykl pracy wyni@éB jednostek czasu. Potwierdza to
parametry pracy systemu wyznaczone w systemie $¥Mé&ta systemu (w przeprowadzonych
symulacjach) odbywatagbez blokad i zagtod#e Czas trwania fazy rozruchu i wygaszania
wyznaczony podczas symulacji wyniést 552 jednostkisu i byt mniejszy nimaksymalny
czas wyznaczony w SWZ. Termin realizacji zie&&l-P10 wyniost 68 256 jednostek czasu i
byt zgodny z wartéciami wyznaczonymi w SWZ.

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty poprawnprzydatné¢ proponowanej metody
automatycznego generowania modeli symulacyjnychpdigzeb symulacji komputerowe,;.
Integracja pomidzy systemami wspomagaymi planowanie produkcji z systemami
symulacyjnymi daje mdiwo$¢ wyeliminowania problemow zwranych
Z przygotowywaniem modelu symulacyjnego w tradygy$posob, tj.: din pracochtonnge
oraz czasochtondé przygotowywania modelu, ktéry ma zaostgpoddany badaniom
symulacyjnym [8] oraz dia wrazliwos¢ efektow bada symulacyjnych na ktly popetnione
podczas budowy modelu. Jako kierunek dalszych gmaeawiduje si rozszerzenie omawianej



KRENCZYK D.

metody o kolejne funkcjonaldoi zwiazane z zasobami mortavymi, podsystemem
transportu oraz miwosci interakcyjnego wprowadzania danych o rozmiesziczeasobow
na hali produkcyjnej.
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EXAMPLE OF APPLICATION OF AUTOMATIC GENERATION
MODELS METHOD FOR SIMULATION SYSTEMS

Summary: In this paper a computer implementation of metfaydautomatically generating
simulation models for computer simulation was pnésé. Application of this method in
practice allow computer integration of productidarming systems with simulation ones. The
integration uses XML, data mapping and transforomatechniques, which are implemented
using XSLT Transformation. An example of automageneration of simulation models,
together with control procedures, was carried owerify the integration of production orders
verification system (SWZ) and commercial Enterpilg@mamics simulation system.
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IDENTYFIKACJA OBCI AZENIA ZAtOGI
W WYNIKU WYBUCHU tADUNKU POD POJAZDEM KOLOWYM

Streszczenie: W artykule przedstawiono ztong eksperymentaln metod identyfikacji
obciazenia zatogi w wyniku wybuchu tadunku TNT pod kotawypojazdem wojskowym.
Ponadto okrdono parametry wpltywape na stopi@ zagraenia zatogi pojazdow
wojskowych oraz scharakteryzowano przeprowadzosparkmentalne badania poligonowe.
Dodatkowo przedstawiono mlowvos¢ zastosowania stanowisk do badgpu ,drop — test” do
przeprowadzania bafa identyfikujpcych obcizenia impulsowe zatogi w warunkach
laboratoryjnych.

1. Wstep

Obecne konflikty zbrojne w Iraku i Afganistanie cejsciej kojarzone g z odpalanymi
zdalnie tadunkami wybuchowymi, w ktorych wynikmier¢ poniosto lub zostato rannych
wielu zotnierzy wojsk koalicji. Najpowszechniejzywanymi srodkami wybuchowymi $
improwizowane urgdzenia wybuchowe tzw. IED (Improvised Explosive [2eg),
konstruowane na podstawie materiatbw wybuchowycimypociski artyleryjskie (rys. 1).
Jednym z waniejszych wspotczesnych probleméw badawczych jestkszenie odporniei
pojazdow wojskowych na dziatanie fali uderzeniowgjvotanej wybuchem [3].

Rys. 1 Przyktady IED oraz ich skutki wybuchu pgazaem [7]
Fig. 1 IED examples and the effect of their exglnginder a vihicle [7]

Istota rozwoju metod isrodkdw ochrony przeciwminowej jest identyfikacja tywpu
oddziatywania fali uderzeniowej na konstruk@ojazdu oraz jego zategInformacje na
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temat przeaizen pochodzacych od oddziatywania wybuchu miadowych na cztowiekaas
trudno dosfpne lub niewystarczago szczegotowe, dlatego podstado ich pozyskiwania
staje st prowadzenie badaeksperymentalnych oraz modelowych[3, 4].

2. Cel | zakres pracy

Celem pracy jest przedstawienie zzioej eksperymentalnej metody identyfikacji
obciazenia zatogi w wyniku wybuchu tadunku TNT pod kotawyojazdem wojskowym.
Zakres pracy obejmuije:
- okreslenie parametrow wptywagych na stopie zagraenia zatogi pojazdow wojskowych,
- przeprowadzenie eksperymentalnych Bagaligonowych,
- przedstawienie miwosci zastosowania stanowisk do badgpu ,drop — test” w celu
przeprowadzenia badadentyfikujacych obcizenia impulsowe zatogi w warunkach
laboratoryjnych.

3. Metody identyfikacji obciazenia zatogi pojazdow specjalnych
3.1 Parametry wplywajace na stopi@ zagrazenia zatogi pojazdow woskowych

Nowoczesne pojazdy specjalne powinny charakteryzosia odpowiednim stopniem
ochrony zalogi minimalizagym skutki eksplozji tadunkéw wybuchowych pod pajem.
Waznym aspektem projektowania nowycfrodkow ochrony przeciwminowej  jest
wykorzystanie efektu synergii metod badawczych wu cezyskania optymalnych cech
geometrycznych i zapewnienia zadanych parametr@ple&tacyjnych. Metody te powinny
uwzgkdniat nastpujace czynniki dotyczce: procesu detonacji tadunku oraz przenoszonej
energii wybuchu poprzezsriienie fali wybuchu na konstrukcpojazdow, skutkow wybuchu
tadunku na konstrukejpojazdow specjalnych, analizy wptywu fali uderzemej wybuchu na
zatog: w poszczegolnych, charakterystycznych antroporoetrych punktach ciata [2, 5, 6].
Szczegobtowe parametry przedstawiono na rys. 1.

wi M

&
=

Rys. 2. Parametry wptywgje na stopié zagraenia zatogi pojazdow wojskowych
Fig. 2 The parameters affecting the degree of datigecrew of military vehicles
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3.2 Eksperymentalne badania poligonowe

Badania eksperymentalne w warunkach poligonowyetykorzystaniem rzeczywistych
pojazdow, staj sie nieodhcznym etapem procesu projektowo - konstrukcyjnego
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wspotczesnych pojazdow wojskowych i maowodzé ich niezawodnéri i skutecznéci
zastosowanych technik ochronnych przed wybuchamiymiku ich eksploatacji [3, 4].
Dzigki wspotpracy interdyscyplinarnego zespotu badawgozprzeprowadzono poligonowe
badania eksperymentalne, w ramach ktérych idemdwfdno przyspieszenia
w charakterystycznych punktach na manekinie. W s$poséb starano esiodnigé¢ do
przecihzen zatogi w najbardziej naranych czsciach ciata. Pomiarom podlegaty pionowe
przyspieszenia oddziahge na kaczyny dolne oraz miedngc(rys. 3).

b)

Rys. 3. Eksperyment badawczy: a) manekin, b) @dyldmocowania czujnika przyspieszg) wybuch 8 kg
TNT pod kotem pojazdu
Fig. 3. Research experiment: a) the dummy, b) amgie of the sensor acceleration, ¢) 8 kg TNT esxpio
under the wheel of the vehicle

3.3 Stanowiska laboratoryjne

Najistotniejszym komponentem odpowiedzialnym za loigo przygte bezpieczestwo
zatogi w trakcie wybuchu tadunku TNT pod pojazdesnspecjalistyczne fotele tagogtze
jego skutki. Zadaniem tych foteli jest zapewnienghirony na skutek eksplozji powodcgj
wyrzucenie ciata pagara w gog¢, w zalenosci od sity oddziatywania siedziska skutgeymi
urazami gtowy oraz kgostupa prowadgymi do kalectwa, a naweimierci. Przyktady
mozliwosci zastosowania stanowisk do badgpu ,drop — test” w celu przeprowadzenia

bada identyfikujacych obcazenia impulsowe zatogi w warunkach laboratoryjnych
przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4 Przyktady stanowisk labotoratoryjnych: agmzenia pionowe, b) uderzenie bokiem c) uderzenie
bokiem wraz z siedzeniem firmyAllen Vanguard [B] 2,
Fig. 4 Examples of laboratory stands: a) vertiaapiact, b) side impact c) side impact with the Allen
Vanguard seats [1, 2, 6].
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4. Podsumowanie

Nowoczesne pojazdy specjalne powinny charaktergzosk odpowiednim stopniem
ochrony zatogi minimalizacym skutki eksplozji tadunkéw wybuchowych pod pajem.

Ocena zagrenia zycia i zdrowia zatogi w wyniku wymusge impulsowych
przenoszonych poprzez wzajemne oddziatywanie ¢@ttaerza i siedziska powinna opiéra
si¢ na zt@onej i kompleksowej analizie omawianego zjawiska.

Waznym aspektem projektowania nowychodkow ochrony przeciwminowej jest
wykorzystanie efektu synergii metod badawczych wWu cezyskania optymalnych cech
geometrycznych i zapewnienia zadanych parametrépleitacyjnych.
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IDENTIFICATION OF EXPLOSION IMPACT ONTO THIER CREWS
UNDER THE WHEELED MILITARY VEHICLES

Summary: In the paper the complex, experimental methodefidentification of explosion
impact under the wheeled military vehicles ontartlteews was presented. Moreover, the
parameters which influenced on a level of crewgutidn inside the vehicles were described.
Additionally, in the article methodology of a mdity training ground research as well as
possibilities of using “drop — test” tower to letdis kind of research were presented.
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ZASTOSOWANIE METODY OBIEKTOW ELEMENTARNYCH
W MODELOWANIU KOMPOZYTOWYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCYJNYCH

Streszczenie: Obiekt elementarny jest jednostkktora przechowuje dane, naguje
wymiare komunikatow poprzez sie wykonuje pewne ustugi, a co za tym idzie, regdizu
w ten sposOb ogodlne zafenia systemu. Biac pod uwag zagadnienie modelowania
z zastosowaniem obiektéw zorientowanych graficzRieature Modeling, definiuje sije,
jako obiekty 3D lub 2D o oké&onych cechach. W pracy petlh proke zdefiniowania
obiektéw elementarnych w odniesieniu do zagadnigmiajektowania kompozytowych
elementéw konstrukcyjnych zbudowanych na bazie laayigw widknistych w osnowie
zywic polimerowych. Wyszczegodlniono negtijace postacie obiektéw elementarnych:
materialowe obiekty elementarne (MOE), kompozytowbiekty elementarne (COE),
laminatowe obiekty elementarne (LOE), technologiczobiekty elementarne (TOE)
wytwarzania kompozytow. Proces projektowo konstyyikg z zastosowaniem wcade]
zdefiniowanych obiektow zostat przedstawiony w post schematu blokowego
Z wyszczegolnionymi etapami oraz uktadem relacjimpdzy nimi. W artykule
przedstawiono tale zagadnienia wieloskalowego oraz wielopoziomoweggektowania
oraz analizy komputerowej kompozytowych elementéanstrukcyjnych. Jako przyktad
uzycia metody obiektow elementarnych przedstawionocgs modelowania kompozytow
widknistych, z zastosowaniem oprogramowania NX7.5.

1. Wstep

Ewolucja systemow do komputerowego wspomagania egtojvania klasy CAX
podyktowana jest rozwojem technologicznym dzisigbzczasow. Decydagy wptyw ma
rozwdj systemédw na rynek zbytu. Zmniejszenie czgmwjektowo-konstrukcyjnego
I zarzmdzanie cyklemzycia obecnie ja istniepcych oraz wprowadzenie nowych modeli
produktow na rynek w jak najkrétszym czasie to olieriorytet. Nowoczesne systemy CAX
posiadag budow modutows i sa zorientowane na potrzeby dziatdbw projektowo-
konstrukcyjno-wytwérczego, dostosowo¢ narzdzia do ich bezpwednich potrzeb. Od
kilku lat obserwowany jest trend do zastosowanigheorientowanych obiektowo (Feature
Modeling) na zagadnienie projektowania. Dotychczaswszechnie stosowane byto
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modelowanie z zastosowaniem obiektéw zorientowanypaficznie (Feature Based
Modeling). Obiekty takie s definiowane jako obiekty 3D o zorientowanych cetha
konstrukcyjnych[1,2,3,4,5,6].

W prowadzonych badaniach proponuje s$ystematyzowane i sformalizowanie obiektow
elementarnych w kontékie modelowania oraz wytwarzania elementow obiektéw
konstrukcyjnych utworzonych na bazie kompozytowkmigtych.

Modelowanie wieloskalowe jest metgktdra umdaliwia opisywanie zachowania systemu
(zachowania materiatébw) w wielu skalach, integeujnodele, informacje i wkgiwosci na
jednym poziome z modelami, informacjami i wdavosciami z r&nych poziomow. Poprzez
pofaczenie metody obiektéw elementarnych oraz wielaskabo modelowania nitwa
bedzie predykcja wiasrsoi materiatowych kompozytu, rozpoczya@j od komponentow,
z ktorych zostat zbudowany, poprzez elementawvarstwe, az do ostatecznej struktury
warstwowej.

Usystematyzowanie wiedzy w konteke procesow komputerowego projektowania
i konstruowania elementow konstrukcyjnych utworzgdnya bazie materiatow kompozytow,
umazliwi:  tatwiejsza, szybsz, bardziej precyzyjm implementag materialdw
kompozytowych. W budowie nowych oraz w naprawiekoszonych elementéw obiektow
konstrukcyjnych te obszary szczegdblnie uprzywilejowane. Opisajjednoczénie proces
technologii wytwarzania elementu konstrukcyjnega, podstawie wczZaiej utworzonej
receptury.

. Wieloskalowe modelowanie kompozytéw

Przez kompozyt rozumie¢simateriat utworzony z co najmniej dwdéch sktadnik@az lub
komponentéw) wyrznie odr@niajacych sg¢ od siebie pod wzgtem wihasnéci
materiatowych, wytrzymakziowych i fizycznych, ktdre w patzeniu tworza nowy materiat
zewrgtrznie monolityczny o wyranie widocznych granicach pogoizy nimi, przy czym
wiasndaci materiatowe, wytrzymakeiowe i fizyczne w nowej formie ulegty zmianie. [8]

W literaturze [9] wieloskalowe modelowanie jesttpaswane do obliczania wdawosci
materiatu lub zachowanie systemu na jednym poziomigykorzystaniem informacji lub
modeli i wiaciwosci z raznych poziomow. Wyrénia skt nastpujace poziomy:

» poziom modeli mechaniki kwantowej (informacje owskach zachodgych midzy
elektronami);

» poziom mikromodeli (informacje na temat zjawisk lzadzcych medzy atomami)

« mezoskala (nanoskala) - (informacje na temat zjawiachodzacych na poziomie
molekularnym, grupie atomow);

« modele poziomu makro (informacje o zjawiskach zaehoych w strukturalnym
obiekcie).

Modelowanie wieloskalowe jest szczegolnie istotne oliczeniach zintegrowanych
w inzynierii materialowej, poniewa pozwala przewidywa zachowanie wikxiwosci
materiatlu lub system. System ten zawieral w sobiedmy atomistycznej struktury
i wkasciwosci procesow elementarnych (rys. 1).
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Rys. 1. Wieloskalowe modelowanie tkanki kostnej[Bys.2. Wieloskalowe modelowanie kompozytéw
Fig. 1. Multiscale modeling of osseous tissues [9] Fig. 2. Multiscale modeling of composites

W odniesieniu do projektowania materiatdow kompomgtoh podgto préoke zdefiniowania
metody wieloskalowego modelowania (rys. 2.). Pozikwantowy jest definiowany jako
podstawowa jednostka materialu kompozytowego, ktétementy wysipuja jako dwie
oddzielne fazy. Materiat matrycy i wzmocnienia fgjgauj na tym poziome oddzielnie. Na
poziomie mikro tworzony jest obiekt tylu COkdacy pohczeniem MOE, z uwzgtinieniem
konstrukcyjnego obiektu elementarnego opisego grubé& elementarnej warstwy.
W procesie 4czenia poszczegolnych warstw COE na poziomie memnd) sStaje si
obiektem typu LOE. Po dodaniu obiektow elementanngefiniupcych posté strukturalr
tworzony jest obiekt typu SOE na poziome makro.

Podstawowa jednostka zostata nazwana materialowybnektem elementarnym,
okreslanym jako zbior elementarnych obiektow informagyjn, posiadaicych informacje
dotyczica parametréw materialowych takich jak:

e modut Younga,
* modut Kirchoffa,
* liczba Poissona,

*  Qestase,
e cCigzar wiasciwy,
e itd.

Post& takiego obiektu zostata zdefiniowana w gpsajacy sposob:

MOE =< nazwa,wartoc > (1)

gdzie:
Nazwa— informacja definiujca dany materiat (rodzaj parametru materiatowego),
Wartas¢ — wartgé wielkosci parametru materialowego.

Obiekty typu MOE zostaty zebrane w bazie danych emabwych obiektow
elementarnych. W bazie danychzjwczeniej zdefiniowano kategorie olkdlajace rodzaj
materiatu, wyraniono:

¢ metal,
e tworzywo,
* inne.

W celu precyzyjnego wyedienia materiatdw iywanych do budowy kompozytéw
warstwowych utworzono dwie dodatkowe kategorie:
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. zbrojenie — wmocnienie, obiekt przenogzy obchzenia w kompozycit
. matryca —wypetnienie, obiekt petacy funkcg spoiwa, przenoszy obchzenie na
zbrojenie.

Wprowadzono nagpujace oznaczenia w odniesieniu do komponentéw |
sktadowych kompozytu:
. materialowy okekt elementarny— zbrojenie, petnicy charakter wzmocnienia or
przenoszcy gtbwne obcizenie, jake

MOE? =< nazwa,wartoc > (2)
gdzie:
Nazwa—informacja definiujca dany materiat (rodzaj parametru materiatows
Wartas¢ —wartas¢ wielkosci parametru materiatowe
» Materialowy obiekt elementarr— matryca, czyli wypetnienie zapewnia spgjaeystemt
oraz przenosi obatenie na zbrojenie, jak

MOE™ =< nazwawarta‘ > 3)
gdzie,
Nazwa— informacja definiujca dany materiat (rodzaj parametru materiatowe
Wartas¢ —wartas¢ wielkosci parametru materiatowe
Relacg pomkdzy tymi zbiorami obrazuje rys.

KOE

MOE™ MOE?

COE

Rys.3. Zbioér i podzbioru MC Rys. 4. Obiekty typuOE
Fig.3. Set and subset of M( Fig.4. Object type CO

Korzystapc z wczeniej zdefiniowanego ztmnegc obiektu elementarnego, buduje
obiekt typu kompogtowego obiektu elementarnegoest to zbidr okrdajacy relac,
w jakich pozostaj obiekty proste typu MOE (rys.4
Sposolzapisu obiektu zostat zdefiniowany w rgmtjacy sposoék

COE = MOE? + MOE™ + KOE (4)
gdzie:
KOE - konstrukcyjny obiekt elementarny okl@acy grubd¢ elementarnej warstw
kompozytu warstwowego.
Na kolejnym poziomie zlwoncsci obiektdw elementarnych w odniesieniu
projektowania materiatbw kompozytowych, wyniono obiekt typu LOE- laminatowy
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obiekt elementarny, dolacy zbiorem elementarnych, podstawowych obiektowu typOE,
okreslany jako:

LOE=) COE+TOE+ZOE (5)

gdzie:
LOE— laminatowy obiekt elementarny;
COE- kompozytowy obiekt elementarny — liczba wargivzy czymnlIN ;
TOE- technologiczny obiekt elementarny — dghkagcy technologt wytwarzania laminatu;
ZOE- zlazeniowy obiekt elementarny — definagly rodzaj relacji sprzen i przeksztaice
pomicdzy COE.

Definiowane wczéniej obiekty nie posiadaty relacji z geometdbiektu, na ktorego
powierzchni zostat utworzony kompozyt. Twaczztazony obiekt elementarny, nazwany
strukturalnym obiektem elementarnym, ktérego zggssnasipujacy:

SOE=(LOE+ KOE+...+ FOE) (6)

SOE reprezentuje na tym etapie element obiektu tkdasjnego, ktory zawiera
informacje dotycgce zapisu konstrukcji, technologii wytwarzania, Kojonalngci, relacji
Z pozostatymi obiektami, skladaymi sk na przyszty wytwor.

3. Whioski

Problematyka stosowanie materiatdbw kompozytowydt becnie przedmiotem bada
w Instytucie Automatyzacji Procesoéw Technologicanyc Zintegrowanych Systemow
Wytwarzania, w realizowanym projekcie badawczo-ropwym pt. ,Badania i analiza
wiasciwosci oraz okrélenie warunkéw ksztattowania cech geometrycznyatateriatowych
podzespotéw i zespotdéw, nieginych do innowacyjnej konstrukcji wagonéw towaroWwic
W projekcie zastosowano metodbiektdw elementarnych, z uwzdhieniem bada
prototypowych elementéw obiektéw konstrukcyjnychmpmzytowych, ukierunkowanych na
nowoczesne projektowanie wybranych elementow wagono kolejowych. Wnioski
czastkowe w petni potwierdzajkierunek prowadzonych batlaDalszy zakres badazostat
podzielony na kilka kluczowych etapow:

e opracowanie bazy danych materiatowych obiektow elgarnych na podstawie bada
doswiadczalnych (wyznaczenie statych materiatowychpraypych materiatow;

* badanie w zakresie optymalizacji doboru komponendéwbudowy elementow obiektow
konstrukcyjnych kompozytowych z uwzgdhieniem technologii wytwarzania;

» badanie skuteczioi ujednoliconego algorytmu projektowania kompoxyté

e proby technologiczne wytwarzania kompozytbw na f[edEe  wczéniej
zaproponowanych receptur;

» badanie techniczne uzyskanych prototypow materialMdwostaci wybranych obiektéw
geometrycznych;

e opracowanie bazy danych wytycznych projektowo-kastyjnych i wytworczych do
wdrazenia technologii w skali przemystowe.
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APPLICATION OF THE ELEMENTARY OBJECT METHOD
IN MODELING OF COMPOSITE STRUCTURAL ELEMENTS

Summary: Elementary object is an entity that stores datksla network of messaging
services, and performs some general assumptiong tis¢ system. Taking into account the
subject matter of modeling with the use of grapllyeariented objects, Feature Modeling, we
defined them as 3D objects or 2D objects with decharacteristics. This paper attempts to
define the primitives with respect to the issuedesign of composite components built on
fibrous composites in the matrix polymer resinse Televant figures of features: material
feature (MOE), composite feature (COE), laminatudea(LOE), technological feature (TOE)
were specified. Design-construction process usiegdefined objects was presented in the
form of a flowchart, detailing the steps and thstem relationships between them. The paper
also presents the issues of multiscale and muétHeesign and computer analysis of
composite structural elements. As an example ofgusi features method, fibrous composites
process modeling with using software NX7.5 was ghow
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SEMIAUTONOMICZNY ROBOT MOBILNY
DO DETEKCJI PRZEDMIOTOW O OKRE SLONYCH CECHACH
GEOMETRYCZNYCH | MATERIALOWYCH

Streszczenie:W artykule przedstawiono projekt i opisano protoggmi-autonomicznego
robota mobilnego wykonanego w ramach przedmiotungfaowanie robotéw i uggzen
automatyki” prowadzonego w Katedrze Podstaw KomksjiiMaszyn PolitechnikiSlaskie;.
Do budowy robota wykorzystano znormalizowane i skgowane elementy, co przyczynito
sig do skrécenia procesu projektowania. W prototypileota zastosowano komputer klasy
nano-PC jako ukilad sterowania wysokiego poziomuskdNiwarstwe ukladu sterowania
zrealizowano za pomacmodutu typu open-hardware. System sterowania oprago
w srodowisku Microsoft Robotics Developer Studio. Giywdiagram systemu sterowania
zaimplementowano wezyku Microsoft Visual Programming Language. Prze@mdzono
badania weryfikacyjne potwierdaag peha funkcjonalnd¢ utworzonego prototypu robota.

1. Wstep

Niniejszy artykut przedstawia projekt robota mobd, wykonanego w ramach
przedmiotu ,Konstruowanie robotéw i udzen automatyki” prowadzonego w Katedrze
Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechnikiaskiej. Robot zostat zaprojektowany w celu
realizacji zadania autonomicznego poruszargasshieznanym otoczeniu i identyfikowania
wczesniej zdefiniowanego obiektu. Ponadto istnieje zfivoos¢ sterowania ¢cznego za
pomoa komputera operatora, na ktérym dmyetlany jest obraz z kamery zamontowanej na
robocie. Projekt sfinansowany zostakredkow na edukagjKPKM.

2. Uktad mechaniczny

Uktad mechaniczny robota zostat tak zaprojektowaby robot poruszat siw sposéb
czotgowy, zapewniag przy tym odpowiediizwinng¢ w chwili reagowania na napotykane
przeszkody. Robot zostat wypasay w dwa przednie kota, ktore r@jzane g niezalenie
od siebie oraz dwa tylne kota typu Castor, ktérénipefunkcje podporow i skretna.
Rozmieszczenie wszystkich gtéwnych zespotéw zostalo zaplanowane, aby degt do
wszystkich elementow robota byt szybki i tatwy. Bwéh ukladu mechanicznego robota
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opiera st na znormalizowanych profilach aluminiowych, ktdxeorza rame podwozia
robota. Na szybkiej w wykonaniu i solidnej ramiemmowane zostatyakowniki mocupce
réznego typu. Na jednych z nich zamocowano dwa silzikprzektadni planetarn, do
ktorych przykecono dwa przednie kota. Drugi typatkwnikéw wykorzystano w celu
zamontowania wszystkich czujnikow robota.

/ — :‘ ; . -
Rys.1. Model 3D robota mobilnego
Fig.1. 3D model of a mobile robot

Caly robot zostat zamodelowany w programie Autodisikentor 2010 (Rys.1). Model
robota zostat podzielony na cztery gtbwnesckz podwozie robota wraz z czujnikami, uktad
zasilania, ukfad elektroniczny i ukiad wizyjny. Btota budowy calego ukiadu
mechanicznego pozwolita na uszczegodtowienie mo8€&lurobota poprzez zamodelowanie
gtéwnych kabli 4czacych poszczegodlne elementy sktadowe.

3. Uktad automatyki

Uktad automatyki zostat zaprojektowany w sposob iliwiajacy programowanie robota z
poziomu oprogramowania Microsoft Robotics Develogudio. Do tego celu wybrano
komputer nano-ITX, ktéry stanowi kompromis peddy cem a maliwosciami, jakie
posiada. Niewtpliwa zalet tej jednostki jest niski pobdr giu, a take wbudowane ztze
SATA, pozwalagce na podiczenie szybkiego dysku SSD. Do zasilania komputera
wykorzystano gotowy zasilacz 60W, przetwagzgjnapecie 12V na standard zasilania ATX.
W celu wyprowadzenia niektérych portow oraz seginikOw zaprojektowano phytgtowna
stanowica jednoczénie pole montau uktadu sterowania niskiego poziomu. Modutem tym
jest Arduino Duemilanove, ktory integruje ze sobszystkie sensory, a tak petni funkcg
sterownika silnikow pdu statego. Uklad nadowy zasilany i sterowany jest poprzez mostki
typu H. Sterowanie odbywaesha drodze modulacji szerada impulsu (angPulse Width
Modulation - PWN. Robot wyposzony zostat w @i¢ czujnikdbw, z czego jeden to sonar
zamontowany centralnie z przodu, a reszta to daujpodczerwieni rozmieszczone
symetrycznie po obu stronach robota. Zgodnie zzeaiami projektowymi prototyp zasilany
jest przewodowo nagiiem statym 12V. Istnieje rownie mozliwos¢ montau pakietu
akumulatorow. Robota wypasano w uktad WIFI oraz kamegkinternetows. Oba uradzenia
podhczono do portéw USB nadidnego uktadu sterowania. ki temu istnieje maliwosé
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zdalnego sterowania robotemsledzenie jego otoczenia za pomokamery. Na rys. 2
przedstawionowszystkie elementy ukfadu automatyki zmontowaneptaformie jezdne
robota.

Rys.2. Prototyp robota mobilnego
Fig.2. Mobile robot prototype

4. System sterowania

System sterowania opracowi, biorac pod uwa@ zasoby sprzowe kedace na
wyposaeniu projektowanego robota. Powoduje fowi zaleznosci od elementéw automaty
(takich jak np. czujniki, uktad wizyjny, modut komikacji oraz wysoka i niska arstwa
uktadu sterowania) system musi posiadedpowiednie oprogramowanie i sterown
Program sterdgy, ktory utworzono przy ayciu Microsoft Robotics Developer Stuc
(MRDS), zostat zaimplementowany w oprogramowaniu wysokiegarstwy (systen
operacyjnyWindows XP). Modut komunikacji pozwala na sterovezidalne robotem :
pomoa komputera operatora wypasmego w MRDS [1]. Oprogramowanie niskiej warst
(zawierajce sterowniki uktadu sensorycznego i wykonawczegopowiedzialne jest z
odpowiednie steroanie napdem oraz za przesylanie informacji z czujnikow. t8yz
wizyjny robota mobilnego ma za zadanie wykigbiekt o okrélonym kolorze, a nagpnie
przestd informacg o wspohrzdnejsrodka tego obiektu do serwisu zapisaneggadowisku
MRDS. Do wykrywania obiektu o ok&onym kolorze postono s¢ programen
RoboRealm. Program ten ma bardzo wietgtecznych funkcji. W celu detekcji obiektu
zadanym kolorze postono st funkcja Color Filter. Do wyznaczania w czasie rzeczywis
wspotrzdnych srodka gukanego obiektu zastosowano furk€enter of Gravity. W cel
rozwoju oraz testowania algorytmu sterowania utwoez zostatosrodowisko symulacyjn
w oprogramowaniu MRDS¥s. 3).
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Rys.3. Bryta robota w symulacji
Fig.3. Robot entity in simulation

Zastosowany algorytm steagly opiera s gtdwnie na wczéniej opisanym systemie
wizyjnym. Robot w pierwszej kolejsoi sprawdza czy "widzi” szukany przedmiotzaé tak,
to jedzie w jego kierunku. W momencie wykrycia @mzieody robot skica w lewo lub prawo,
zaleznie od wskaz@a czujnikbw. Po dostrojeniu parametrow algorytmu rasienia
otrzymywano zadowalage wyniki dziatania robota ¥rodowisku rzeczywistym.

5. Podsumowanie

W artykule opisano realizagcjprojektu robota mobilnego. Dgi zastosowaniu dig]
liczby elementéw znormalizowanych i katalogowych iimalizowano czas budowy
prototypu. Zastosowanie komputera nano-PC jakodukisterowania wysokiego poziomu
pozwala na wykorzystanie robota do celow dydaktychn np. do testow algorytméw
sterowania.
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SEMI-AUTONOMOUS MOBILE ROBOT FOR OBJECTS
DETECTION WITH ITS SPECIFIC GEOMETRIC
AND MATERIAL FEATURES

Summary: In the article a project of a semi-autonomous mobdbot prototype was
presented. The robot was created in a frame oéducation project in Department of
Fundamentals of Machinery Design at Silesian Usityerof Technology. In order to build
the robot chassis standard mechanical parts wesd. Udhis approach has contributed to
shortening the design process. In the prototypth@fhigh-level control system a nano-PC
was used. The low layer of the control system \higip of an open-hardware module was
realized. The software was developed in Microsadb®ics Developer Studio. The main
control scheme was implemented using Microsoft &isBrogramming Language. The
verification tests which had confirmed the full @ionality of the robot prototype where
conducted.
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POROWNANIE SPOSOBU PRZYGOTOWYWANIA SYMULACJI
DZIALANIA MANIPULATORA W RO ZNYCH SRODOWISKACH CAD

Streszczenie: W artykule przedstawiono proces tworzenia tréjwgrawej symulacji
dziatania manipulatora,cdacego elementem stanowiska pakago, w programie NX 7.5
z wykorzystaniem modutu Motion Simulation. Symutagyykonano na podstawie danych
i obliczeh zawartych w publikacji opisagej uzyskanie analogicznej symulacji w programie
OneSpace Designer. Zaprezentowanazliwmosci uzytego oprogramowania, w tym tak
zabudowanego w programie Solvera (RecurDyn). W odekdokonano poréwnania
powyzszychsrodowisk CAD.

1. Wprowadzenie

W ramach niniejsze] pracy przedstawiono model madatpra (elementu stanowiska
pakupcego) oraz etapy przygotowania trojwymiarowej syaojiljego dziatania w module
Motion Simulation programu NX 7.5. Symulacja ta empi s¢ na danych i obliczeniach
zaprezentowanych w publikacji dotycej wykonania analogicznej symulacji w programie
OneSpace Designer [1]. Na ich podstawie zaproponowinkcg OpiSupCa zmienr
przemieszczenia ttoczyska sitownika w funkcji czasMprowadzenie tej funkcji do programu
umazliwito wizualizacje przemieszczenia sitownikdéw oraz uzyskanie wykrestwazujcych
zmiarg parametrow ich ruchu w czasie, na podstawie damgeienerowanych przez Solver
RecurDyn. Dodatkowo, z grupy funkcji General (wbwadoych w modut Motion Simulation)
wybrano funkog STEP do opisu przemieszczenia wgglego szok chwytaka. W ten
spos6b w kolejnych e#ciach pracy zostaty zaprezentowane zlmmsci wybranego
srodowiska CAD, co z kolei dato podstawo poréwnania go z oprogramowaniem OneSpace
Designer.

2. Wstepne zataenia

W celu przeprowadzenia symulacji zapoznang e srodowiskiem programu
NX 7.5 oraz z jego dokumentacja nasipnie wykonano model manipulatora (Rys.1.),
uwzgkdniajcy jedynie czsci niezlzdne do jej przeprowadzenia.
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Rys.1. Model manipulatora
Fig.1. Model of the manipulator

Model tworz dwa sitowniki pneumatyczne, §oliniowa wraz ze $ruba, chwytak
trojszczkowy oraz elementy podtrzymuge manipulator. G&ci znormalizowane zostaty
pobrane z elektronicznego katalogu firmy Festo (Thp, ktory umaliwia importowanie
gotowych modeli 3D do oprogramowania NX 7.5 (w &g@ndci do jego modutu
Assembly), w celu patzenie odpowiednich podzespotéw opisywanego mezhani
Elementy podtrzymage manipulator zamodelowano begmalnio w programie.

Tab. 1. Cezsci manipulatora
Tab. 1. Elements of the manipulator

Nr elementu Nazwa elementu Nazwa katalogowa
1 Sitownik pneumatyczny HMP-16-200-B-SL-2G3
2 G liniowa zesruba DGE-40-400-SP
3 Chwytak trojszogkowy HGD-32-A

Wyjatkowo przydata funkcja w programie jest opcja przypisania materialu doeg@
elementu, co mae by wykorzystane w celu okékenia oddziatywa pomikdzy obiektami
bedacymi w ruchu, tzw. 2D lub 3D Contact. Program auatyoznie generuje wado
wspotczynnika tarcia porgilzy elementami, adekwatnie do wybranych materiatéw.

Do okre&lenia rowna opisupcych parametry ruchu zyto danych zawartych
w przytoczonej publikacji [1]:

* réwnania drogi opisagego ruch ttoczyska sitownika o skoku s,
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%(—A)Z A<t<B
s(t) =Jv(t- A) -s, B<t<C (1)

—%( -D)’+s Cs<t<D

» wstepnie zadanych war§oi przyspieszenia i pdkosci, wraz z obliczonymi w programie
MathCad chwilami czasowymi wybranych parametrow.

a= o.oe[%“} V= 2[m_sm} , s=204mn]; A=0[s], B=25[s], C=100[s], D=125[s]  (2)

3. Przygotowanie symulacji w programie NX 7.5

Wszelkie czynnéci dotycace przygotowania symulacji przeprowadzono w module
Motion Simulation. Zdefiniowano wszystkie cztony chanizmu (polecenie Link), odebrano
6 stopni swobody elementom podtrzyaaym manipulator, za pomecelacji utwierdzajcej
(Fixed), a nasgpnie okrélono relacje wysfpujace pome¢dzy zdefiniowanymi cztonami
mechanizmu (polecenie Joint). Wybrano relapgjzesuwn Slider, ktéra odbiera 5 stopni
swobody, umeliwiajac przemieszczanie ijednej z cgsci wzgledem drugiej wzdha
okreslonego kierunku. Uwzghbniono w niej,ze w wybranym przypadku oba sitowniki
beda si¢ przemieszczaw tym samym czasie.

Do opisu ruchu sitownika ayto parametru przyspieszenia (Acceleration), ze lgdig
na przejrzyst& deklarowanej formuty. Zaproponowano funk@Rys. 2.) z grupy Arithmetic
(funkcje IF), w ktérej wyto funkcji z grupy poleae wewrgtrznych FORTRAN (funkcji
MAX), 0 hastpujacej postaci:

IF( IF( TIME-25: -1, 0, MAX(0,TIME-100) ): 0.08, €).08) (3)
W celu poréwnania, poszy sposob zapisu zostalyty w programie OneSpace Designer [1]:

if t<B
then
if t>(Tvl+Tal+A)
then (((-a2)/2)*((t- // rbwnanie drogi podczas hamowania
B)"2))+s1) (4)
else
if t>(Tal+A) /I rwnanie drogi przy ruchu ze stabredkascig
then ((v1*(t-A))-sal) // rbwnanie drogi podczas przyspieszania
else (((a1)/2)*((t-A)"2)) ))
else
if t<E ....

W celu zamknjcia szczk chwytaka, wprowadzono do relacji Slider furk@ grupy
General (funkej STEP), aproksymaga funkcje Heaviside’a wielomianem trzeciego stopnia.
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STEP (TIME, 120, 0, 125, 3) (5)

Poprzez zadanie wakim pocatkowej i kohcowej wybranego parametru przemieszcz
(Displacement) dla okseonych chwil czasowych, uzyskano tagodne pi@ej pomedzy
nimi. Program automatycznie wyliczyt wymaganedkosci i przyspieszenia na catej droc
szczk.

Zdefiniowano rownie rodzaj symulacji oraz okémno jej czas (125[s]) i licabkrokow
(1000), majca wptyw na doktadn&t obliczer dokonanych przez Solv

| XY Function Editor X

Function Attributes A

|@Math Table in AFU

Purpose | Motion

Function Type | Time

Function Definition A

Name[math func3 J
Formula=

|IF( TF( TIME-25: -1, 0, MAX(0,TTME-100) }: 0.08, 0, —0.08) |

D]
@ Insert | Motion-Functions @

IF(x: el, e2, e3)

IMPACT( x, dx, x1, k, e, cmax, d}
POLY( %, X0, a0, ..., a30) =
SHF(x, X0, a, w. phi, b) El
STEP( x, x0, h0, x1, h1)

Axis Unit Setting A
X Type | Time ~ | Unit
Y Type |Acceleration «| unit [mm/secr2 @

Preview Area v

I—BH[ Apply ][ Cancel

Rys.2. Edytor funkgciji
Fig.2. XY Function Editor

4. Dane otrzymane po przeprowadzeniu symulac

Przy wyciu Solvera RecurDyn przeprowadzono aralgymulacji. Pasek nagdzi
XY Graph umaliwit wyeksportowanie wynikow do arkusza kalkulacgpo (Tab. 2.
i wygenerovanie wykresow (Rys.-5).

Tab. 2. Fragment tabeli zawiergjej wyniki analizy symulau
Tab. 2. A part of the table including resultstod simulation analys

Krok czasowy Czas Przemieszczenie wzgtine sitownika
(Time Step) (TIME) (JO0O6_ MAGNITUDE, Displacement(rel))
390 48,75( 72,476
391 48,87¢ 72,726
392 49,00( 72,976
393 49,12t 73,226
394 49,25( 73,476
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: [";:“}T a=f(t) v [ g v=f(t)
0,08 I 2’0
0,04 1,5 /
0,00 I » 1,0 \
§ 20 4 e s0 180 13 /
0,04 0,5
0,08 0,0 -{ T[s]
0,12 0 20 40 60 80 100 120

Rys.3. Wykres funkgciji przyspieszeni[%‘%
sitownika w funkcji czasu

Fig.3. The graph of cylinder acceleratio

as a function of time

i

Rys.4. Wykres funkcji eakosci v | =)
sitownika w funkcji czasu
Fig.4. The graph of cylinder velocity [\9}“}
as a function of time
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Rys.5. Wykres funkcji przemieszczenia

wzgkdnego s [mm] sitownika w funkcji czasu
Fig.5. The graph of cylinder relative
displacement s [mm] as a function of time

Rys.6. Wykres funkcji przemieszczenia
wzgkdnego s [mm] szek chwytaka

w funkcji czasu

Fig.6. The graph of gripper’s jaws relative

displacement s [mm] as a function of time

5. Poréwnaniesrodowisk CAD

Srodowisko NX 7.5 oferuje nieytpliwie przystpny proces przygotowywania symulacii
(prowadzi krok po kroku po poszczegoélnych opcjadfgtwiapc uwzgkdnienie wielu
szczegotow. Umdiwia takze importowanie gotowych modeli z katalogow firm
i ich dopasowanie, w specjalnie do tego przeznagmommodule Assembly. Zmiany
wprowadzone w modeluasuwzgkdniane w przebiegu przygotowanej waziej symulaciji
(up-to-date results). Zaawansowane menu definicavarelacji zawiera szeroki wybor
ich typoéw. Solver umdiwia generowanie danych i wykresow opignjch poszczegoélne
parametry ruchu cztondw, czyztewybranych punktéw charakterystycznych (Markers).
Sam zapis funkcji wizualnie jest #lu prostszy ni w programie OneSpace Designer. ivia
tez przy zapisie, np. rowmadrogi, wspomagasie wieloma typami funkcji (np. funkcjami
z grupy General), ktore zapuja zaawansowany aparat matematyczny. Wyklucza
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to konieczné¢ korzystania z dodatkowego oprogramowania.¢kKiziym udogodnieniom
wystarczy wprowadzenie ograniézemienne] przemieszczenia (np. w funkcji STEP),
aby program dokonat przypadkowania zmiennych warfoi predkosci i przyspieszenia,
dla kazdego spérdd 1000 krokédw symulacji osobno. Istotne jest, tee uzytkownik
oprogramowania wskazuje na jakiej doklagbio obliczen mu zaley (wiaze sk

to z czasochtonrigia pracy Solvera).

Powyzsze cechy wskazaj ze program NX 7.5 jest lepiej przystosowany
do przygotowywania symulacji ruchu bardzo skomphkaych mechanizméw, gtéwnie
przez zabudowany w programie Solver. OprogramowddieSpace Designer wymaga
od wytkownika wycia narzdzia wspomagagego obliczenia, co wetej, przy uyciu wielu
parametrow definiacych ruch, zapis przebiegu takiej symulacji w poistankcji jest w nim
trudniejszy.

6. Podsumowanie

Przygotowanie symulacji ruchu mechanizmow $vodowiskach CAD wymaga
od wytkownika wiaciwego doboru oprogramowania. Jest on uzatmy od stopnia
skomplikowania modelowanego mechanizmu i wzajemnyeacji pomedzy jego
elementami. Kada symulacja jest budowana od podstaw w oparcipasaa matematyczny
uwzgkdniajacy zalenosci fizyczne. S4d program, wykonuagcy obliczenia z zadan
doktadndcia, wbudowany w oprogramowanie komputerowego wspomagarojektowania
jest niezlkdny przy wykonywaniu zaawansowanych modeli.
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THE COMPARISON OF PREPARING METHOD OF A
MANIPULATOR FUNCTIONING SIMULATION IN DIFFERENT CAD
ENVIRONMENTS

Summary: The article describes the process of preparinghitee-dimensional simulation of

manipulator functioning (as an element of the wttpacking stand) in NX 7.5 program

and its Motion Simulation module. The simulationsmgerformed on a basis of data and
calculations from a publication which includes aa®tion of an analogous simulation in
program OneSpace Designer. Apart from the usedvaddt there were also presented
capabilities of the Solver built-up in programmee@@rDyn). As a result, the comparison of
above CAD environments was done.
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ANALIZA OBCI AZEN | STABILNO $CI OBUDOW GORNICZYCH

Streszczenie:Obudowy gornicze to ugdzenia majce zasadnicze znaczenie dla wydé&gmo
I bezpieczéstwa pracy w podziemnych, epinowych kopalniach wgla kamiennego.
Stosowanych jest kilka podstawowych rodzajow tyatzadeer. W tym opracowaniu
przedstawiono anakzporownawcz dwéch podstawowych typéw obudow pod wzigim
analizy ich dziatania i struktury rozktadu nedmn. Wyniki wskazuj, iz najlepiej pod
wzgledem tych parametrow sprawdzaje obudowy czterostojakowe.

1. Wstep

W ramach badafunkcjonowania obudoéw gérniczych przeanalizowailkakparametrow
zwigzanych z ich funkcjonowaniem w warunkach rzeczyyeist Po pierwsze poddano
analizie trajektod ruchu obudowy podczas jej rabowania i rozpierarffm drugie
sprawdzono stabildd obudowy w warunkach nierobwnomiernego abenia stropnicy.
Wreszcie po trzecie przedmiotem badayta analiza rownomierdoi rozktadu napgzen
wywotanych dziataniem stropu na obudpw

Badania przeprowadzono, hbior pod uwag nastpujace typy obudow
zmechanizowanych: obudewdwustojakow oraz obudow czterostojakow. Stanows one
najczsciej wykorzystywane typy obudow w gornictwie [1]e€w charakterystyczntych
obudow jest wykorzystanie mechanizmu lemniskatowdgdory ma posta czworoboku
przegubowego [5]. Zadaniem tego mechanizmu jeswgdaenie obudowy nitiwie blisko
pionowej $ciany ociosu. Jednak ze wzgidu na charakterystgk mechanizmu
lemniskatowego koniec stropnicy nie poruszg $i0 linii pionowej, lecz zakda
w przestrzeni krzyw okreslang jako lemniskata. Tym samym obudowa generuje rieoty
pionowe sity podporowe, lecz tak sity poziome, wzdiuuktadu prowadacego stropni¢.

2. Analiza funkcjonowania obudowy dwustojakowej

Obudowa dwustojakowa to obudowa, w ktorej jako €y podporowe wykorzystano
dwa stojaki hydrauliczne. Jej model przedstawiora rgs. 1. Cech tej obudowy jest
koncentracja przenoszonego cfzeinia w dwodch stojakach hydraulicznych, co generuje
wicksze napgzenia w obgbie ich punktow zamocowania [1, 2].
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Rys.1. Model obudowy dwustojakowej
Fig.1. Model of a two-cylinders support

Prowadac badania nad rozpieraniem i rabowaniem tej obudowyznaczono tate
przebieg charakterystycznej dla niej lemniskaty.(8). Badanie te pokaaujak zmienia si
podczas ruchu pionowego obudowy jej poziome jEnce stropnicy. W przypadku kontaktu
ze stropem wywotuje to powstanie dodatkowych eagir o kierunku poziomym, ktére
przenosz si¢ na inne elementy struktury obudowy.

Rys.2. Symulacja ruchu obudowy dwustojakowej
Fig.2. Simulation of movement of a two-cylinderpsrp
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Przeprowadzono réwnie analiz stabilngci badanej obudowy dwustojakowe;.
Potwierdzita ona opigi 0 ich nietypowym zachowaniu w przypadku niektoryathchzen.
W czasie 4pnie¢ stropnica wbijata si w ocios wglowy [4]. Na rys. 3 przedstawiono
zachowanie obudowy i zaznaczono punkt stabdno

Rys.3. Analiza stabildoi obudowy dwu-stojakowej
Fig.3. Stability analysis of a two-cylinder support

Ponkej (rys. 4) przedstawiono wyniki analizy MES. Zwaaewag koncentracja napzen
w okolicy punktéw mocowania stojakow obudowydéznikéw lemniskatowych.
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Rys.4. Analiza MES obudowy dwu-stojakowej
Fig.4. FEM analysis of a two-cylinder support
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Przeprowadzone badania wykazaty istotne wady obydibmustojakowej, a mianowicie
jej stalm stabilng¢ przy niektorych obareniach oraz spirzenie napgzen w okolicy
punktow montau sitownikoéw i w hcznikach lemniskatowych.

3. Analiza funkcjonowania obudowy czterostojakowej

Obudowa czterostojakowa to odmiana obudowy dwusboyaj [5]. Jej model powstat na
bazie modelu obudowy dwustojakowej, by zachowan sam zakres funkcjonakud
obudowy jako cal&i (zakres roboczy i gabaryty). Zmniejszyta; gedynie przestrze
dostpna pod stropnic Model tej obudowy przedstawia rys.5. Natomiast rys. 6
przedstawiono fazy ruchu obudowy w czasie rozpiararaznaczono lemniskat

Rys.5. Model obudowy czterostojakowej
Fig.5. Model of a four-cylinders support

Rys.6. Symulacja ruchu obudowy czterostojakowej
Fig.6. Simulation of movement of a four-cylindepsort
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Analiza stabilnéci tej obudowy potwierdzita, zi zwickszenie rozstawu punktéw
podporowych zdecydowanig poprawio (rys. 7).

Rys.7. Analiza stabildoi obudowy czterostojakowej
Fig.7. Stability analysis of a four-cylinder suppor

Podobnie jak w przypadku stabikod badania nageen (rys. 8) pokazaly,z sa one
bardziej rownomierne na obszarze catej stropnieglindkke ich koncentracja w obszarze
tacznikéw lemniskatowych pozostata.
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Rys.8. Analiza MES obudowy czterostojakowe;j
Fig.8. FEM analysis of a four-cylinder support
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Badania obudowy czterostojakowe]j potwierdzig,rozwhazanie to jest bardziej korzystne
ze wzgkdu na kryteria konstrukcyjne odnase s¢ do optymalnego rozktadu napen czy
tez stabilngci pracy przy ranych typach i rodzajach olgenia. Niestety wagdtej obudowy
jest jej wyzszy koszt i weksza ztaonasé.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazadypod wzgédem cech konstrukcyjnych rozyzaniem
bardziej optymalnym jest obudowa czterostojakowak&¥uje st ona nie tylko lepszym
(bardziej réwnomiernym) rozkiadem napen, ale te lepsz stabilngcia. Tym samym
realizuje ona zasadptymalnego stanu olgenia i optymalnej stateczém [3]. Natomiast
pod wzgkdem kryteridw wytwdérczych i eksploatacyjnych (kgskfprostota) lepsza okazuje
si¢ obudowa dwustojakowa.

Z drugiej strony, obydwie te obudowy wykazwyady wynikajce ze stosowania uktadu
lemniskatowego. Jego konstrukcja powoduje, poza oczekiwanym ruchem w kierunku
pionowym stropnica wykonuje zeruch w kierunku poziomym. W sytuacji, gdy stromnic
znajduje st w kontakcie ze stropem, utrzymywana jest ona pr=igz tarcia w swoim
aktualnym potaeniu poziomym. Gdy strop przesunie stropnicdét, jednoczénie blokupc
(poprzez si tarcia) maliwos¢ ruchu poziomego, dochodzi do przgeinia hcznikow
lemniskatowych. Powoduje to ichchmnia [4]. Sid konieczné¢ poszukiwania rozviazan
eliminujacych lub minimalizujcych ten efekt.
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ANALYSIS OF LOADS AND STABILITY OF MINNG SUPPORTS

Summary: Mining supports are the technical means essetatiproductivity and safety in
underground coal mines. There are several typethede devices. This paper presents
a comparative analysis of two basic types of sugptaking into consideration their
functioning and stress distribution. The resultdicate that the best, in terms of these
parameters, is the four-cylinders support.
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FLOW SIMULATION OF THE TWO-COMPONENT PLASTIC
INJECTION PROCESS WITH REINFORCED PARTS

Abstract: This paper presents a simulation of two-compomngattion process for obtaining
plastic parts with metallic reinforcement usingpaafic software package, MoldFlow. It will
consider the following process parameters, mouhdptrature and injection pressure. The
study will analyze the comparison between plastartp with and without metallic
reinforcement. It will highlight the differencesathoccur between the input parameters,
mould temperature and injection pressure and theaameters, cooling time and injection
time for those types of parts obtained. Furthernvahebe simulated a mechanical stresses of
traction using a specific software package, Cosiioodoth parts obtained.

1. Introduction

The two-component injection process has many egjpbns such as in automobile
industry, computer industry and in different pie¢es household use. The need to increase
productivity and the evolution of the molding mawhiand mold processing technologies, has
allowed injected two component parts to be madéhenone machine in one operation. To
realize the two-component injection process thesciipn machine with two injection
cylinders were made, and weaknesses related toorleinjection system was removed by
creating heated channels.

The two-component injection process could be diasisas followed:

-color injection is the classic two-component iti@c with two horizontal injection
cylinders and automated transport system;

-color injection with one vertical cylinder and tbther one horizontal;

-mixed injection where the cylinders are horizoraadl parallel and the material comes
up from both injection cylinders [1].

This paper will analyze the comparison betweest@garts with and without metallic
reinforcement. It will highlight the differencesathoccur between the input parameters,
mould temperature and injection pressure and theaw@ameters, cooling time and injection
time for those types of parts obtained.
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Most important factor of injection process is thmlking time and that occurs after t
mold is opened, the cooling operation continuegléstic injection cycle, the cooling tim
are the longest, getting up to 68% of the totaiqueof the process [2]

The injection technology aims to obtaining thortest cooling time possible that asst
the prescribed quality of the piec

The figure 1 presents the temperature variatiordéns plastic component during t
cooling operation.

Mold Cooling outside
A cooling the mold
-

T[°C] T«

T.
>
, {s]

Fig. 1. Temperature variation inside a plastic @idaring coong operation; T— environmental
temperature, TB mold release temperature; Tceoling temperature.|

Furthermore will be simulated a mechanical stres$désaction to analyze the comparis
study between those types of parts obta

2. PREPARING THE SIMULATION PROCESS. RESULTS AND DISCUSSIONS

2.1 Flow Simulation

The material used during the simulation is ABS ametallic reinforcement. The piec
used for study is presented in figure 2 and figdrd&he 3d models are realized using
SolidWorks201 software package and for the flow simulation wile MoldFlow Softwar
package.

Fig. 2. Part without metallic reinforcemer Fig. 3. Part with metallic reinforceme
Initial data on which the injection process will &teidied are
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Machine parameters:

Maximum injection pressure: = 1.8000E+02 MPa
Maximum machine clamp force: = 7.0002E+03 Mg
Maximum machine injection rate: = 5.0000E+03 8"
Machine hydraulic response time: = 1.0000E-02 s

Temperature control:
Melt temperature:
Mold temperature:

Mold-melt heat transfer coefficients

Global values. (Superseded by anyegsbet on individual elements.)

265.00 °C
75.00 °C

Filling = 5000.0000 W/m"2-C

Packing = 2500.0000 W/mn2-C

Detached = 1250.0000 W/m"2-C
Atmospheric temperature = 25.00C

2.2 Flow simulation results

Following the injection process flow simulation webtained the following results:

Part without metallic reinforcement Part with metallic reinforcement

Mesh
“1
Fill time
Filling phase results: Filling phase results:
Current time from start of cycle = 2.6655 s Current time from start of cycle = 2.0588 s
Total mass = 62.3716 g Total mass = 59.5356 g
Frozen volume = 7.0531% Frozen volume = 6.3324%
Injection pressure = 2.3491 MPa Injection pressure = 8.3458 MPa
Volumetric shrinkage-minimum=3.6397% Volumetric shrinkage- minimum=2.3744%
Volumetric shrinkage-maximum=211.180% Volumetric shrinkage- maximum=12.269%

Time at velocity/pressure switch-over =2.6621s Time at velocity/pressure switch-over =2.0508s
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Injection pressure at velocity/pressure Injection pressure at velocity/pressure
switch-over= 2.5212 MPa switch-over=9.9412 MPa

Volume filled at velocity/pressure Volume filled at velocity/pressure
switch-over = 99.8892% switch-over = 99.6503%

43

Temperature at flow front

Pressure at injection location:XY Plot
Pressure at injection location:XY Plot

Time(s]

0.0 5000 1o 1500 nm 2500 w0 w0
- Time(s] o

Variation of injection pressure

Clamp force:XY Piot Clamp force:XY Plot

o
» ———

L 000 I"
1 |
T
g A E ‘A\
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2000 4

I
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750 o0 2 1500 0 B . 500 B FT 230
Timels] i Time[s] ES

Variation of clamping force

Packing phase results summary: Packing phase results summary:
Current time from start of cycle = 16.6621 s Current time from start of cycle = 32.0508 s
Total mass = 64.2527 g Total mass = 62.3522 g
Frozen volume = 32.1140 % Frozen volume = 100.0000 %
Injection pressure = 0.0000 MPa Injection pressure = 0.0000 MPa

Volumetric shrinkage - minimum = 3.6397%  Volumetric shrinkage - minimum = 2.3744%
Volumetric shrinkage - maximum = 11.1809% Volumetric shrinkage - maximum = 12.2696%
Maximum velocity = 0.9901 cm/s Maximum velocity = 9.2277 cm/s

Maximum shear rate = 346.4222 1/s Maximum shear rate = 5926.1172 1/s
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Warp deflection X,Y,Z

Minimum/maximum displacements at last
step (unit: mm):

Minimum/maximum displacements at last
step (unit: mm):

Min. Max. Min. Max.
Trans-X -7.2657e-03 1.0377e+00 Trans-X -1.0769e-02 9.1734e-01
Trans-Y -2.9667e-03 5.3170e-02 Trans-Y -2.3517e-02 9.8747e-01
Trans-Z -9.7771e-03 1.0381e+00 Trans-Z -7.3720e-02 4.3363e-02

2.3. Mechanical simulation

The simulation of mechanical stresses of tractomade in Cosmos software package and
the initial data are:

Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 1 face(s)

Type: Fixed
Geometry

Fixed-1

Entities: 1 face(s)

Type: Apply

normal

Force-1 force
Value: -50 kgf
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2.3.a. Part without metallic reinforcement — ob¢gimesults

Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress 267336 N/m"2 1.56566e+006 N/m"2
Node: 303 Node: 7

==

2.3.b. Part with metallic reinforcement — obtaimesiults

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 106934 N/m"2 626263 N/m"2
Node: 420 Node: 43

3. Conclusions

After the experimental research the main conchssere as follow:
- This comparative study reveals that for part$waitetallic reinforcement the injection time
is less because its pressure is much greaterhleguarts without metallic reinforcement;
- We can see a time when growth is achieved pacgimgse for the parts with metallic
reinforcement which leads to an increase in inpectime;
- About warp deflection phase, the parts with niietaleinforcement have a less
displacements comparative with parts without mietadlinforcement;
- The mechanical simulations highlighting the adage of minimum displacement for the
parts with metallic reinforcement and great mectamesistance.

Acknowledgements:This paper was realized with the support of POSORIANTUMDOC
“Doctoral Studies for European Performances in Be$eand Innovation” ID79407 project
funded by the European Social Found and Romaniae@ment.
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SYMULACJA PROCESU OBROBKI NA PODSTAWIE MODELU
OBRABIARKI UTWORZONEGO W PROGRAMIE NX

StreszczenieW artykule opisano zastosowanie programu NX dazemia programéw NC.
Przedstawiono proces modelowania obrabiarki, prdeeszenia postprocesora i proces
generowaniasciezek narzdzia do obrobki ubytkowej eici maszyn. Zaprezentowano
praktyczny przyktad obrobki elementu.

1. Wstep

Znaczny wzrost zastosowania w przétayobrabiarek sterowanych numerycznie i innych
maszyn NC spowodowat zgkiszone zainteresowanie programami wspomagaji prace
inzynierskie z zakresu komputerowego wspomagania ktajenia oraz wytwarzania.
Zainteresowanie tymi technikami wzrosto nie tylke wzgkdu na przyspieszenie prac
projektowych, ale rowniez uwagi na maiwosé uzyskania diej elastycznéci, wydajnaci
i dokfadndgci obrébki. Szczegolnie dobre efekty mma uzyska stosujc zintegrowane
programy CAD/CAM, umaliwiajace opracowanie programu stexxggo na obrabiagkNC
na podstawie modeli geometrycznych CAD. Jednym kiclia programéw, w Kktorym
zastosowano zintegrowane moduty CAD/CAM/CAE, je¥t [N].

2. Model stanowiska obrobczego

Program NX dysponuje modutem MTB [1, 2], ktéry syoje ruchy obrabiarki i naedzia
na podstawie kodu NC. Umlbwia on budow modelu obrabiarki na podstawie zespotu
utworzonego w module CAD programu NX , defigiginematyki obrabiarki (poteenia osi
i zakreséw ich ruchu) oraz definicuktadu sterowania obrabiarki. Uktad sterowania jes
definiowany jako wirtualny kontroler odwrotny (VNG- odwrotny postprocesor).
Odtworzenie ruchu obrabiarki na podstawie kodu Nk dnaliwos¢ oceny poprawnii
postprocesora, analizy kolizji podczas symulacjiobki oraz analizy przekrocaezakresow
osi obrotowych.
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Jako przyktad zamodelowano pionowe centrum obroldéieC1100 (rys. 1) [3, 4].

Rys.1. Pionowe centrum obrobcze WMC1100
Fig.1. Vertical machining center WMC1100

Przed definiowaniem kinematyki obrabiarki w progr@anNX nalezalo zamodelowa
i utworzy¢ ztozenie stanowiska obrébczego. Zamodelowano elemdmba@rki wptywajce
bezpdrednio na analizprocesu obrobki.

Po zamodelowaniu elementéw sktadowych obrabiarkiwykonaniu ich ztaenia
zamodelowano elementy skitadowe uchwytu, ktore wmnmEso na modelu stotu obrabiarki

(rys. 2).
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Rys.2. Ziéenie - pionowe centrum obrébcze WMC1100
Fig.2.Assembly - Vertical Machining Center WMC1100

Bazupc na modelu obrabiarki, w module Machine Tool Beldzdefiniowano kinematyk
obrabiarki, umaliwiajaca przedstawienie pracy maszyny podczas symulacfigs obrobki.
W tym celu zdefiniowano nieruchome elementy obndi@IACHINE BASE), pocatek
uktadu wspotrzdnych obrabiarki (MACHINE_ZERO), wrzeciennik (SPINBE), podstaw
stotu (Y_SLIDE), stot (X_SLIDE) i komponent SETURiOry jest baz dla materiatu
wejsciowego (BLANK), obrabianej ¢&ci (PART) i uchwytu (FIXTURE).

W kolejnym etapie zdefiniowano osie uktadu wspgdreych dla ruchomych elementéw
obrabiarki oraz oki&gono dla nich zakres wado przemieszcze Nastpnie zdefiniowano
pocatek uktadu wspotradnych dla nargzia skrawajcego (TOOL_MOUNT _JCT) i dla
elementu obrabianego. Struktuych elementdéw przedstawiono narys. 3.
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Rys.3. Struktura obrabiarki w Machine Tool Builder
Fig.3. Machine tools structure in Machine Tool Bieit

3. Opracowanie postprocesora

NX zawiera aplikagg NX POST Builder, ktéra sky do generowania postprocesorow.
W tej aplikacji utworzono postprocesor dla sterdw@niSinumeric 810D zamodelowanej
obrabiarki WMC1100.

Postprocesor ten zostat utworzony na zasadzie nkadyif standardowego postprocesora
dla frezarek 3-osiowych, znajdepgo st w aplikacji POST Builder. W trakcie modyfikacji
na pocatek wprowadzono dane maszynowe z dokumentacji teoho-rozruchowej — limity
posuwéw, maksymalne obroty wrzeciona i doktadrabrabiarki (rys.4).

CiAProgram Files\UGS'NX 4.0\ MACH resource postprocessorWHMC1 100_sim i

Machine Tool ﬂ Program & Tool Path 'NIC Data Definitions: Output Settings E Post Files Preview _
— I -
Display Machine Tool | —
BT e
2 General Parameters! Gutput Circular Record
Post Qutput Unit : Metric & Yoo & o
Linear Ads Travel Limii Home Py
® 1100 X 0
¥ 650 6 o
Z: 600 z 0

Linear Motion Resoiution- Traversal Feed Rate
’7Minimum 001 [Max\mum oo g

Pods Multipliers Initial Spindie Ads
~Diameter Programmng- I lUU—
2
L t J 00
E 3y I= |
’ Default Restore.

Rys.4. Okno dialogowe General Parameters
Fig.4. Dialog window General Parameters
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Nastpnie zmodyfikowano bloki: rozpoczyragy program (Program Start Sequence),
reprezentuyjcy funkcje przygotowawcze, kozacy program (Program End Sequence),
reprezentyjcy wymiare narzdzia, generucy ruch nargdzia po okegu, reprezentagy
szybki ruch wrzeciona w funkcji GO. Poniewvaktad sterowania definiowano jako wirtualny
kontroler odwrotny (VNC - odwrotny postprocesorg rak@czenie whCzono generowanie
VNC.

4. Modelowanie elementu obrabianego i tworzenigciezek narzedzi

W kolejnym etapie zamodelowano element obrabianynedule CAD programu NX
(rys. 5).

Rys.5. Model elementu obrabianego
Fig.5. Model of a manufactured element

Nastpnie w module CAM programu NX utworzonéciezki narzdzia zgodnie
z algorytmem przedstawionym na rys. 7.

Po utworzeniusciezek narzdzia przeprowadzono wgina symulacg obrobki, ktora
umazliwita sprawdzenie poprawioi obrobki. Nasipnie symulowano obrolkk
z zastosowaniem utworzonego modelu obrabiarki (ys.Po weryfikacji wygenerowano
program NC za pomaaitworzonego postprocesora.

Choose " " or "=" to start simulation or select Options to configure the Simulation
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Rys.6. Weryfikacjsciezek narzdzia
Fig.6. Tool paths veryfication
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Rys.7. Algorytm tworzensziezek narzdzia w module CAl
Fig.7. Algorithm of creating tool paths in the CAMbdule
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W celu weryfikacji modelu, postprocesora i prograld@ wykonano ten element na
pionowym centrum obrobczym WMC1100. Plik z programeNC zostat przestany
z komputera do sterownika obrabiarki zasnednictwem sieci LAN. Po zamocowaniu
poétfabrykatu uruchomiono obrébk wykonano element (rys. 8).

P . oy B
v =

s N S
Rys.8. Wygld elementu po obrébce
Fig.8. Workpiece after machining

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego $wd@dczenia stwierdzonoze, stosujc narzdzia
dostpne w programie NX, mma w przysgpny sposéb wykorta model elementu
obrabianego i wygenerowarogram obrobki ubytkowej na obrabiarce NC. Pomadtzna
w taki sposdb zamodelowabrabiark, zeby zastosowajej model do symulacji obrébki na
tej maszynie. W tatwy sposob o tworzy postprocesory do generowania programow NC
do sterownikow obrabiarek NC.
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SIMULATION OF A MANUFACTURING PROCESS
USING THE MACHINE TOOL MODEL
CREATED IN UNIGRAPHICS SYSTEM

Summary: This paper presents the application of the NXesystor creating NC programs.
The process of machine tool modeling, post-processating and a tool-paths generating for
machining machine parts was presented. The praetieanple of an element machining was
also included.
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THE STRUCTURAL ANALYSIS OF COMPOSITE MATERIALS
REINFORCED WITH SI-C PARTICLES

Abstract: The composite materials with particles consistoiga basic material (matrix)
embedded particles of one or more materials. Thigcjgs can be metallic or nonmetallic, as
the matrix can be, metalic or non metalic. Likarstfstep the composite mixing involves the
embedded process analysis of SiC particles in maletal. The main issues considered
relate to some aspects of embedding additional rmaht@ molten metal and methods of
achieving the best possible including it. From thant of view was used the overheat of
metalic matrix. The experimental plan was followsdTaguchi and structural analysis made
was focus on four from 16 completed experiments¢aeches. Six parameters were used each
one has two levels. Also the micrographs correspgnelxperimental tests are presented.

1. Introduction

The composite materials with particles are compofedh basic material (matrix)
embedded with particles of one or more materialse Pparticles can be metallic or
nonmetallic, as the matrix can be metallic or notatfie as well [1].

The metallic particles in the nonmetallic matrixick a composite solid fuel rocket is
composed of aluminum oxide powder in a flexible amig link, as that polysulphide,
polyurethane or rubber. Another example is the natebtained from a metal powder which
is suspended in a thermosetting resin. The congasdterial obtained is durable, tough,
good conductor of heat and electricity, is usedstaling cold.

The nonmetallic particles with nonmetallic matrexa example of this category is the
material consists of sand and rock particles inigture of cement with water that reacts
chemically and hardens. Particles of nonmetallidemas can be glass, which forming
a composite material when the gas is in a glasex@atplastic one.

The metallic particles in metallic matrix: a high#loy composite material is obtained
from metallic particles located in a metallic matrbut is without "dissolve" process. The
plumbum particles are commonly used in copper allayd steel as well. Some metals are

brittle at ordinary temperatures; the particleshase metals such as tungsten, chromium,
molybdenum, can be included in a ductile matrix.
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The nonmetallic particles in metallic matrix: nortalkc particles, such as ceramics, may
be embedded in a metallic matrix. The compositeenatobtained is called - cermet. Are
known two classes such as:

-Oxide - based composite;

-Carbide - based composites.

The particles, large or small (micro), sphericahipflat or other configuration, is mainly
used to produce composites with high wear resistaansuring the achieved product the
following properties:

-reduced weight;

-remarkable fixed dimensional stability;

-high capacity of vibration damping.

The presence of particles leads to elongation edser and therefore of material
toughness (comparative with elongation and matughness), which will minimize its use
only to produce composites that are not requirezktessive mechanical and thermal shock.

There are a wide variety of particles produced fi8i@, graphite, Al203, mica, SiO2,
boron nitride, glass, MgO, TiC, Si3N4, steel omirshot, ZrO2, TiO2, Pb, Zn, with widely
varying sizes from less than one micron (crystal €00 microns or larger.

2. The embedded of complementary metal inside of mah metal

The achieving of composite involves like a firsgsthe embedded process analysis of SiC
particles in molten metal with the following relatis is necessary [2].
Resultant of involved forces in the transfer of thelten metal particle is dependent on the
physical properties of the two components and wgticonditions in the system. For a
spherical particle, the net force acting on its\eit the liquid alloy is:

Fr=F+F+F,, 1)

where: F; is the inertia force; - the variation force calidy surface energy; - buoyancy

force. The silicon carbide particle will penetratto the melt if F > 0.
The inertia force can be determined by the equation

Fi =mpyay, (2)

where: is the mass of particle; - particle aecdion.
The force caused by the variation of surface enaogpmpanying the process (), is obtained
from the relationship:

F =25 3)
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o Opy- particle-gas

interphase tensiong, - interphase tension solid-liquid alloy particl@r, - the minimum

distance that a solid particle to penetrate thrahghmolten metal.
Since, at equilibrium, according to Young's equatio

where: A, is the particle total surfaceA, :4nr§; AE =0,,-0

Gpg ~Op =0y cos, 4)

the force due to surface energy variation will be:

F, =2m ., cos, (5)

whereo,, is the melt surface tension.
The buoyancy force is given by the equation:

F,=-pV,a (6)

p=p’

where: is the density of metallic melt and this volume particles.
In these circumstances, the force required foligarto penetrate into the melt is:

F = mpap[l—&j +2nr 6, COSP. (7
Pp
If we note:
_ p
Fp =m, ap[l__l) (8)
Pp

the equation (7) becomes:

F=F+F, 9

where, F | is the force determined by the difference betweeticle density and liquid alloy.

In terms of wetting® <90 and F, > 0) could be the following conditions:

-for p, >p,, F, >0, soF, >0. Therefore, the particle will be incorporated ittte melt.

-if p,<p,, F,<0,s0F =F -F. It follows that the particle will be embedded ruot
fused to the value of its acceleration.

-for p, =p,, F,=0,s0F, >0.

P
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Under these conditions the particle will penetiate the melt. The particles dispersed in the
matrix may lead to significant reduction of crylted grain size if the nucleated process is
increases.

In a composite material the dispersed phase is céagbeto affect the stability of the
solidification front, as it is a diffusion barri@and the change in the solid-liquid interface as
well. When dendrites appear in smaller spaces thardistance between the main dendritic
branches (developed under conditions of free grpwith have side branches twisted.

Could be consider that the limit of solid-liquidpseation is appropriate isothermal melting
temperature of the matrix, [6, 7].

If the distance between the particle and the iatafis d, the corresponding isothermal
melting temperature will be given by the next rielaf5]:

(R+d)(1+2j i

—— > =coss, (10)
R
{H a(j ]
r
1-K d

3
where: a:m; b=(1+—j . K — the ratio of thermal conductivities of matrand

particle (K =ﬁ).

Ap
When theK >1, the forward speed of the solidification front ile slowed in the right
particle, appearing solid during a recess in trgjnand creating favorable conditions for
embedding the particle in the crystalline grain.
In case ofK <1, the patrticle located in front of the solidificai front will reduce the local
heat flux from the melt and liquid-solid interfage the right supplementary material will
form a projection which will tend to push the pelgiin the liquid phase continuously.
In order to achieve a better incorporation of tluglidonal material can take a series of
measures leading to a decrease in wetting angtdhnigues used for this purpose are: a solid
component coverage or non-metal film, alloy metathb bath superheat metallic thermal
treatment of dispersed material to oxidize or reenagisorbed gas layer.

3. The methodology used and results

The general methodology used for testing and pranfollow the Taguchi method [4] with
two levels for input parameters (Table 1):

-Gy is the patrticles grainum;

-Tempthe casting temperature, [0C];

-Timp represents the mxing time, [min];

-A alloy type used;

-P is the mass percentage of particles, [%];

-V, is the stirring speed of the mixing, [rot/min].
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After the implementation the Taguchi planning resaltotal of 16 experimental researches.
The best mechanical properties of the compositee wlatained in experimental researches 3,
7,9 and 11.
The results on structural analysis of the sampitespaesented below (Table 2 and Figures
1-4). It was considered a cast alloy with the feilog composition: 90.12% Al, 3.46% Cu,
4.8% and 0.24% Mn, 0.22% Mg, 0.4% Fe.
Optical microscopy and SEM microscopy were usedstarctural analysis matrix alloys and
composites with silicon carbide particles.
For optical microscopy was used an optical micrpecXJP-6A equipped with image
acquisition system and specialized software foraftagraphic image analysis (Material Plus
v4.1). SEM microscopy was used for an electron osicope VEGA Tescani Il LMH
Detection and equipped with EDX detector for cherhamalysis microareas.
Working conditions were:

-vacuum environment (1Pa);

-voltage 30kV;

-tungsten filament.

4. Conclusions

After the analyzing the structures of the samplesva presented can be formulated the
following conclusions take into account the pararetused. The solidification velocity is
different along the height of evidence, which supgdthe different size of dendritephase
(metal matrix). The major granulation of ceramictigées avoid their agglomeration during
mixing in metal matrix, which promotes better dispen inside of liquid matrix volume
favoring their obtaining a composite material watceptable homogeneity. Concerning the
low-speed mixing, due to less intense agitationseaua low porosity composite material
which favors obtaining better mechanical propert@sher parameter, higher-temperature
mixing, leads to a greater fluidity of the liquidog, which contributes to a better dispersion
of ceramic particles. The mixing low-time matrixagds contact with the air mixing chamber
leading to a low porosity composite material. Thercpntages higher-mass particles
contribute to the formation of a ceramic compogitstaining a higher volume ratio of
ceramic particles influence on physical and med@mproperties of composite materials.
Increasing and decreasing the Si content of Cu praynote wetting of ceramic particles
which leads to increased volume fraction of ceracamponent, and its better dispersion in
the volume of liquid matrix with implications forhgsical and mechanical properties of
composite materials.
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a b

Fig.1. The micropraphs for experimental testing3o.
a-lower position; b-upper position

a b

Fig. 2. The micropraphs for experimental testingho
a- lower position; b-upper position
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a b

Fig. 3. The micropraphs for experimental testingho
a-lower position; b-upper position

a b

Fig. 4. The micropraphs for experimental testingXib
a-lower position; b-upper position

TABLES

Table 1. The variation levels of input parameters

Input Gr T Time Alloy type, P Vi
parameter 0 . [rot/
Levels [um] | [C] [min] (European Standard) [%] min]
1 level 40 650 1 ENACAISiI5Cu3Mg 2 250
2 level 120 750 3 ENACAISi7Cu2Mg 6 720
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Table 2. Microstructural observations / sample foasi

No.

Upper and lower positions

Composit ENACAISiI5Cu3Mg+SiC:
G,=60um,

Temgtirring = 7500C-

Timestirring =1 min’

P, = 6 % (mass),

Vstiing = 250 rot/min,

Width of micrographs = 130n

There is a big difference between the sizes of st phase (metal matrix) from the lower a
upper composite sample and contact with heat soatrdbe top of the sample favors reducing
solidification rate of the composite material, haaticles are positioned in space interdendriticichv
shows a weak humectability inter-dendritics areasahse it solidifies the end, after the expulsib
particles insidex dendritic phase (metal matrix); also observedheinter-dendritic space the preser
of intermetallic compounds of silicon and aluminafitoy characteristics of aluminum alloy used
matrix.

Composit ENACAISi7Cu2Mg+SiC:
G,=60um,

Temgtirring = 7500C.

Timestirring =1 min;

P, = 6 % (mass),

Vsiining = 250 rot/min,

Width of micrographs = 130n

nd
the

no
nce
as

Could be observed the existence of separationsodunereased percentage of Si eutectic alloy use
matrix.

da

Composit ENACAISi7Cu2Mg+SiC:
Gp,=60um,

Tem@tirring = 6500(:,

Timestirring =3 min.

P, = 2 % (mass),

Vstiing = 250 rot/min,

Width of micrographs = 130n

Could be observed particles within dendrites pleagmetal matrix) which shows that increasing the
content and decreasing the Cu particle wettingalvpifing the metal matrix.

Si

11

Composit ENACAISi7Cu2Mg+SiC:
Gp=40pum,

Tem@tirring = 7500(:,

Timestirring =1 min.

P, = 6 % (mass),

Vstiing = 250 rot/min,

Width of micrographs = 130n

It notes the existence of separations due to iseb@ercentage of Si eutectic alloy used as mg
Contact with heat source at the top of the samplers reducing the solidification rate of t
composite material.

Atrix.
he
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SYSTEM ZARZ ADZANIA BEZPIECZE NSTWEM | HIGIEN A PRACY
JAKO ELEMENT ZINTEGROWANEGO SYSTEMU ZARZ ADZANIA
NA PRZYKLADZIE KOMPANII W EGLOWEJ S.A.

Streszczenie: W artykule przedstawiono system zgizania bezpiecistwem i higieq
pracy wdraony w Kompanii Wglowej S.A. Stanowi on obecnie element zintegrowane
systemu zarglzania, obejmugego poza systemem zaglzania bezpiecastwem i higieq
pracy system zagdzania jakécia i ochrory srodowiska. W artykule w sposéb szczegoétowy
zaprezentowano ten obszar systemu agbrania bezpiecistwem i higiem pracy, ktory
dotyczy identyfikacji zagrgen i oceny ryzyka zawodowego oraz ksztalttowameadomdaci

i motywowania pracownikow do dzidana rzecz poprawy BHP.

1. Wstep

Rynek wegla kamiennego i silna konkurencja zmusza zaktadsnigze do wdrzania
rozwiazan, ktérych celem jest poprawa ich pozycji, poprawetad zarzdzania firmy oraz
Zmiana jej wizerunku, w szczegoOkoow oczach klientéw oraz podmiotow zainteresowdnyc
wspotprag z kopalniami. Koncepcje zmieraag do poprawy sytuacji w tym zakresig s
proponowane przez organizacje normalizacyjne lubane organizacje muzynarodowe
proponujce rozwazania systemowe. Rozaziania te zmierzaj do poprawy skuteczioi
zarzdzania przedsbiorstw w okrélonych dziedzinach, a w konsekwencji zakdo poprawy
ich efektywndci.

W trosce o0 bezpiecastwo pracownikow, dobro klienta i st@nodowiska naturalnego,
Kompania Wglowa S.A. wdrayla zintegrowany system zadzania (ZSZ) zgodny
Zz wymaganiami norm: 1ISO 9001:2005, I1ISO 14001:20@4 &®N-N-18001:2004.

2. Zarzadzanie ryzykiem zawodowym

W trakcie wdraania zintegrowanego systemu zgzania ujednolicono w catej firmie
proces zargzania bezpiecastwem i higieq pracy, a procedury wymagane w tym zakresie
objety zaskgiem wszystkie kopalnie Kompanii flowej S.A. Do najwaniejszych procedur,
ktore wymagaly ujednolicenia, nabdy procedury dotyexe identyfikacji zagrzen oraz
oceny ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy. Bészar zargzania zostat
wyposaony w narzdzie umaliwiajace realizagj postanowié procedur z wykorzystaniem
technologii informatycznych.
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Na podstawie wprowadzonych we wszystkich kopalni&dmpanii Weglowej S.A.
jednakowych zasad dokonano identyfikacji zagfiozawodowych [2], w spos6b szczegdlny
uwzgkdniajpc zagraenia naturalne i zagtenia wypadkowe. Uzyskane w ten sposob
informacje wykorzystane zostaty w ,Analizie SWOT1][w celeu okréenia palety
przedsgwzieé, jakie naley podpé, aby eliminowad i ograniczé ryzyko zawodowe.

Waga ‘ Czynniki wewn etrzne Waga‘ Czynniki zewn etrzne
SILNE STRONY SZANSE
Wdrqzony’ system za(zadzanla Podniesienie w$rod spoteczenstwa
bezpieczenstwem i polityka L : . .
0,20 . X ’ 0,30 | (w tym pracownikéw), poziomu autotelicznej
bezpieczenstwa uzgodniona z wartosci bezpieczenstwa i higieny prac
przedstawicielami pracownikow. P gieny pracy.
Rozbudowany system monitoringu Zaangazowanie pracownikéow
0,30 |zagrozen i przeptywu informacji 0,10 |iich przedstawicieli w dziatania na rzecz
dotyczacych bezpieczenstwa poprawy bhp.
Obnizenie kosztéw ponoszonych
z tytutu sktadki na ubezpieczenie
0,20 . . . 0,10 T .
Doswiadczona kadra kierownicza. wypadkowe z mozliwoscig wykorzystania na
cele BHP.
Zaplanowane wydatkowanie odpowiednich . N )
0,30 |srodkéw finansowych 0,30 g;;?f'ihzfzwgﬂg dpuerspektywmznle poziom
na cele BHP przy )
0.20 Rozwadj techniki gérniczej w tym systemow
’ monitoringu zagrozen.
1,00 1,00
SEABE STRONY ZAGROZENIA
0,30 |Wysoki poziom zagrozen naturalnych. 0,30 Prognozowany wzrost zagrozen
naturalnych.
Brak instrumentéw finansowych dla
. . ozyskania pracownikéw
Niedostateczny system dowozu zatogi na p e .
0,20 stanowiska pracy pod ziemia, 0,20 |z kwalifikacjami wymaganymi
w ruchu zaktadu gérniczego, w tym dla
stuzb BHP.
Wprowadzanie do obrotu wyrobéw na
0,20 | Mato innowacyjny park maszynowy. 0,30 |zasadach ogdlnych, bez uwzglednienia
wystepujacych zagrozen naturalnych.
Ei:zaolé?;gz' péagﬁv(\;rélkg\\llvviggx\ilgpgzyjetyCh Trudnosci w pozyskiwaniu zatogi
0,30 p jacy dp eg 0,20 | na rynku z powodu niedostatecznego
wyksztalcenia technicznego, jednoczesny .
- o szkolnictwa zawodowego.
ubytek doswiadczonych pracownikéw.
1,00 1,00

Rys.1. Analiza SWOT w obszarze BE#®dto: Program poprawy BHP KW S.A.]
Fig.1. SWOT analysis on Occupational Health ané§af

Na podstawie wynikow analizy SWOT opracowaRoogram poprawy BHPw ktorym
wytyczono gtowne kierunki dziaka mapce shiy¢ zmniejszaniu liczby wypadkow
i poprawie higienicznych warunkéw na stanowiskachcp, a tym samym ograniczeniu
ryzyka zawodowego. Program ten, zgodnie z zasaddrowizujacymi w systemowym
podegciu do zarzdzania, zostat wdt@mny uchwad Zaradu KW S.A. i zaakceptowany przez
Rad: Nadzorcz Spoétki. Program obejmuje osiemzej wymienionych przedswzigc:
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Zwalczanie zage@n naturalnych

Wymiana i modernizacja parku maszynowego

Poprawa transportu ludzi na stanowiska pracy

Poprawa warunkow higienicznych na stanowiskaehyp

Polityka zatrudnieniowa

Szkolenia i podnoszenie kwalifikaciji

Srodki ochrony, urgdzenia zabezpieczaje

Podniesienie rangi stb BHP,

ktore precyzowaneasszczegotowo w zdefiniowanych ®Rrogramie zadaniach. Finansowy
zakres poszczegllnych przeggzic¢ jest weryfikowany corocznie, z uwzghieniem
obowiazujacego planu techniczno-ekonomicznego, a jego regdizgest monitorowana
w okresach kwartalnych. Sprawozdanie przedktadas¢ zaradowi i radzie nadzorczej
KW S.A. oraz stronie spotecznej na posiedzeniachig bezpieczaéstwa. Zidentyfikowane
zagraenia, jak rownie przedsiwziecia i zadania zdefiniowane Rrogramie poprawy BHP
sa wykorzystywane przy spagdzaniu kart oceny ryzyka zawodowego. Do tego celu
zastosowano w Kompanii $lowej S.A. oprogramowanie bazug na ujednoliconych
bibliotekach i rejestrach, ktére zawierayszystkie te elementy, o ktdérych mawprzepisy
prawa regulujce zasady oceny i dokumentowania ryzyka zawodowego.

o NOoOOAWNE

3. Ksztattowanie swiadomaosci i motywowanie pracownikow do dziata na
rzecz poprawy BHP

Prowadzone w Kompanii ¥glowej S.A. analizy wypadkow przy pracy wskagzygko
najczstsa ich przyczyr tzw. czynnik ludzki. Przyczyny osobowe stangwionad 70 %
przyczyn wszystkich wypadkéw przy pracy.adbttez konieczne jest state doskonalenie
dziatan zwiazanych z ksztattowaniemdwiadomdaci i motywowaniem pracownikéw do
dziatar na rzecz poprawy BHP.

Ponizej przedstawiono niektére z dziataealizowanych w KW S.A. w ramach systemu
zarzdzania bezpiecastwem i higieq pracy, zwazanych z ksztalttowaniegwiadomaci i
motywowaniem pracownikow do dziataa rzecz poprawy BHP. Nakedo nich m.in.:

1) Webowy system intranetowy promay zagadnienia bezpieamdwa i higieny pracy.
System ten umidiwia pracownikom Kompanii Wglowe] S.A. uzyskiwanie informacji
dotyczcych m.in. takich zagadniejak: biezace statystyki wypadkowe, opisy wszystkich
wypadkdéw zaistniatych w kopalniach izakladach KampWeglowej S.A., edytowanie
gotowych prezentacji multimedialnych jako matenat&zkoleniowych promuagych bhp

w firmie; dostp do najnowszych aktow prawnych obejaayich zagadnienia bezpiedstwa

i higieny pracy; informacje dotygze $rodkOow ochrony indywidualnej i wyposania
roboczego, a talke inne informacje dotyaze biezacej dziatalnéci Kompanii Weglowej S.A.
w zakresie BHP. System ten posiada rownmeodut codziennej rejestracji wypadkow,
poprzez ktéry zbierane snformacje dotycace zagadnie wykorzystywanych podczas analiz
stanu wypadkowiei. Informacje uzyskane za pomapotego systemu wykorzystywane s
przez stuby BHP w kopalniach jako element szkolenia i prorania BHP. Do informacji
zawartych w tym systemie zatoga kapaompanii Weglowej S.A. ma rownie dostp
poprzez urzdzenia multimedialne.
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2) Multimedialne systemy przekazu informacji.

Multimedialne systemy przekazu informacji usytuowam na state w miejscach
najczsciej uczszczanych przez zateg(cechownie, lampownie, pomosty &@pwe).
Urzadzenia te $ wykorzystywane do przekazywania informacji z zskr&HP, w tym do
projekcji filmoéw szkoleniowych, ktérych jest ponéd.

3) System szkolew dziedzinie bhp z wykorzystaniem Internetu (teaearning).

Glowm zalet, tej metody jest jej nowatorska forma oraz konieszraktywnego udziatu
szkolonego pracownika przez caly czas jego trwar8gstem ten cieszy ¢siduza
popularndcia wsréd pracownikdéw. Wyboru tej formy szkolenia dokaaigam pracownik.
Szkolenia dla o0s6b zatrudnionych na stanowiskachbotroczych odbywaj sie
w komputerowych salach szkoleniowych pod nadzorestruktora.

4) Audyt stanowiskowy [3]

Jednym z rozvezan mapcych na celu popraywstanu BHP w KW S.A. jest podwgzenie
pozycji bezpieczgstwa w hierarchii wartei pracy i stworzenie mechanizmow, ktére
spowodug aktywne whczenie s wszystkich pracownikow w jego poprawRealizowane
jest to poprzez audyt stanowiskowy — pradglstanowisk pracy prowadzony przy
wspotudziale przedstawicieli pracownikow.

Harmonogram audytu
stanowiskowego

4 1 1 1

[ [
[

Pracownicy oddziatu,
2Zwiazki Zawodowe,
Spoteczna Inspekcja
Pracy

Zakres Audytu Zespot audytujacy

Stuzba BHP,
Koordynator
ZSZ ds. BHP

Dozor

Dozdr wyiszy
oddziatowy

Listy kontrolne

Rys.2. Audyt stanowiskowy w KW S.A. [3]
Fig.2. Workplace audit in KW S.A.

Audyt realizowany jest z wykorzystaniem programumkaiterowego stiycego do
tworzenia list kontrolnych audytu stanowiskowego,rzeghowywania wynikow
przeprowadzonego audytu oraz tworzenia rankingytaudnych oddziatéw.

Wyniki audytéw branespod uwag podczas wytaniania kandydatow do organizowanego
corocznie konkursu BHP pt. ,Pragupezpiecznie”. Dla pracownikow najlepszych oddziatd
i ich rodzin organizowaneasmprezy plenerowe, podczas ktorych promowanezatania
i postawy probezpieczne. Ponadto z oddziatéw, ktmegnely najlepsze wyniki podczas
audytu stanowiskowego, wytaniang @soby majce prawo startu w finale konkursu ,Pracuje
bezpiecznie”. Dla laureatow konkursu fundowane lszdorazowo wysokie nagrody
pienizne. W roku 2010 nagroda dla zwyzty wynosita 10 tys. zt.
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5) Adaptacja zawodowa pracownikéw nowo przyjmowanych

W celu jak najlepszego przygotowania nowo przyjmoyech pracownikow do
wykonywania czynnéci w ruchu zaktadéw goérniczych okteno jednakowe we wszystkich
kopalniach KW S.A. zasady adaptacji zawodowe] prakOw przyjmowanych na
stanowiska robotnicze oraz absolwentow szkéksaych zatrudnionych w kopalni. Kay
pracownik zatrudniany na stanowisku robotniczynt jezyjmowany na czas oldleny
trwajacy 6 miesgcy, w czasie ktérego realizowany jest program amgptzawodowej.
Adaptacja na stanowiska robotnicze trwa 3 m@si sklada iz dwoch etapow.

Etap pierwszy — obejmuje szkolenie gmsie, na ktére skiada esiinstrukta ogolny
I instruktaz stanowiskowy. Etap drugi — obejmuje adapiagwodovg w srodowisku pracy.

Pracownikowi nowo przgfemu po odbyciu szkolenia wpnego wyznaczony zostaje
oddziat zgodny z potrzebami kopalni oraz dopasowdoy posiadanego wyksztatcenia.
W oddziale opiek nad nowo przgtym obejmuje wyznaczony opiekun oraz opiekun
zastpujacy. Opiekunowie g odpowiednio przeszkoleni w zakresie prowadzensarifktazu
stanowiskowego.

Po zakéczeniu okresu adaptacji dokonuje; 5ceny tego okresu. Oceny dokonuje
komisja w sktadzie: kierownik oddziatu, w ktérymtaainiony jest nowo przyjy, osoba
odpowiedzialna za szkolenie w dziedzinie BHP (ngdsz ds. adaptacji zawodowej) oraz
kopalniany psycholog.

6) Szkolenia w dziedzinie bezpiedstwa i higieny pracy, kursy kwalifikacyjne.

Szkolenia w dziedzinie bezpiedmstwa i higieny pracy oraz kursy kwalifikacyjne
realizowane $w Kompanii Weglowej S.A. poprzez Kompanijnystbdek Szkolenia Sp z o.o.
Szkolenia teoretyczne odbywagic w nowoczesnych salach multimedialnych, wssie
przedstawicielstwach KOS zlokalizowanych przy kogeth, a szkolenia praktyczne
realizowane § m.in. w przykopalnianych sztolniach, ktGre wypasse § w najwaniejsze
urzadzenia eksploatowane w kopalniach.

Kazdy uczestnik szkolenia w dziedzinie BHP ma zapenmimateriaty dydaktyczne, np.
wydane w formie kieszonkowej lggki pt.: ,Poradnik gornika”, ,Wademekum sztygara’aar
dwuczsciowe materiaty dla kursu ,Miodszy goérnik”. aSto jedyne takie materiaty
opracowane dla brag gorniczej, ktdre uwzgtniaja najnowsze wymagania prawne w tym
zakresie.

Poza wyej wymienionymi, w Kompanii Wglowej S.A. prowadzonych jest szereg innych
dziatan doskonalcych zarzdzanie bezpiecistwem, jednak ze wzgllu na ograniczenia
objctosciowe artykutu nie zostaty w tym miejscu wymienione

4. Podsumowanie

Skuteczné¢ realizowanego w przeddiiorstwie systemu zagdzania bezpiecistwem
i higiena pracy wyraana jest najc&ciej poprzez wskaniki, ktore obrazuyj stan
wypadkowdci izachorowalnéci zawodowej. Od momentu wdmenia w Kompanii
Weglowej S.A. zintegrowanego systemu z@izania zmniejsza giliczba wypadkow przy
pracy oraz ograniczana jest liczba stanowisk, narykh wystpuja przekroczenia
najwyzszych dopuszczalnychegen i nakzen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia.
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Rys.3. Wskamik wypadkowsgci w KW S.A. na 100 tys. roboczo-dnidowek
[Zrodio: statystyki wypadkowe KW S.A.]
Fig.3. Coefficient of accident rate in KW S.Ar 160 k of workdays

Wsrdd najistotniejszych czynnikow, ktore przyczynsig do osagniccia takiego wyniku
nalezy wymieni dwa elementy systemu zadzania BHP:

* zaangaowanie najwyszego kierownictwa

» zaangaowanie pracownikow w problemy BHP.
Oba te elementy, ktérych realizaoppisano w punktach 2 i 3, podlegay Kompanii
Weglowej S.A. cagtemu doskonaleniu, co jest zgodne z filogafintegrowanego systemu
zarzdzania i winny przyczyisie do dalszej poprawy stanu bezpiett@va i higieny pracy.
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OCCUPATIONAL HEALTH AND SAFETY MANAGEMENT SYSTEM
AS AN ELEMENT OF INTEGRATED MANAGEMENT SYSTEM.
AN EXAMPLE OF KOMPANIA'W EGLOWA S.A.

Abstract: The article presents Occupational Health and $afdanagement System
implemented in Kompania ¥glowa S.A. Nowadays it is a part of the Integrated
Management System, which contains, apart from Caowupal Health and Safety
Management System, al§uality Management System and Environmental Priatecin the
article the scope of Occupational Health and $d¥tnagement concerning identification of
threats and risk assessment, building of awarearebsnotivating employees to improve OHS
were fully described.
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ZASTOSOWANIE METODY CBR DO WSPOMAGANIA
PROCESU PROJEKTOWO-KONSTRUKCYJNEGO

Streszczenie: W pracy zaprezentowano koncepsystemu komputerowego, baztggo na
wiedzy i daéwiadczeniu imynierskim do wspomagania procesu projektowania
I konstruowania maszyn. Do wspomagania tego prozaptoponowano metedCBR (Case
Based Reasoning Przedstawiono sformalizowany opis dziatania exyst oraz pokazano
struktue i sposéb funkcjonowania utworzonego oprogramowania

1. Wstep

Dynamiczny rozwoj techniki komputerowej, metodiobéniowych, oraz metod sztucznej
inteligencji, umaliwia budowe inteligentnych aplikacji CAD, wspomagaych irzyniera
w podejmowaniu decyzji projektowo-konstrukcyjnydProwadzone g préby pozyskiwania
I gromadzenia specjalistycznej wiedzyynierskiej oraz déwiadczenia, tworzenia na ich
bazie dedykowanych programéw wspomaggih projektowanie i konstruowanie oraz
integrowania ich z innymérodkami i nargdziami CAx [1,2,4,6,8,9]. Obecnie, Zurole we
wspomaganiu prac mynierskich odgrywaj systemy doradcze oraz systemy bazeljna
metodzie CBR [5,7]. W przypadku zonych probleméw projektowych stosowang s
aplikacje oparte na architekturze tablicowej, agutje wykorzystujce tzw. ,inteligentnych
agentow”, czy systemy hybrydoweckace zalety kilku metod sztucznej inteligenciji.
W artykule zaprezentowano koncepgystemu komputerowego, baztggo na wiedzy
I doswiadczeniu irynierskim, do wspomagania procesu projektowaniaomskruowania
maszyn.

2. Metoda CBR

CBR jest metogl rozwiazywania problemow opart na poszukiwaniu analogii
(podobigistwa) pomgdzy zaistniad sytuacy, a wczéniejszymi przypadkami, ktore
odpowiednio opisane skladowanes sv pameci komputera. Oprogramowanie, ktore
rozwigzuje problemy w oparciu o¢tmetod musi zostd wyposaone w mechanizmy
pozyskiwania i przetwarzania wiedzy i $oadczenia oraz w mechanizmy efektywnego
przeszukiwania baz danych oraz wyznaczania podstwa pom¢dzy aktuallm sytuacy
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projektowa, a sktadowanymi w bazie przypadkami. Na rysunkupdkazano sposéb
funkcjonowania metody CBR.

Nowy

przypadek Znajd z
(Retrieval)

4 \

Wyszukany

Nauczony (znaleziony)
przypadek \bl I ) przypadek
/ Sktadowane \
przypadki
i ~—
(Retainment) s
(Reuse)

Testowany Rozwi gzany

przypadek -4 przypadek

Zapisz

Zweryfikuj
(Revision)

Rys. 1. Przebieg procesu rozaywania problemow za pompmetody CBR
Fig. 1. Scheme of the process of problems sohsngguhe CBR method

Pierwszym etapem tego cyklu dziatgest analiza rozpatrywanego zagadnienia oraz
wyodrebnienie danych weégiowych, potrzebnych do wyznaczenia wzajemnego piedstwa
pomidzy przypadkami. Kolejny krok to wyszukiwanie najtee] zblzonego problemu
spardod zbioru problemoéw zgromadzonych w bazie przypadk(z ang. Case Basg
W kolejnym etapie najbardziej zbtiny problemowo przypadek kierowany jest do
ponownego zastosowania. Kolejny krok to weryfikacjgprzystosowanie (dopasowanie)
pozyskanego rozwzania do zaistniatej i analizowanej sytuacji. Qstatetapem tego cyklu
jest proces uczenia, czyli zapisanie nowego rgzaviia w bazie.

Do podstawowych zalet metody CBR nglealiczy¢ usprawnienie procesu pozyskiwania
wiedzy i dédwiadczenia. Proces ten przebiega niemal réwnoleglvorzeniem nowego
rozwiazania. Wypracowane rozgdanie jest opisywane i zapisywane w bazie przypadko
w momencie, kiedy wiedza na temat tego re@zania jest najpetniejsza (np. w momencie
realizacji, czy ukaczenia projektu).

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy algorytmatimia systemu bazigego na
metodzie CBR. W pierwszym kroku system pobiera rimfacje, wprowadzone przez
uzytkownika, o zaistniate] sytuacji projektowo-konsgtcyjnej. Nastpnie, na podstawie
wprowadzonych wartei atrybutdw oraz wspotczynnikow wagowych, wyszukpyzypadki
najbardziej podobne do aktualnie rozmywanego zadania. W sytuacji, gdy system nie
znajdzie odpowiednich analogii (0 wymaganym stoppodobigéstwa), kdiczy swoje
dziatanie. J€i znajdzie odpowiednie przypadki sortuje je waiEm uzyskanego stopnia
podobigéstwa. W naspnym kroku uytkownik decyduje, czy stopie podobiéstwa
wybranych przypadkéw jest na tyle wystaraegj aby zakaczy¢ poszukiwanie i wybra
zadowalajce rozwazania.
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Dane wej $ciowe o
sytuacji projektowej

zmie n warto $ci atrybutéw lub
wspoétczynniki wagowe
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Sortuj znalezione
przypadki

Czy podobie nstwo
przypadku jest do
zaakceptowania ?

tak
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Rys. 2. Algorytm dziatania systemu bazapgo na metodzie CBR
Fig. 2. Algorithm of the system basing on the CRithod

Y

KONIEC

Jeili wybrane rozwiazania § zadowalajce, system proponuje je do zaadaptowania.
Kolejnos¢ proponowanych przez system przypadkow zaled wyznaczonego stopnia
podobiéstwa z bieaca sytuacy projektows.

3. Zakres dziatania systemu

Proces projektowo-konstrukcyjny jest intelektualnyprocesem tworczym, ktorego
przebieg jak i rezultaty w bardzo dun stopniu zalga od talentu, wyobrani, zdoIngci
kojarzenia i inwencji tworczej #yniera [3]. Oprocz tych naturalnych, ¢gsto wrodzonych
czynnikéw, na jak& tworzonych koncepcji i konstrukcji wplywajtakze narzdzia
informatyczne, ktore umigjnie zastosowane znacznie przyspiesZajptatwiajp dziatania
inzynierskie. Zasadne wt jest poszukiwanie efektywnych metod informatyadny
wspomagajcych realizowanie dziataprojektowo-konstrukcyjnych.

System komputerowy, zbudowany na podstawie omayviaretody mae wspomaga
nastpujace dziatania (rys. 3):

* poszukiwanie struktur funkcji sktadowych, spetajch zataenia projektowe,

» poszukiwanie rozwizan projektowych spetniagych funkcg ogoélmn,

» poszukiwanie rozwizan projektowych spetniagych poszczegolne funkcje skladowe,

» kombinowanie rozwizan czastkowych w celu spetnienia funkcji ogélinej,

» wartaciowanie wariantow w celu okfkenia tzw. koncepcji wynikowej, ktéractizie

rozwijana i opracowywana w dalszych fazach progesjektowo-konstrukcyjnego,

» poszukiwanie konstrukcji realizigych poszczegélne funkcje sktadowe i ogdine,

« zapisanie historii tworzenia koncepcji i konstrukcj
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» gromadzenie informacji o jakoi utworzonych rozwizan,
» gromadzenie danych eksploatacyjnych wytworu.

Uzytkownik

i

Dane
wejsciowe

|

CER

Rozwiazania
zewnetrzne

Modut
wnioskowania
C|

=
Baza = ' T Level Fo
CBR Cease®)
A —
1

@onstrukcja (KonCepcjaD
AN

/ —
Modut oceny Baza
wariantow

Rys. 3. Sposéb funkcjonowania systemu SWPiK_CBR [1]
Fig. 3. Functioning of the SWPIK_CBR system [1]

Baza |
robocza

4. Sformalizowany opis funkcjonowania opracowanej metdy

Dany jest opis zadaniaM_case w ktérym wytkownik okrela aktualm sytuacg
projektowo-konstrukcyijm

M_case = { WAw;, WA W,, .... WAW} (1)

gdzie: WA — wartg¢ j — tego atrybutu opisagego sytuagj projektowo-konstrukcyjm
w;, —wagg — tego atrybutu opisggego sytuagj projektowo-konstrukcyjm
W bazie CBR zapisany jest zbior przypadkow projektdonstrukcyjnychCases ktory
zawiera struktury funkcji sktadowych, koncepcje mieonkretne rozwizania projektowe
I konstrukcyjne powstate podczas procesow proje&tkonstrukcyjnych realizowanych
W przeszidci.

Cases = { case[SPK;, OP;, GRR, OKy, GRK], ... casé[SPK;, OR, GRR, OK;, GRK]} (2)
gdzie: casé[SPK, OR, GRR,0OK;, GRK] —i-ty przypadek projektowo-konstrukcyjny,

SPK — sytuacja projektowatego przypadku,
OP, — opisi-tego przypadku projektowego,
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GRR — graficzna reprezentadjdego przypadku projektowego.
OK; — opisi-tego przypadku konstrukcyjnego,
GRK — graficzna reprezentadjdego przypadku konstrukcyjnego.

Na podstawie wartgi poszczegolnych atrybutéw i wag zapisanych w iepM case
mechanizm obliczeniowy CBR zgodnie ze wzorami (@)iwyznacza stopfepodobigéstwa
pomiedzy opisem zadanil_case a przypadkami zapisanymi w bazie.

Sim(M_case, ca¢= 1 — Dist(M_case, ca&i)e (3)
Dist(M_case , cadp= [% Diwf [[ M _case —casérl] Jz (4)

gdzie: Casi? — wartg j — tego atrybutu virtym przypadku,
k — liczba odpowiadagych sobie atrybutow,
w; — wspotczynnik wagowy — tego atrybutu w rozpatrywanym przypadku.

W zaleznosci od fazy procesu projektowo-konstrukcyjnegarytbownik za pomos
mechanizmu wnioskowania CBR tdeopozyskiwa:
e rozwiazania na poziomie struktury funkcji sktadowej,
* rozwiazania realizujce przygta funkcje ogoélm,
* rozwiazania realizujce wyodebnione w strukturze funkcje sktadowe,
» konstrukcje realizagce przygta funkcje 0golm,
» konstrukcje realizace wyodebnione w strukturze funkcje skladowe.

Nastpnie generowany jest zbior przypadkéw o wymaganyprsu podobiastwaCaseS§
Cases{case' [SPK,, OP,, GRR, OKy, GRK],.... casé [SPK,, OR, GRR, OK,, GRK]} (5)

W kolejnym kroku system sortuje wybrane rozménia wedtug stopnia podolkswa
i tworzy uporadkowany zbidr przypadko@ases,.
Case$= < case' [SPK;, OP,, GRR, OK;, GRK],.... cas&[SPK,, OR, GRR, OK,, GRK] > (6)

Uporzdkowany zbiér Case§, = <...> stanowi zbiér koncepcji i konstrukcji (pole
mozliwych rozwiazan), ktére mog zosté zaadaptowane lub bezpednio zastosowane do
rozwiazania aktualnie rozpatrywanego zadania projektoamsicukcyjnego.

5. Podsumowanie

W artykule omoéwiono madiwosci zastosowania metody CBR do wspomagania
projektowania i konstruowania maszyn. Opisano pagdwy sposob funkcjonowania
systemu komputerowego bazcggo na wiedzy i doviadczeniu igynierskim. Zastosowanie
opracowanej metody w procesie projektowo-konstrifkey zdecydowanie poszerza
spektrum rozwizan projektowych i konstrukcyjnych, ktére rozpatrywananalizowane &
przez irryniera, oraz skraca czas powstawania koncepcjnstaokciji. Opracowana metoda
moze by stosowana do wspomagania projektowania i konstantav dowolnej grupy
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maszyn. Aplikacja bazaga na zaproponowanej metodzie zmovspomaga projektowanie
wielowariantowe, innowacyjne, a takmodutowe.
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CBR SUPPORT OF THE DESIGN AND CONSTRUCTION PROCESS

Summary: The scope of the paper is the concept of a commystem based on the
engineering knowledge and experience for suppomihghachine design and construction
process. Case Based Reasoning is the method ptopmse assisting that process.
A formalized description of the system is providas ,well as the structure and functioning of
the created software.
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KONCEPCJA SYMULATORA DO NAUKI JAZDY SAMOCHODEM
DLA OSOB NIEPELNOSPRAWNYCH

Streszczenie:W pracy zaprezentowano koncepsymulatora do nauki jazdy samochodem
osobowym dla o0s6b niepetnosprawnych. Przedstawsindktue funkcjonalr, zalazenia
projektowe, oraz koncepgj sposéb dziatania projektowanego symulatora.

1. Wstep

Aktywizacja i integracja 0sOb niepelnosprawnycht jesardzo wanym aspektem
spotecznym. Osoby niepetnosprawne, ktoreacddywnie uczestniczyw zyciu spotecznym
musz by¢ mobilne. Jest to szczegoblnie @ w przypadku aktywizacji zawodoweja8tdla
wielu osob z dysfunkcjami K@zyn, niezlkdne jest posiadanie odpowiednio przystosowanego
samochodu wraz z uprawnieniami do jego prowadzelmaym wanym aspektem jest
podigcie decyzji, czy dana osoba meoubiega si¢c i otrzyma takie uprawnienia i czy nie
bedzie stanowita zagéenia w ruchu drogowym. Dlatego autorzy wraz z zesp@odgli si¢
proby opracowania i zbudowania treeea do nauki jazdy samochodem osobowym
przystosowanego dla oséb niepetnosprawnych.

W artykule przedstawiono zaienia projektowe, opisano strukgusystemu, w oparciu
0 ktoéra bedzie zbudowany symulator oraz zaprezentowano Kkajgepozwiazania
poszczegoblnych podsystemow symulatora.

2. Struktura funkcjonalna symulatora

Na rysunku 1 przedstawiono schemat struktury ptojganego symulatora. W strukturze

funkcjonalnej symulatora wyoelniono nasipujace podsystemy:

e Podsystem sterowania pojazdem — w skiad tego ptm¥eys wchodzi karoseria
rzeczywistego pojazdu wyposmego w urzdzenia wspomagae 0soby
niepetnosprawne w prowadzeniu pojazdu oraz op#gdgwanie pozwalage na
generowanie wymusaelo srodowiska wirtualnego symulatora.

» Podsystem wizualizacji i generowaniawdeku - w sktad tego podsystemu wchodzi
oprogramowanie oraz komputery i wdzenia odpowiedzialne za wizualizacj
wirtualnego srodowiska symulatora, generowanie efektowewidkowych oraz
urzadzenia monitorujce i rejestrujce przebieg szkolenia.
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» Podsystem symulacji dynamiki samochodu — podsystmodpowiedzialny jest za
generowanie odczucia ruchu dla os6b znajugh s¢ w samochodzie. Podsystem ten
bedzie bazowat na platformie Stewarta, ktéeddie umaliwiata symulowanie ruchéw,
drgax oraz przypieszé odczuwalnych podczas jazdy samochodem.

* Podsystem bezpieaz®wa — podzespoly zapewrjeg bezpieczne atkowanie
symulatora.

System
sterowania wizualizacji
pojazdem _ i audio

Komputer
nadrz edny

System JI JI
sterowania = =

elementami ) System
wykonawczymi bezpieczenstwa

Rys.1. Schemat struktury symulatora
Fig.1. Simulator structure diagram

Funkcjonowanie wymienionych podsysteméwdhe zintegrowane poprzez centralny
komputer, ktéry wyposeny bedzie w oprogramowanie stegap i zaradzapce ich pras.
Jednostka centralnagdizie odpowiedzialna za obliczenia symulacji, gemeartie obrazu,
dzwicku, generowanie danych steyeych ruchem ukladéw wykonawczych platformy,
funkcjonowaniem systemu bezpieageva.
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3. Koncepcja symulatora

Na rysunku 2 przedstawiono opracowakoncepcje symulatora. Stanowisk@dhie
zbudowane z 4 ekranéw na ktorych s$wietlane ledzie wirtualnesrodowisko symulatora.
Na trzech przednich ekranach smyetlany kedzie widok z przodu i z boku, natomiast na
ekranie z tylu pojazduchbizie wyswietlany widok do patrzenia ,przez raghioraz z tytu, co
zapewni take widok w lusterku wstecznym. Karoseria pojazdwlzie zamocowana na
platformie Stewarta, ktéra umlowi realizacg w petni przestrzennego ruchu. Obok pojazdu
umieszczony &dzie podest umidiwiajacy osobom niepetnosprawnym wsiadanie do
symulatora. Obok symulatora ustawiongltie stanowisko operatorskie w ktérym operator
bedzie mégkledzic przebiegéwiczenia, aktywowa odpowiednie pakiety testowe, wymuéza
zdarzenia pogodowe i drogowe, monitorévekachowania i analizowaeakcje kursanta.

et el
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Rys.2. Model stanowiska symulatora
Fig.2. Simulator model

4. Okreslenie parametrow platformy Stewarta

Projektowany symulator ma zapewnopdczucie jazdy jak najbardziej zhdne do
rzeczywistych warunkéw parugych w samochodzie. Dlatego istotnym etapem prag by
pomiary przyspiesze podczas jazdy samochodem w trakcie wykonywaniaowygh
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manewréw drogowych. Badano przyspieszenia oddzigheg na kierowe podczas
ruszania, przipieszania, hamowania, skania, zmiany pasa ruchu itp.
Do pomiarow przyspiesaezastosowano akcelerometr USB X6-2.

Rys.3. Uktad wspoterinych przy opisie ruchoéw pojazdu
Fig.3. The coordinate system in describing the omatiof the vehicle

W wyniku przeprowadzonych batgl@trzymano przyspieszenia liniowe pojazdu podczas
jego ruchu w nagpujacych warunkach: przyspieszenie dedkosci 60 km/h a nagpnie
hamowanie do momentu zatrzymania samochodu, peszgmie do gdkosci 90 km/h oraz
wystapienie wymuszenia pionowego — ogranicznilgdkosci na jezdni; przyspieszenie do
predkosci 130 km/h oraz hamowanie doegkosci 100 km/h. Na rysunku 4-6 pokazano
przyktadowe wyniki przeprowadzonych pomiarow.
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Rys.4. Przyspieszania liniowe w trakcie jazdyerlipascig do 60 km/h i hamowania
Fig.4. Linear acceleration while driving at a spegfdup to 60 km/h and braking
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Rys.5. Przyspieszenia liniowe w trakcie jazdyerlkascig do 130 km/h
oraz hamowania do 100 km/h
Fig.5. Linear acceleration while driving at a speed oftad 30 km/h
and braking to 100 km/h
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Rys. 6. Przyspieszenia liniowe w trakcie jazdyyto & pedkascig 50 km/h
Fig.6. Linear acceleration while driving along arge at a speed of 50 km/h

Przeprowadzone badania pozwolity cfré wartasci sit bezwtadnéci jakie oddziatywuy
na kierowg w samochodzie. Po przeanalizowaniu uzyskanych kéynipomiaréw ustalono
wskepnie parametry platformy Stewarta. W tabeli 1 pakex wartéci przemieszczenia,
predkosci i przyspieszenia jakie zatono w celu uzyskania realnego odczucia jazdy
samochodem.
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Tab. 1. Parametry platformy Stewarta
Tab. 1. Stewart platform parameters

Wsnbirzd Maximum Maximum Maximum
SPOTZANE! yisplacement  velocity acceleration

Surge +030m +05m/s | +5m/s® (0.50)
Sway + 020m +05m/s | +5m/s® (0.59)
Heave + 030m +05m/s | +5m/s® (0.50)
Roll +25

Pitch +25

Yaw +20°

5. Podsumowanie

Utworzony symulator é&dzie umaliwiat osobom niepetnosprawnym wirtualnazc;
pojazdem przystosowanym do ich dysfunkcji w warwhkadla nich bezstresowych
I bezpiecznych. Symulatoreizie take umaliwiat testowanie, dopasowanie i dostrojenie
oprzyradowania do indywidualnych potrzeb oséb niepetnasprych. Obserwacja oraz
analiza zachowania kursanta podczas jazdy symalatggozwoli wsipnie zweryfikowa
jego umiegtnasci i mozliwosci kierowania samochodem.
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CONCEPT OF A SIMULATOR FOR TEACHING
HOW TO DRIVE A CAR FOR PEOPLE WITH DISABILITIES

Summary: This work presents ideas of car driving simuldtorteaching the disabled. The
functional structure, design assumptions, the qoinaed operation of the proposed simulator
are presented.
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WPLYW PRZYGOTOWANIA ZAWODOWEGO
NA BEZPIECZE NSTWO PRACOWNIKOW
O STAZU PRACY PONIZEJ TRZECH LAT

Streszczenie:W artykule przedstawiono znaczenie przygotowaniaorwego i procesu
adaptacji zawodowej dla bezpieagava pracy w gornictwie ggla kamiennego. Adaptacja
zawodowa jako zesp6t dziatezmierzajcych do odpowiedniego przygotowania nowego
pracownika do pracy w trudnych warunkach wpsifacych w kopalniach wgla kamiennego
stanowi istotny element bezpiedséwva pracy oraz rzutuje na dalsze funkcjonowanie
pracownika w zakladzie gorniczym. Zgodnie zrealiazoym w KW S.A. systemem
zaradzania BHP prowadzone jest stale monitorowanie ustahp. Powysze narzdzie
wskazato, ze najczsciej wypadkom przy pracy ulegajpracownicy o najkrotszym sta
pracy. Na podstawie uzyskanych danych, przeprowamlzmaliz stanu bezpiecistwa

i higieny pracy w kopalniach KW S.A. ze szczegolngmroceniem uwagi na pracownikow
o stau pracy poniej trzech lat. W artykule przedstawiono wyniki uzgse z analizy oraz
nowe rozwazania, ktére doskonalproces adaptacji zawodowej, a zarazemamaapcacy
wplyw na popraw stanu bezpiechstwa ihigieny pracy wod najmiodszej grupy
pracownikow.

1. Wstep

Zgodnie z realizowanym w Kompanii &lowej S.A. systemem zadzania BHP, na
podstawie obowizujacej Polityki Zintegrowanego Systemu Zagizania w zakresie
dotyczicym ograniczenia liczby wypadkéw przy pracy i chordawodowych, wdraane
saw KW S.A. nowoczesne rozgdania umaliwiajace coraz skuteczniejsze monitorowanie
stanu bezpiechstwa i higieny pracy. Jednym z takich rozman jest narzdzie shiace
szczegOtlowemu prowadzeniu analiz  wszystkich zdarzerypadkowych. Wysoka
wypadkowa¢é wsrdod pracownikow o star pracy do lat trzech to jeden z wnioskow,

wyptywajacych z tych analiz (rys.1).
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Rys. 1. Wypadki przy pracy wgAitgracy poszkodowanych za okres od 2008 do 2010
Fig. 1. Accidents at work according to work expade record of those affected for
the period from 2008 to 2010.

Z danych wynikaze najczsciej wypadkom ulegajpracownicy o stau poniej trzech lat
pracy. Wskanik wypadkowdci w przeliczeniu na 1000 zatrudnionych w cztergohpach
stazowych na koniec roku 2009 oraz 2010 roku przestaysaZ2.
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Rys. 2. Wskamik wypadkowgci w przeliczeniu na 1000 zatrudnionych wgstaracy
poszkodowanych za okres od 2009 do 2010.
Fig. 2. Accident rate per 1,000 employees accagrtinwork experience record of those affected for
the period from 2009 to 2010.

Majac na uwadze,ze priorytetem dziatania pracodawcy jest produkcjawadzona
z zachowaniem zasad bhp, poddano analizie okrey pracownikow o stal pracy do 3 lat.
Istniejace w ostatnich kilkunastu latach ograniczenia wjonpwaniu pracownikow do
zaktadow gorniczych doprowadzity do powstania Iykbkoleniowej oraz niedoborow
kadrowych, a w konsekwencji do zaniku szkolnictasvadowego, ksztadcego na potrzeby
gornictwa. Dodatkowo dia liczba odey¢ pracownikbw KW S.A. na emerytury, przy
jednoczesnym ograniczeniu prg§j spotgowata to zjawisko. W strukturze zatrudnienia
pracownicy o stau pracy do lat trzech stanaw6% wszystkich zatrudnionych.

2. Analiza wypadkowasci wsréd pracownikdéw o stazu pracy do trzech lat

Na tle wypadkowsgci ogotem w oddziatach KW S.A. w okresie od 1 styaz2009 r. do
31 marca 2010 r. wypadkowow grupie pracownikdéw o sta pracy do lat trzech w stosunku
do pozostatej grupy stawej ksztattowata na wysokim poziomie (rys.3).
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‘ M Pracownicy o stau do 3 lat O Pracownicy o stau powyzej 3 lat |

Rys.3. Wypadki przy pracy w KW S.A. wgtstaracy poszkodowanych za okres
od 1.01.2009 do 31.03.2010
Fig. 3. Accidents at work according to work expede record of those affected for the period
from 01.01.2009 to 31.03.2010.

Wsrod pracownikow o stal do trzech lat w kopalniach Kompanii ¢glowej S.A.
w analizowanym okresie odnotowano ogoétem 263 wypadky pracy. Analizowana grupa
zawodowa stanowi w strukturze zatrudnienia jedyg¥%e catej zalogi, a generuje natomiast
18% wszystkich zaistniatych w Kompanii ¢glowej S.A. wypadkoéw przy pracy.
Doswiadczenie pracy w zawodzie gérnika maylwptyw na bezpieczestwo zatrudnionych,
a co za tym idzie, na licebwypadkow przy pracy. Z uplywem czasu zatrudnienia
pracownikdéw o stau do lat trzech, maleje liczba wypadkéwrad tych oséb, co przedstawia
ponizszy rysunek.

\ O do 6 miesecy [od 7 miesgcydo 1,5 okt Mod 1,5 rokudo 3 la |

Rys. 4. Wypadki przy pracy pracownikow astdo 3 lat za okres od 1.01.2009r. do 31.03.2010r
Fig. 4. Accidents at work of employees with woreeience record up to 3 years for the period from
01.01.2009 to 31.03.2010.

Najmniej wypadkow odnotowanoswdd pracownikow, dacych w okresie adaptacyjnym.
Stan ten wynika z faktuw,e osoby te wykondjprag pod nadzorem swojego opiekuna, przy
pracach o niskiej kategorii ryzyka zawodowego. Nepej wypadkow wrod pracownikéw o
stazu pracy poniej trzech lat zaistniato w pierwszym roku pracy, pdbyciu okresu
adaptacyjnego, czyli w przedziale od 7 mgegido 1,5 roku.

Poziom bezpieczstwa pracy zaley od przygotowania zawodowego pracownikow
zatrudnionych w kopalniach KW S.A. Zalex¢ te przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Wypadki przy pracy pracownikow astdo 3 lat wg ich poziomu wyksztatcenia za okres od
1.01.2009r. do 31.03.2010r.
Fig.5. Accidents at work of employees with workeeigmce record up to 3 years according to their
level of education for the period from 1.01.20081003.2010.

Najwigcej wypadkéw zaistniato $w6d pracownikow posiadagych wyksztatcenie
srednie. Zaistniatych 136 wypadkow w tej grupie stan52 % ogolnej liczby wypadkdéw
(263). Ponadto najwtej wypadkéw odnotowano sndd pracownikéw, ktdrzy nie ukazyli
szkét o profilu gorniczym. \Wod tych osob odnotowana &7% ogolnej liczby wypadkdéw
tej grupy staowej, co swiadczy o tym,ze przygotowanie zawodowe stanowi naprawd
istotny czynnik dla pracy w zaktadach gorniczych.

Kwalifikacje zawodowe to kolejny istotny element wmpajacy na wypadkows:.
Najwicksz grupe stanowili tutaj robotnicy niewykwalifikowani orabbotnicy transportu.

O goérik, mtodzy gomik

M §lusarz, mlodszyslusarz

3 elektryk, miodszy elektryk

M robotnik niewykwalifikowany, transportu
Oinni

Rys. 6. Wypadki przy pracy pracownikow cstdo 3 lat wg ich kwalifikacji zawodowych za okres
od 1.01.2009r. do 31.03.2010r.
Fig. 6. Accidents at work of employees with workeeience record up to 3 years according to
their professional qualifications for the perioeim 1.01.2009 to 31.03.2010.

Oprocz tego, ze najczsciej wypadkom przy pracy ulegaj pracownicy
niewykwalifikowani to take dwa wypadkowé¢ wystpuje wsréd goérnikéw i mtodszych
gornikbéw. Ukaiczone przez nich specjalistyczne szkoty i odpowieduirsy nie gwarantu;j
bezwypadkowej pracy [2]. Pracownicy ci ulegayypadkom cgziciej niz slusarze czy
elektrycy. Przyczyny i okoliczrsgi wypadkow, ktorym ulegli gornicy i miodsi goérnicy
wskazug na brak odpowiedniego przygotowania praktycznagavpdzonego w szkotach czy
na kursach.

3. Proces adaptacji zawodowej w Kompanii W¢glowej S.A.

W Kompanii Weglowej S.A. majc na uwadze bezpiedmdwo pracownikdw nowo
przyjmowanych, prowadzi sidziatania zapewniage adaptagj tych oséb dosrodowiska
pracy w kopalni oraz taki proces szkolenia pracédwi aby w jak najkrotszym czasie
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osiagreli sprawng¢ zawodowd [1]. W tym celu kady nowy pracownik przechodzi trvagjy
od 3 do 6 miegcy proces adaptacji zawodowej. W trakcie pierwszyidech miesicy
realizowany jest program adaptacji zawodowej, ktintpywa st w dwdch etapach: pierwszy
— obejmuje szkolenie wgine, na ktore skladagsinstrukta ogolny i stanowiskowy, drugi —
obejmuje adaptagjzawodow w srodowisku pracy. W trakcie tego etapu pracownikowi
nowo przygtemu zostaje przydzielony oddziat oraz odpowiedmpazeszkolony do
prowadzenia instrukia stanowiskowego opiekun. Po zakmeeniu okresu adaptacji
pracownik oceniany jest przez powadado tego celu komigj ktéra tworza pracownicy
dozoru oraz psycholog. Uzyskanie pozytywnej ocengkeesu adaptacji zawodowej jest
podstaw do podpisania z pracownikiem kolejnej umowy nasczkrdélony. W razie
uzyskania negatywnej oceny adaptacja zawodowa ypegediizeniu na okres kolejnych
trzech miesjcy, po odbyciu ktorej przeprowadzana jest ponoweena, ktérej wynik, jeeli
jest negatywny, skutkuje niepodpisaniem kolejnejowy o prag. Znacaca pozycg W
okresie adaptacji pracownika dwodowiska pracy byto wydhkenie okresu nadzoru nad
pracownikiem. Pracownik oftly jest szczegdélnym nadzorem przez pierwsze 1,5 jego
pracy. W tym okresie zawieran@ slwie umowy na czas oldleny: pierwsza - na czas
okreslony w wymiarze sz&iu miesecy, druga - na czas okteny w wymiarze jednego roku,
a dopiero trzecia jest umawna czas nieokéony. Warunkiem zawarcia z pracownikami
umow o prag¢ na czas jednego roku oraz na czas nigtikmg jest wydanie przez komisj
dokonupca oceny procesu adaptacji zawodowej, pozytywnej iopiaspekcie zachowa

I postaw wobec wymagazawartych w przepisach bezpieigieva i higieny pracy.

4. Podsumowanie

Adaptacja zawodowa ma zasadnicze znaczenie dlagozegstwa pracy, gdy rzutuje na
dalsze funkcjonowanie pracownika w kopalni. Dlatdgb ktadzie s¢ duzy nacisk na jej
prawidtowe i skuteczne funkcjonowanie [3]. M@ ha uwadze powgze, wprowadzono
w pazdzierniku 2010 roku nowe rozgaania:

— zatrudnianie w pierwszej kolejda osoby z wymaganym wyksztatceniem,

— w okresie adaptacyjnym pracownikow kiera@nwdo prac zgodnych z ich kwalifikacjami
oraz traktowa ich na réwni z pozostatymi,

— zatrudnianie pracownikOw najpierw na okres adaptgcyp&niej na czas okstony
w wymiarze 1 roku, a dopiero po drugiej weryfikagjniegtnosci i wiedzy zawieranie
umowy na czas nieokieny,

— po okresie adaptacyjnym, przez okres jednego rgkmydziela s nowo przygtego
do grupy pracownikéw dwiadczonych; w okresie tym pracownicy wykomuprace
w brygadach, a kierowane do nich polecenigrecyzyjne; pracownicyaskontrolowani w
szczegolnéci w zakresie sposobu i techniki wykonywanych cajeh oraz znajomsxi
zasad i przepisow bhp przy pracach, ktore wykgnuj

— zagcia praktyczne przeprowadzagsw sztolniach ¢wiczebnych, warsztatach adh
wyrobiskach.

W wyniku wprowadzonych dziatakompania Wglowa S.A. odnotowata jupozytywne
efekty w postaci zmniejszenia liczby wypadkow ppzsicy w ostatnim kwartale roku 2010.

Odpowiednie przygotowanie robotnikbw oraz kadryzymeryjno-technicznej ma
zasadniczy wpltyw na bezpiedmstwo pracy. Proces adaptacji zawodowej przede \lgnys
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powinien przekazawzorce zachowawymaganych od pracownika w przysapjak rowniez
wyeliminowa negatywne postawy pracownika.

W kopalniach pracuje coraz mniejsza liczba prackdmwi z kierunkowym
wyksztatceniem. Wikszai¢ z zatrudnianych oséb nigdy nie miata kontaktu mgdwem, co
powoduje, ze samodzielna praca po trzymigzinym okresie adaptacji zawodowej byta
zagrazeniem dla nich samych i dla otoczenia. Profil adaonej szkoty w gérnictwie ma
bardzo istotny wptyw na bezpiedmwo wykonywanej pracy.

Ponadto dokonana analiza programéw nauczania wigkaz& podczas ksztalcenia
w szkotach srednich nie ma miiwosci nabycia odpowiednich nawykéw i zachawa
probezpiecznych, gdy brakuje przedmiotuBezpieczéstwo i higiena pracy Obecnie
w szkotach bezpiecastwo pracy jest jedynie elementem programu nauazanramach
konkretnych przedmiotéw zawodowych. Wypadki przaqgy najczsciej wysepuja wsrod
pracownikow osrednim wyksztatceniuSwiadczy to o tymze tak pobienie przedstawiany
materiat nie jest wystarczay, aby osigna¢ petm swiadoma¢ z dziedziny bezpiecastwa.
Dlatego te dla poprawy tego stanu naje rozszerzy programy nauczania w szkotach
0 przedmiotscisle zwiazany z bezpieczstwem i higien pracy oraz wystarczgja liczbe
godzin do praktycznej nauki zawodu. Dziatanie tadagpewno przyniesie pozytywne efekty.
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THE PROFESSIONAL TRAINING INFLUENCE ON SAFETY
OF WORKERS WITH A SENIORITY LESS THAN 3 YEARS

Abstract: The article presents importance of professionatitig and professional adaptation
process for safety at work in hard coal mining. of@ssional adaptation, as a group of
activities aiming to prepare rightly a new worker fough conditions occurring in hard coal
mines, is an important element of safety at workl @&nimpacts on employee’s further
functioning in a mine plant. In accordance with OM&nagement System accomplished in
KW S.A. regular control of OHS condition is carriedt. The above tool has indicated, that
employees with the least seniority cause acciderdst frequently. A detailed analysis of
Occupational Health and Safety situation in minéKw S.A. was carried out with the
emphasis on employees with a seniority less thgaass. In the article were described results
of analysis and new solutions, which will improvefessional adaptation process and will
simultaneously have significant impact on improvamef occupational health and safety
situation among the youngest employees.
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WIELOKONDYGNACYJNY ZAUTOMATYZOWANY NADZIEMNY
GARAZ DLA SAMOCHODOW OSOBOWYCH — ROZWIAZANIEM
PROBLEMOW Z PARKOWANIEM SAMOCHODOW
W DUZYCH AGLOMERACJACH MIEJSKICH

Streszczenie: W  pracy przedstawiono koncepcj zautomatyzowanego gara

0 przepustows&ri 600 samochoddw na godziw dwie strony. Gatee takie leda zaspokajéa
potrzeby parkingowe wynikage ze wzrostu liczby samochoddéw w rozwa@jch sé
aglomeracjach miejskich. Budowa wielokondygnacyjnygaray stwarza meliwosé
rozwiazania potrzeby w zakresie parkowania, zapewaiggdnoczenie, przy wysokich
kosztach gruntow, uzyskanie minimalnej absorpcyvigozchni terenu na stworzenie jednego
stanowiska postojowego.

1. Wstep

Rozw0j motoryzacji w ostatnich latach spowodowate sprawa parkowania
i gara&owania samochodow, zwlaszcza wzgth aglomeracjach, zaczynadbproblemem
spotecznym. Konieczidé zapewnienia dostatecznej liczby miejsc postojowych
w bezpdrednim gsiedztwie centrow miast, centréow handlowychzyain firm, lotnisk
wynika z przepisOw prawnych i jest efektem politylfetej w planie zagospodarowania
przestrzennego miast. Budowa wielokondygnacyjnyariazg stwarza méliwosé rozwiazania
problemow w zakresie parkowania, zapewgdajednoczénie, przy wysokich kosztach
gruntdw, uzyskanie minimalnej absorpcji powierzchierenu na stworzenie jednego
stanowiska postojowego. [1]. Warto przy tym petagi, ze poprawne rozstrzygguie kwestii
parkingowej i garzowej umaliwia prawidtowe funkcjonowanie miasta, natomias¢dne
moze st& Si¢ progiem ograniczagym jego rozwoj.

Pierwsze systemy mechanicznego parkowania samoeshedirowadzono w Stanach
Zjednoczonych ja w latach trzydziestych XX wieku. Ich powstanie wkaio ze
zwickszajcego s¢ zapotrzebowania na przestfizparkingows i bardzo wysokich kosztow
gruntbw w centrach diych miast. Obecne bezobstugowe sterowane kompuberow
mechaniczne systemy umioviaja parkowanie hdz odbior jednego samochodu wagu
40 -120 s, co daje zaledwie 90 — 30 samochodow odeiigg. Fakt ten swiadczy
0 ograniczonej przepustow® tych garay i wptywa na ich stosowanie przede wszystkim
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tam, gdzie zapetnianie lub roztadowywaniezm@dbywé si¢ w sposob powolny. Na rys. 1
widaé, ze garae te g niewypetnione samochodami! Nasuwa gfytanie: dlaczego?
Przyczym jest diugi czas oczekiwania na wjazd, co znteahkierowcoéw do korzystania
z nich. Wybierag wtedy inne miejsce do zaparkowania swojego santch®roblem ten jest
wspomniany réwnizw opisach patentowych [6].

2. Krotka prezentacja garazy zautomatyzowanych

W Europie, naswiecie i rownie w Polsce [4] znane as rozwigzania garay
zautomatyzowanych nadziemnych uksztattowanych naezrostokta [3] lub kota (rys. 1).
Jedne i drugie wypogane § w elektryczne lub hydraulicznezwigi z obrotnia, ktéra
umazliwia zawsze ustawienie samochodu przodem w kiarumgazdu z garau. Budowle te
moga mie¢ nawet do 30 kondygnaciji i miesaoad kilkuset do kilku tysicy samochoddow][7].

2.1. Wskaniki okre slajace charakterystyke garazy zautomatyzowanych

Wielkosciami charakterystycznymi tych gagesa wskaniki [1]:

« wskaznik absorpcji powierzchni netto W- powierzchnia rzutu gata przypadajca na
stanowisko postojowe, bez powierzchni drég manewobw i ramp (transport
pionowy),

» wskanik absorpcji powierzchni brutto ¥ powierzchnia rzutu gara powkkszona
o drogi manewrowe przypadap na stanowisko postojowe,

» wskaznik kubatury W — obgtos¢ garau przypadajca na jedno stanowisko postojowe.

W projektowanym gatal wsk&niki te s korzystne i wynoszokoto:
W, = 1.10 ni/ 1sam.
W, = 1.72 nf/ 1sam.
W3 = 58 ni/ 1sam.

Budowanie gargy o tak duej przepustowsi, wynosacej 600 samochoddéw na godgin
w dwie strony, mge mi& znaczenie tam, gdzie jednoczesne rozgmezakaczenie pracy
wywotuje szczyt komunikacyjny, a setki lub tyse kierowcow kaczy lub zaczyna jazd
samochodem w tym samym miejscu. Stworzy tozlmms¢é rozwiazania problemoéw
w zakresie parkowania, zapewni@j jednoczeénie, przy wysokich kosztach gruntow,
uzyskanie minimalnej absorpcji powierzchni terena ntworzenie jednego miejsca
parkingowego.
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b) na rzucie kota [3]
Fig. 1. The autorrted overground garage, outside view, a) automgtedge, b) the projectio

3. Zautomatyzowany gara o przepustowdci po 600 samochodov
na godzirg w dwie strony

3.1.Krotki opis konstrukcji no $nej i wybranych urzadzen mechanicznych garau

Gara, wedtug pzedstawionej koncep (rys. 2)zbudowany na rzucie prostghk, posiada
od 16 do 21 kondygnacji: parter i 15 do 2@tgm. Na kadym pktrze jest 52 miejs
parkingowychco daje ichdczm sung od 720 do 1040 sztuk i klasyfikuje go w grupieaggr
dwych, a nawet bardzo dych. Konstrukcja n@na garau wykonana jest w formi
szkieletowej z profili stalowych walcowanych lubegtych. W czsci mechanicznej n
parterze garaposiada przerioiki do przyjmowanig(1, 2)i wydawania samochodo(3, 4).
Z parteru na paletach )(&amochod transportowaneasna poszczegoélne g¢ira dzwigiem
elektrycznym stacjonarnyn6), Na poziomie kadego pétra garau samochody na paleta
za pomog dwoch platform ) sa rozprowadzane na miejsca parkingowe. &gsisamochod
na paletach transportowane slzwigiem elektrycznym stacjonarnyi(7) w dét. Na rys. 2
przedstawion@pisany gara[2,3].

3.2.Cykl przyjmowania samochodoéw do garau
Przyjmuje s§, ze w stanie pocgkowym analizowanego przypadku w garanie ma

samochodéw. Gatgoosiada na parterze 2 x po 10 wjazddéw dla samoeha@doprzenéniki
odbieragce prawy (2)i lewy (1), gdzie kierowcy pozostawigj swoje samochody
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Maksymalny i wystarczagy czas wjazdu i przggia 10 samochodow na przénik
odbierajcy, np. lewy wynosi 60 s. Po tym czasie w drugi@jumie pracy garal dzwig (6)
transportuje samochody w @orktére na pitrach @ sukcesywnie rozprowadzane na
platformach (9) do bokséw. Jednoézie w czasie tej drugiej minuty pracy garana
przendnik odbieragcy prawy wjedza kolejnych dziegst samochodow, ktére eda
transportowane tym samyniwligiem do gory w czasie trzeciej minuty i jednogze w tym
samym czasie na przefmk (1) wjedzie kolejnych dziest samochodow, ktore eba
transportowaneatvigiem do gory w czasie czwartej minuty pracy garatd.

Praca przerimikow odbierajcych/wydajcych samochody, avigow transportujcych
samochody do gory i w dot i platform jest zsynchizowana. Kiedy przesaik
przyjmujacy samochody przez okres jednej minuty zostaniestnamy, zaczyna siich
cykliczne przesuwanie dadigu podnosacego, z ktérego réwniecyklicznie samochodyas
przesuwane na platformy napach garau .

3.3.Cykl wydawania samochodow z garzu

Wiasciciele samochodow przychagzdo pasau garau i deklarup che¢ odebrania
samochoddéw. W pasga jest 2 x po 10 weé na przenéniki wydajace (3 i 4). Nad kadym
wejsciem na przerimik wydapcy znajduj sic tablice swietlne wywietlajace numery
rejestracyjne odbieranych samochodow. System dzemlarrotnie nk to jest opisane
w rozdziale poprzednim ale czas na oczekiwanie shotu mae sk wydtuzy¢ tylko
w przypadku gdyby w jednej chwili z tego sameggrpigarau miato by sprowadzonych na
parter kilka samochodow.

3.4.Jednoczesne wydawanie i przyjmowanie samochodow @z garaz
Czynndaci opisane w rozdziale 3.2 i 3.3 mpgdbywa& si¢ jednoczénie, a tak dziatary

gara sterowany komputerowo zapewnia przyjmowanie i wyaldie samochodow i e
w ciagu jednej godziny przyf i wydat 600 samochodow.
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Rys. 2. Schemat projektowanego gara podstawowymi ugdzeniami mechanicznymi.
1 — przengnik odbierajcy lewy, 2 — przesaik odbierajcy prawy, 3 — przerfaik  wydagcy lewy,
4 — przenénik wydaj;cy prawy, 5 — przesaik paredni, 6 — dwig podnosacy, 7 — dwig
opuszczajcy, 8 — paleta, 9 — platforma.
Fig. 2. Diagram of the designer gamwith Basic mechanical devices.
1 - left take-in conveyor, 2 — right take-in coraeyd — left give-out conveyor, 4 — right give-out
conveyor, 5 — halfway conveyor. 6 — lift conveyor, lowering lift, 8 — palette, 9 — platform.
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4. Podsumowanie

Przedstawiony gatabedzie miat bardzo di przepustow& godzinm, co mae mig
znaczenie tam gdzie rozpaece/ zakaczenie pracy wywotuje szczyt komunikacyjny
a setki kierowcow jednocgeie kaczy lub zaczyna jazdsamochodem w tym samym
miejscu (biurowce, urdly, lotniska, osiedla mieszkaniowe, fabryki itp.).

Gara wedtug koncepcji pozwala na tee bxda zaspokajane potrzeby parkingowe wynikaj
ze wzrostu liczby samochodéw w rozwi@jch st aglomeracjach miejskich gdzie s
bardzo wysokie ceny gruntéw. Takie gaanog by¢ budowane w pobtu biur, urzdow,
centrow handlowych, fabryk lotnisk a nawet osiedieszkaniowych. Przedstawiony gara
zautomatyzowany ma parametry takée kierowcy nie trag czasu na poszukiwanie miejsc
parkingowych, jest dwo bezpieczniejszy od tradycyjnych, jego eksploatagneruje mnsze
koszty operacyjne [5].
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MULTI-STOREY AUTOMATED OVER GROUND GARAGE
FOR CARS — SOLUTION FOR PARKING PROBLEMS
IN BIG URBAN AREAS

Summary: In the paper a preliminary project of automaterhga with capacity of 600 cars
per hour in both directions was presented. Thesagga can meet parking needs resulting
from an increasing number of cars in developinganriareas. The number — 600 parking
places was chosen fortuitous. It is possible tagthes garage with capacity of 720 cars in and
out per hour. The presented garage has a verychiggcity, which has never been met before
and which can be very beneficial to the drivers wtast and finish driving in the same place
during rush hours. It has been submitted to grapatent for the invention: Multi-storey
automated overground garage for cars.
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PROJEKT MECHATRONICZNEGO INTERFEJSU
PROGRAMOWANIA ROBOTOW ON-LINE TYPU FANTOM
DOSTOSOWANEGO DO APLIKACJI FANUC ROBOTICS
- CZESC MECHANICZNA

Streszczenie: Celem realizowanej pracy jest zaprojektowanie ovagkonanie cgsci
mechanicznej fantoma dostosowanego do robotow pytemych FANUC ARCMatel00iB,
dzieki ktéremu krdzie maliwe programowanie fizycznego manipulatora met&daching by
showing" - nauczanie przez pokazywanie. W artykpieedstawiono etapy prac, ktore
pozwolity w rezultacie na utworzeniegei mechanicznej uatizenia. § to: zaprojektowanie
modelu CAD robota, przystosowanie modelu CAD do esmczenia w nim usgdzen
pomiarowych w postaci liniowych rezystorow reguloweh klasy laboratoryjnej (pomiar
kata metod absolutrn). Kolejne podpunkty artykutu opisuproces wydruku 3D elementow
konstrukcyjnych modelu za pompmetody szybkiego prototypowania FDM. Po wykonaniu
wydruku modelu fantoma konieczne byto usgie elementéw podporowych pozostatych po
procesie drukowania. W dalszejegézi wykonano lakierowanie elementéw, a rpsie,
precyzyjny monta elementow pomiarowych i okablowania. Ponievedapy te byty bardzo
wazne z punktu widzenia ostatecznego meatpodzespotéw funkcjonalnych fantoma, zatem
zostaly szczegotowo opisane i zilustrowane dokuaegnizdjeciowa. Catas¢ pracy zamykay
whnioski wynikapce ze zdobytego podczas realizacji projekténdadczenia.

1. Wstep

W przemyle spawalniczym bardzo ezto stosuje si roboty firmy FANUC. Model
AM100iB jest robotem dedykowanym do zastosawspawalniczych [1]. Bardzo viaa
czgScia obstugi robota przemystowego jest jego umtieg programowanie. Interfejs
programowania robota powinien bprzyjazny uaytkownikowi, oraz umeliwi ¢ szybkie oraz
latwe programowanie. Obecnie istnieje wiele metooypamowania robotéw, jedrz nich
jest "teaching by showing", czyli nauczanie przekgzywanie [1,2]. Metoda ta jest rzadko
wykorzystywana ze wzgllu na rozwijaice s¢ mazliwosci komputeréw oraz coraz lepsze
oprogramowanie do tworzenia programow w trybie QMERE [1,3]. Jednak do celéw
dydaktycznych, pokazagych inne, dawniej stosowane metody utatwgaj programowanie
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robota bez fizycznego wagzania go procesu produkcji, nadajegddardzo dobrze. Ponieww.
wyprodukowane fantomy (gtownie w USA) nie odzwiediap posiadanych, wspétczesny
robotéw, postanowiono wykotavtasny model robota Fanuc ARCMatel00iB, a ¢@se
wyposay¢ go w uradzenia pomiarow, ktore wraz z odpowiednim oprogramowaniegalsd
tworzyty fantoma.

W artykule przedstawione zostaty kolejne etapy pvgkonanych przy projektowaniu or.
wytworzeniu modelu robota AM100iB, ktéry umdovi programowanie jego oryginalneg
przemystowego odpowinika

2. Prace projektowe

Pierwszym etapem byto wykonanie modelu robota wwaagowanym program
graficznym klasy CAD. Naleto zwroct uwag; na przystosowanie modelu do umieszcz
w nim elementow pomiarowycl potencjomentrow precyzyjnych, a &k odpoviednie
zaprojektowanie pokryw oraz ich mocawéakala modelu zostata prztgq na 1:4, kryteriun
jej wyboru bylo rozmieszczenie elementow pomiardwyeewratrz modelu oraz fatw&
obstugi, ktéra w przypadku zbyt matego obiektu bytzznaczco utrudniona. Oatecznie
przyjeta skala jest kompromisem pagdzy kosztem wytworzenia a potrzebnymi walor:
uzytkowymi. Podczas projektowania szczegoOlmwag: naleato zwrdct na poszczegoln
wymiary elementéw konstrukcyjnych modelu, gdilejnym etapem byto wydrukowee go
metod, szybkiego prototypowania FDM. Na rysunku 1 przadsbno wykonany mode

Rys.1. Model CAD robota przemystowego FANUC AM1008kali 1:
Fig.1. lindustrial robot FANUC AM100iB CAD model in 1:4 &
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3. Wytwarzanie modelu metody szybkiego prototypowania

Po przeprowadzeniu prac projektowych przggino do wykonania modelu. Zostato do
tego celu wykorzystane wazenie szybkiego prototypowania FDM 360mc firmya&isys
znajdupce st w Instytucie Automatyzacji Proceséw Technologiaamy Zintegrowanych
Systemow Wytwarzania. Przed przyseniem do wydruku fantoma nakdo przeprowadZi
analiz przygotowanych elementbw w celu wykluczeniagddw podczas procesu
drukowania. Nagpnie dokoné eksportu elementéw do formatu STL, ktory jest ogsvany
przez program steragy pra@ urzadzenia. Naspnym krokiem jest odpowiednie
umieszczenie elementéw w przestrzeni roboczej dkuk@®ptymalne rozmieszczenie oraz
orientacja cgsci w przestrzeni to bardzo istotny aspekt przygato do procesu druku.
Wynika to z faktu,ze podczas tworzenia elementu przezadzenie naktadaneaskolejne
warstwy uplastycznionego ABSu. Warstwaiéonaktadania materiatu skutkuje tyme
powierzchnie prostopadte do ptaszczyzny roboczejdzenia charakteryzaljsic wicksz
doktadndcia wykonania oraz szczegotowaa. Jest to wane w przypadku powierzchni,
ktore musz ze soh wspoétpracowd Rysunek 2 przedstawia rozmieszczenie elementéw w
przestrzeni roboczej wdzenia.

B FoM Control Center i8] x|
Ble Took Systens Help

Pack | Queue Systems View | Services i

FDM 360me Small

pisterial: Madel: ABS-M30, 1 390,34 em? Suppert: 899,97 em3
Seabus: Building - Pack_padstawa

Plalen % 380mm Y 23400 mm Pack Detais
EER Nore:  Fdpedme
copy Model Material 430,31 em?

Support Haterial; 92,53 cm?
] |
|Remove selected models from pack =

Options
Claar Pack
Save As

., 7) STRATASYS Build Job | Cancel

Rys.2. Rozmieszczenie elementow w obszarze roboczyirenia
Fig.2. The elements location in the workspace efRBM device

Na wytworzenie wszystkich elementéw agizenie FDM 360mc potrzebowato 38 godzin.
Ze wzgkdu na tak diugi czas trwania procesu podzielono@@ etapy, aby nieoczekiwanie
przerwanie pracy usggzenia nie powodowato utraty wszystkich element®a rysunku
3 pokazano gotowe elementy. Jak wid ilustracji nalgy jeszcze uswt zbedny materiat
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podporowy. W tym celu zostaly one umieszczone wcmyjltradwickowej zawierajcej
roztwor rozpgzczagcy ten materiat na ok. 8 godz

Rys.3. Rozmieszczenie elementow w obszarze roboczyirenia FDV
Fig.3.The elements location in the workspace oAb device

4. Lakierowanie elementdéw skladowych fantom

W celu poprawy wygidu zewrtrznego modlu pomalowano gotowe elementy na kc
odpowiadajcy oryginatowi. Do malowania ayto akrylowych farb modelarskic
0 podwyzszonej odporngei nascieranie. Dla uzyskania odpowiedniego pokrycia mwachni
natazono 3 warstwy tej farby. Pomalowane elementadowe modelu robota widoczne rsa
rysunku 4. Podczas malowania porgiai zostaly powierzchnie wspotprageg, gdy farba
obecna na tych fragmentach mavptywa na zacieranie siprzegubow model

Rys.4. Elementy modelu robota po procesie lakienia
Fig.4. The robot’s elements after painting prot
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5. Montaz oraz okablowanie przygotowanych elementow

Ostatnim etapem prac bylo zknie, umieszczenie czujnikbw oraz okablowanie madel
Przed przysipieniem do tej aZci prac naleatlo nagwintowé przeznaczone do tego celu
otwory jak te przeszlifowé& powierzchnie wspotpracage w celu zminimalizowania tarcia
migdzy nimi. Kolejne etapy prac moutavych wraz z okablowaniem pokazano na rysunku 5.

Rys.5. Kolejne etapy prac mogwavych
Fig.5. The next stages of the submissionsl|

Dzigki zastosowaniusrub dociskowych na Kalej z osi swobody robota rove jest
dobranie sity potrzebnej do przemieszczenialkgo z poszczegolnych jego ramion.

6. Podsumowanie

Po wykonaniu wszystkich niegthhych prac model robota zostat umieszczony na
tymczasowej platformie podtrzymugej. Nastpnymi etapami pracy dolzie opracowanie
elektronicznego uktadu pomiarowego oraz progranmpaterowego integragego dziatanie
modelu z prawdziwym robotem. Na rysunku 6 przedstaw wykonam czgs¢ mechanicza
fantoma. Model ten unitiwi programowanie robota FANUC ARCMatelO0iB bez
konieczndci wglebiania s¢ w struktug kodu programu. Jest to co prawda ograniczona
metoda programowania , lecz ¢4di niej mazna w tatwy spos6b zobrazowalziatanie
programu jak i sam proces programowania osobom oommajgcym dziatania w tej
dziedzinie. Dzki temu opisany projekt przyczyna¢sido zrozumienia zagadnienia
programowania robotow.
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- i '.-;".ff
Rys.6. Gotowy model robota FANUC ARCMate 100iBali &kt
Fig.6. Finisted robot model FANUC AM100iB in 1:4 sc
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MECHATRONIC INTERFAC E PROJECT OF ON-LINE ROBOT
PROGRAMMING OF FANTO M TYPE ADJUSTED TO FANUC
ROBOTICS APPLICATION - MECHANICAL PART

Summary: The aim of this study is to design and create anfgma for industrial FANUC
AM100iB robot through prgramming its equivalent by the “teaching by showingethod.
This article presents the work stages of implentemtawhich allow for creating th
mechanical items of the device. These are as fetl@AD robot model design, adaptation
mounting measurip devices and manufacturing methods, printout fcgiral model part
using the FDM rapid prototyping method, removal shpporting material remaining after i
printout, part’s painting, work finishing for subssion of all parts, the process of assling
parts measurement and phantom wiring, making ai$ @& the final mode
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PROJEKT MECHATRONICZNEGO INTERFEJSU
PROGRAMOWANIA ROBOTOW ON-LINE TYPU FANTOM
DOSTOSOWANEGO DO APLIKACJI FANUC ROBOTICS
- CZESC ELEKTRONICZNA

Streszczenie:W pracy zaprezentowano interfejs pomiarowy wsp@agppcy z fantomem
dostosowanym do robota przemystowego FANUC ARCM4@IB. Interfejs elektroniczny
przeksztatlca w czasie rzeczywistym papia ktowe poszczegdlnych ogniw feucha
kinematycznego modelu na wieléoelektryczm [5,6] mazliwa do pomiaru poprzez ukiad
elektroniczny. W artykule zawartg sxformacje o doborze rodzaju oraz wadioelementow
pomiarowych [4], analizie warfoi wielkosci fizycznej, ktéra jest mierzona, sposobie
programowania mikroprocesorowej jednostki przetaai@a wynikOw pomiaru oraz jej
komunikacji z otoczeniem. Ponadto zostat opisangg@m komputerowy odbietgy,
analizupcy oraz przeksztalcggy otrzymane potzenia kytowe modelu robota (fantoma) na
kolejne potagenia osi fizycznego robota (tworzenie programu wiaiobota w czasie
rzeczywistym). Dodatkowo opisano sposob kalibrakjadu pomiarowego, a taé algorytm
zapisu plikow w formacie zgodnym ze skiagdmiekompresowanych podprogramow ruchu
Fanuc Robotics (*.LS).

1. Wstep

Bardzo wanym aspektem edukacyjnym w zakresie robotyki stejoej jest pokazanie
historii rozwoju systemow sterowania robotow przetowych. Jednym z ciekawszych
sposobow programowania off-line  robotow przemysiowy byto zastosowanie
pomniejszonego modelu robota (fantoma) do detemikalejnych potaen osi taicucha
kinematycznego rzeczywistego robota. Metoda ta,3]1,Byta rozwijana w USA i zostata
nazwana ,teaching by showing”. Niestety, produkogvamdwczas fantomy nie medoy¢
zastosowane do programowania wspoiczesnych robgitmemystowych, co ogranicza
mozliwos¢ realizacji pokazu dziatania tego typu systemu.tdumviono zatem wykora
fantom dostosowany do wspotczesnych robotow FANBEwzgkdu na baz laboratoryja
Instytutu  Automatyzacji Proceséw Technologicznych Zintegrowanych Systemow
Wytwarzania przyjto do budowy model zgodny z manipulatorem ARCMd18iR. Zasada
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dziatlania fantoma pozwala na wyrdenie 2 gtdwnych podzespotow funkcjonalnych
urzadzenia. Pierwszym jest ukiad mechaniczny zlmoe wiernie odtwarzacy cechy
fizycznego obiektu (manipulatora). Drugim podzespotfunkcjonalnym jest dedykowany
uktad elektryczno-elektroniczny [4,5], ktOrego zaen jest przeksztalcanie sygnatow
elektrycznych pochodzych z czujnikow pomiarowych paten katowych na postacyfrowa,

a nasgpnie wysytanie ich w zrozumiatym formacie do konmgrat PC. Dodatkowym
elementem jest aplikacja translatora pefo na skltadrg sterupca robotem FANUC
AM100iB (zgodnie ze specyfikacjkontrolera RJ3iB). W artykule przedstawiono koégjn
kluczowe etapy wykonanych prac przy projektowamykonaniu i oprogramowaniu ¢i
elektrycznej i elektronicznej budowanego fantoma.

2. Projekt uktadu elektronicznego

Uktad elektroniczny oparty zostat na mikrokontrakerATmegal6. Koordynuje on pkac
przetwornikbw analogowo - cyfrowych. Taktowany jegewretrznym rezonatorem
kwarcowym o cgstotliwosci 16 MHz, dzeéki czemu uzyskano oczekiwanczestosc
oddwiezania danych. Informacje przesytangzsprzetwornikbw A/C do mikrokontrolera za
posrednictwem dwoch linii sygnatowych interfejsu 12@Ckiady przetwornikOw pracuj
Z rozdzielczécia 15 bitow, dajc duza doktadndé pomiaréw lkitébw poszczegoélnych osi
modelu, co pokazano w tabeli 1.

Tabela 1 Doktadn& odwzorowania trajektorii ruchu modelu

Numer osi Rozdzielczéc¢ katowa P]
J1 0,01
J2 0,01
J3 0,02
J4 0,02
J5 0,01
J6 0,02

Komunikacja m¢dzy uktadem elektronicznym a komputerem PC odbywaa pomog
wirtualnego portu COM, uzyskanego ¢kai konwerterowi USB do RS232. Port USB petni
takze rok ukladu zasilajcego ukitad elektroniczny, d&i czemu nie jest konieczne
podikczanie dodatkowegdrédia zasilania do uktadu. Powoduje to jednak kadkagje
wywotarg roznymi wartgciami napgcia na porcie USB komputera, negatywnie wphaoaj
na doktadné¢ pomiaréw. Problem ten rozaziano dz¢ki zaprojektowaniu kreatora kalibraciji
uktadu pomiarowego, ktéry znajduje: si programie komputerowym obstugaym fantom.
Ukiad elektroniczny wyposany zostal w zjcze programatora, co umdwito
przeprogramowanie procesora bez koniegéznaisuwania go z plytki drukowanej. Po
wykonaniu testéw ukladu wszystkie elementy elekttome zostaly umieszczone na
jednostronnej ptytce drukowanej wykonanej mattetmotransferu [6] (rys.1).
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Rys.1. Ptytka drukowana z uktadem elektronic:
Fig.1. Printed board with electronic circi

3. Program sterujacy praca procesora ATmegal

Kod programu napisanw srodowisku BASCOM AVF, posiadagcym wiele gotowyclt
bibliotek obstugujcych uradzenia peryferyjne, protokoty transmisji danych zofankcje
matematyczne. Unitiwito to stosunkowo szybkie przygotowanie sprawmpeacugacego
programu.Oprécz konwersji oraz przesytania danych mikrokoletr musi take obstugiwé
przyciski znajdujce s¢ na panelu przednim fantoma, goiw kodzie programu natato
umiesci¢ funkcje eliminujaca zaktocenia powodowane drganiem stykéw przyciskéw.
nacknicciu jednego z przyciskbw na panelu modelu progranysiguje do wysytanic
danych poprzez interfejs sptawy RS232. % one przesytane w ramkach zawiecgch
znacznik pocatku ramki (2 bajty), informacje o stanie przyciskdd bajt) oraz dan
0 potazeniu wszystkich ramion modelu (12 bajtéw). Informacje topsie trafiap do
programu komputerowego, ktérego zadaniem jest itetworzenie na warfd katowa
potozenia wszystkich osi.

4. Program komputerowy

Program komputerowy, komunikupcy sk z ukiadem elektronznym, napisano
w srodowisku LAZARUS Free Pascal. Okno gtdbwne progrgmkazano na rys.2. Zawie
ono wszystkie nieziuine komponenty unitiwiajace odbidr, archiwizacje oraz przetwarza
danych. Zadaniem programu jest konwersja danyctym@nych z uktadielektronicznego
oraz zapisywanie ich w macierzy. Program zostal osgmny w zabezpieczen
uniemaliwiajace wprowadzenie blinych wartéci potozenia osi  lub warti
przekraczajcych maliwosci ruchowe programowanego robt
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Przygotowanie punktow .Kahbracja | 0 programie [ Pomoc

Polaczenie Eksport n 12 B M 15 %

|COM1 .| OTWORZPORT | SENERU PLI g P i : i K §

Zapisane punkty ) (=) =] (=] =] k=) =)

Predkosc

U 20%

Dodaj punkt

n 2 B i) 5 %
‘ Usuni

‘ Dodaj ‘l

Rys. 2. Okno gtéwne utwonego programu
Fig.2. The main screen of the developed application

Po prawej stronie okna programu znajgdigic suwaki przedstawiage orientacyjne
potozenie ramion modelu. Nad nimi ‘wyietlane g ich aktualne warta@i katowe.
Podwietlaja sie one na czerono, gdy zostanie przekroczony zakres ruchu rol
Osiagniecie kraacowej pozycj ruchu powoduje zablokowanie funkcji dodawania pank
trajektorii ruchu, co w sposéb wystarcgaj zabezpiecza przyszty program ruchu rol
przed bédami,Gxx.Limit Error”

Uzytkownik, po zapisaniu wszystkich wymaganych punktéw trajei, ma maliwosé
wygenerowania programu stegoggo ruchem robota przemystowego. Wykonuje i
poprzez naéhigcie przycisku ,Generuj plik *.LS”, plik zapisywangst w wybranej prze
uzytkownika lokalizacji. Mae by on przeresiony wprost do pargi robote lub,
w celu sprawdzenia poprawstd wygenerowanegciezki ruchu, do programu symuhgego
jego prae.

Poniewa zasilanie elektronicznego uktadu pomiarowego paipie jest wprost z por
USB komputeraprogram musmie¢ mozliwos¢ skalibrowania ukladu pomiarowego. W t
celu przygotowano kreator kalibracji uktadu. Znagdak on w drugiej zaktadce prograrnr
jak zostato to pokazane na rys.3. Podczas procalgwrdcji w dolnej czsci okna pogramu
wyswietlane g instrukcje dla gytkownika. Ponadto w prawej ¢xi okna programu znajdu
sig animacja obrazaga, w jakim potaeniu musi znajdowasic model podczas kolejnyc
etapoéw Kkalibracji. Do prawidiowego przeprowadzem@libracji niezledne @ rowniez
informacje o ograniczeniach ruchu wszystkich ramiovbota, na ktérego ma &
wygenerowany program. Informacje te umieszczansprzeznaczonych do tego celu pole
Przyktadowo roboty AM100iB maj wigksze zakresy ruchu ni tahsza wersje
ACRMateD0iBe (economy), zatem aby program byt w sposoélwidtawo odtworzon,
konieczne jest wprowadzenie ogranitzgodnych z posiadanym manipulatorem. Opisar
one kolejno "MIN" oraz "MAX". Kalibrag} uktadu naley przeprowadzakazdorazowo prz)
zmianie komptera, na ktérym pracuje progra
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| iy Faniuc ARC Mate 10CiB

||| Przygotowanie punktow | Kalibracja Qprogramiel Pomoc
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JE] Ustawienie fantoma

n
Punktl | 170 i Punkel 120 u Punkel 8149
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[ Pomisi przy zapisie [] Pormini przy zapisie [T Pomin przy zapisie
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Instrukcje

Pierwsza 0§ modelu nalezy przekrecic przeciwnie do kierunku ruchu wskazuwek zegara, az do jej maksymalnego potozenia, jak pokazano na animacji. A nastepnie nacisnac przycisk
"Dodaj" na panelu przednim fantoma.

Rys. 3. Okno kalibraciji
Fig.3. The calibrations window

Prezentowaneaozwiazanie dynamicznego przeliczania odczytywanych géapia zakres!
ruchu pozwaladwniez zastosowa przygotowany fantol do programowania ruchrobotéw
posiadajcych dodatkowe, programowe ograniczenia zakreshémucBardzo cgsto mana
spotk& aplikacje zrobotyzowane z ograniczonym zakreseohuierwszej osi (np. cele
wytaczenia z przestrzeni zadaniowej nadubsciany)

Na rys. 4 przedstawno przykiadowy program wygenerowany przez oprograamie
wspoOtpracujce z fantomem.

/PROG  PR1
éﬁﬂﬁ — ASCEIN: 3:1 P[3] 20% FINE ;
;
COMMENT =" Ié'E%{
PROG_SIZE = 649; &1
CREATE = DATE 11-05-08 TIME 13:35:48; CWF iUt 1
JopIFrED = DATE 11-05-08 TIME 13:35:48; 1= 1.65 deg, J2=  16.98 deg, 3= 2.87 deg,
VERSTION — b J4= -0.20 deg, 15= -0.02 deg, J6= 1.02 deg
- ] .
LINE_COUNT =1 5;1[2]{
VEMORY_SIZE = 969; a1
PROTECT = READ_WRITE; CUE i lour i
B T 1) 31=" ' 2.44 deg, 32=  42.76 deg, 3= -42.58 deg,
TIME_SLICE -0, J4= -0.49 deg, 15= -0.04 deg, 16= 1.02 deg
BUSY_LAMP_OFF -0, 1
ABORT_REQUEST -0, PLIL
PAUSE_REQUEST = 0; GP1:
DEFAULT_GROUP = 1,% % = #: UF : 1, ut &1,
CONTROL_CODE = 00000000 00000000; 1= 5.21 deg, 12= 79.38 deg, 13= -55.73 deg,
/MN 14= -4, 89 deg, 15=  -30.03 deg, J6= -0.72 deg
1:3 P[1] 20% FINE ; 5
2:3 P[2] 20% FINE  ; /END

Rys. 4. Wygenerowany program ruchu rol
Fig.4. The generated robot's movement program
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5. Wnioski

Przeprowadzag testy odwzorowania pozycji, wykazanag opracowane nagdzie
pozwala na tatwe i wierne odwzorowanie p®poia poszczegolnych osi fantoma.
Przeprowadzag préby symulacyjne wykazano wierne odtwarzaniejektarii przez
rzeczywistego robota zarowno w trybie ruchu PTR, ij&z wykorzystaniem interpolacji
liniowej. Obecnie trwaj przygotowania do przeprowadzenia nauczania w €zasi
rzeczywistym fizycznego robot. Postanowiono przgg@ model obiektu podlegagego
spawaniu. Autorzy postanowili zaprograma@wabota bazujc na obwiedni przygotowanego
modelu, po czym plangj poréwnanie warunkéw geometrycznychnkowej trajektorii
rzeczywistego robota z przygotowanym wzorcem.
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PROJECT OF MECHATRONIC INTERFACE OF ON-LINE ROBOT
PROGRAMMING FANTOM TYPE ADJUSTED TO FANUC ROBOTICS
APPLICATION- ELECTRONIC PART

Summary: The main goal of this study is to perform measuneis interface cooperating
with phantom adjusted to the industrial FANUC AMiB®Qobot. The role of described
interface is transforming the angle location on ¥bkime of electricity possible to measure
by the electronic system. This article containsoimfation about type and value of the
measuring items selection, physical quantity thaheasured, chosen measurement method,
selection of measurement items and their commuaitatvith the process management
processor. Furthermore, it describes the commuaicainterface with the computer,
computer program receiving, analyzing and transiiognobtained data on the position of
each robot axis, the calibration of the measurysgesn, as well as algorithm of file saving in
a format compatible with the files "*. LS" text epfFanuc Robotics software.
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WERYFIKACJA | SYMULACJA PROCESU ZGRZEWANIA
DLA TYPOSZEREGU RUR PE

StreszczenieW zwiazku z rozwojem nowych generacji polietylenow (P&pz z produkg

rur o coraz wkszych gabarytachiednica, grubgci scianek) dae znaczenie ma prawidtowy
dobor parametréw procesu. Praca przedstawia afgomyeryfikacji procesu zgrzewania
opracowany dla typoszeregu rur PE. Zaprezentowdgprydm pozwala weryfikowa
przebieg procesu i stanowi kaimformacji dotycacych poprawnéci wykonania paiczenia.
Aplikacja sugeruje poprawne czyriigoobstugowe w celu uzyskania prawidtowego zgrzewu.
Proces przedstawiony jest w sposéb blokowy. Wykonawniez symulacg tego procesu

Z zastosowaniem zgrzewarki do rusrednicach od g110 do g 225.

1. Wstep

W pracy dokonano analizy procesu zgrzewania doemgo rur PE pod wzgtlem
poprawnego doboru parametrovacda. W pierwszym etapie pracy przedstawiona zaestani
analiza procesu zgrzewania. Na podstawie ogolnelgensatu procesu zgrzewania w kolejnej
czeSci pracy przedstawiono schemat aplikacji doboruapestréw zgrzewania. Proces ten
bedzie dotyczyt typowych czynioi obstugowych podczas wykonywania zgrzewu [ 1,4].
Proces zgrzewania doczotowego i cata proceduragptayawcza okrdana jest wymogami
stawianymi przez niemieglkhormg DVS 2207. W rzeczywistai wiele firm prowadzi wtasne
badania, magce na celu usprawnienie procesu i dostosowanienqraw do wiasnych
produktow.

2. Charakterystyka procesu zgrzewania

Proces doboru parametrow zgrzewania realizowanydjestworzyw PE [4]. Tworzywa
polimerowe, zwane potocznie tworzywami sztucznymb Ipolimerami, & materiatami
syntetycznymi wytwarzanymi z produktow naftowych pvocesie polireakcji zwizkow
0 matej masie easteczkowej, zwanymi monomerami [ 2,3].

Podstawowe tworzywa wieloggteczkowe ze wzegtlu wiasciwosci reologiczne (pierwsze
kryterium) dzieh sic na dwie grupy: elastomery i plastomery, a te zekola tworzywa
termoplastyczne (termoplasty) i duroplasty (kryteridrugie), (rys. 1).
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TWORZYWA SZTUCZNE

ELASTOMERY PLASTOMERY
WULKANIZUJACE NIEWULKANIZUJACE TERMOPLASTYCZNE DUROPLASTY
BIEGUNOWE NIEBIEGUNOWE
(POLARNE) (APOLARNE) TERMOUTWARDZALNE CHEMOUTWARDZALNE

Rys. 1. Podziat tworzyw sztucznych[3]
Fig.1. Division of Plastic[3]

Zgrzew& moazna jedynie termoplasty, ktore ¢kha w podwyzszonej temperaturze,
a tym samym dajsi¢ taczy¢ przez docisk. W zakmosci od zrodta i sposobu doprowadzania
ciepta rozrénia skt nastpujace sposoby zgrzewania: zgrzewanie stykowe, zgrzewan
promiennikowe, zgrzewanie cierne, zgrzewanie dtejekne, zgrzewanie ultradickowe.
Podstaw analizy kdzie zgrzewanie stykowe [4,5]. Proces zgrzewanisavnggznym
elementem grzejnym przebiega w etapach: nagrzarmezaou styku zgrzewanych
przedmiotow do okrdonej temperatury zgrzewania (ETAP | oraz Il), wyigie elementu
grzejnego z obszaru zgrzewania (ETAP lll), dogicie do siebie i sgzenie obszaru
zgrzewaniadczonych przedmiotow oraz schiodzeniezia (ETAP IV oraz V).

Maszyry uzywam do wykonywania pelczer zgrzewanych za poma@iyty grzewczej, jest
zgrzewarka doczotowa lub automat zgrzewalniczyylad zgrzewarki przedstawia rys. 2.
Model zostat wykonany w programie Solid Edge na gpadie danych istniggego
urzadzenia, [5].

Rys. 2. Model zgrzewarki
Fig.2. Model of welding machines
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3. Schemat aplikacji

Algorytm utworzono na podstawie instrukcji zgrzevearza pomog plyty grzewczej
zawartej w typowej karcie egzaminacyjnej. Algoryprzedstawiono w sposob blokowy.
Ponizej opisano i obj@iono jego poszczegolne bloki.

BLOK |

Obejmuje czynnéri zwiazane z przygotowaniem zaréwno elementow zgrzewaisich

i samych elementow zgrzewarki do procesu zgrzewania

BLOK Il

Obejmuje caly proces zgrzewania. Uwelflia pobieranie parametrow wymuszonych

elementami zgrzewanymi, rejestr parametréow uzysiarpodczas zgrzewania, kontrol

poszczegoblnych etapow oraz generowanie komunikaiokiedach podczas przebiegu
procesu.

BLOK I

Jest to etap, w ktérym podejmowana jest decyzjaprgwndéci zgrzewa

BLOK NASTAW | KONTROLI (BNK)

Obejmuje on zegary nastawjeg czas trwania poszczegolnych etapow,

BLOK REJESTRU (BR)

Obejmupcy rejestr parametrow uzyskanych podczas procesulddow krytycznych.

Ze wzgkdu na obszerrié przedstawiono jedynie fragment boku I, (rys. 3).

Program aqrzewanis Wyhdr elamentdw zorEewanyoh

Praygotowenie 2grzawekl

Crdjnik bamp. slocrania —_— Faonrola lemp. oboszenia Zabazpeczans Ireewark

Zamocowanie nur w obejmach

Englepienie krofszego odoinka

Zalokenie slruga

Rys. 3. Schemat blokowy pgiai aplikaciji
Fig.3. Block diagram of the beginning of the apation
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— Program zgrzewania

Czuijnik cisnienia

— Zegar

|| Formowanie zgrzeiny pod ci$nieniem

wygrzewania

Kontrola ci$nienia

Kontrola wzrokowa
(czasowa) formowanej
wyplywki

Regulacja ci$nienia na zaworze

Kontynuowanie procesu

[
Chtodzenie pod statym ci$nieniem BR
Czuijnik cisnienia — Kontrola ci$nienia Regulacja ci$nienia na zaworze
)
m
[
m
%]
41
Pyl
— Zegar — Kontrola czasu Kontynuacja procesu
9 chtodzenia ynuacja p
BLOK II
\
Wyjecie zgrzewanych elementéw
Wzrok, wtasciwosci znormalizowane — Kontrola jakosci wyptywki Btad zgrzeiiny

Kontrola uzyskanych
parametrow zgrzewania

Rys. 4. Kacowe etapy zgrzewania wraz z koniregrzeiny
Fig. 4. The final stages of welding and weld cointro

Btad zgrzeiny
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4. Symulacja procesu zgrzewania

Symulacja programowa procesu zgrzewania zostaippowadzana wytznie wirtualnie
na komputerze. Program oparty jest na komendacblaceniach pakczonych ze sab
W sposob szeregowy. Czyriod na zgrzewarce aswykonywane jedna po drugiej, bez
mozliwosci powrotu do poprzedniej. Takie pgsbwanie skutkowatoby wykonaniem zitego
pofaczenia. Mimo to istnigj w programie pewne odgistwa od tej reguty wynikage
z charakteru niektérych czynfw powtarzalnych, np. przygotowanie elementéw przed
zgrzewaniem &z nadzorowanie stanusaienia (regulacja parametrow).

Program skilada siz 24 instrukcji powizanych i zalenych medzy sola w sposéb
szeregowy tznze tylko poprawne wykonanie catej instrukcji udiwia przegcie do
nastpnej. W przypadku niespetnienia danych warunkéwgmm generuje komunikatdatu
badZz procedury, ktéy nalezy wykona& w celu zlikwidowaniu kidu. Przykladowe okna
dialogowe przedstawia rys. 5, 6, 7.

Wybor z typoszeregu zgrzewanych elementow

Wybierz typ rur z listy

Wybdr z typoszeregu Dg

12511.4
E: m ﬁ. "

16091
160 145 -

Rys. 5. Wybér rodzaju zgrzewanych elementow zzgpegu
Fig. 5. Selection of the type welded elements frenseries of types

Deklarac j@ parametrow
MNastaw ciesnienie P2 - spajania

" bar

Zatwierdz

Cignienie spajania =7 4 bar

|

Rys. 6. Okno nastawysnienia dla procesu
Fig.6. The dialog box set pressure for the process
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Li Il Etap zgrzewania Fastawienie parametrow
) Srednica D= 125 [rm] ke
Etap | zgrzewania Grubosc scianki= 71 [mm] - .

Cignignie nagrzewania max.= 4.3 har
Czas nagrzeaﬂania= 120 %s] : ZEETER
Czas przestawienia= 1 [s]
Czas spajania pod cisnieniems=| |7 [lar]
Etap Il zgrzewania Czas chlodzenia pod
| Ccisnieniem= 10 [bar]
| Cishienie max.= 7.9 [bar]
“wiysokosc wetepnego ufoimowania vwplwki l Temperatura plyty= 220 [C]

% Marsst cisnisnia da watosei F2

& TEK " HIE | Parametry zadane
Sradnica D= 125 [rirm]

|Wymagana wysokasc =0.5 mm Grubosc scianki= 71 [rmm]
Cignienie nagrzewania= 4.0 [bar]

Rys.7. Panel zestawienia wynikdw zgrzewania
Fig. 7.Panel welding compilation of results

5. Podsumowanie

Program przeznaczony jest doboru parametrow zarzela zgrzewarek z plytgrzewca.
Wykonany jest w formie aplikacji do celéw szkolemiach, gdy: w sposob prosty i intuicyjny
przeprowadza operatora przez caly proces zgrzewBwistarcza wszystkich informacji na
temat czynngéci obstugowych dla operatora. Brak odniesienia dojrakow zewrtrznych
oraz pokczenia z ukladem stengym powoduy, ze parametry osgnigte kxda zawsze
zblizone do idealnych.
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VERIFICATION AND SIMULATION OF WELDING PROCESS
FOR A TYPE SERIES OF PE PIPES

Summary: The correct selection of welding process is imguartas a consequence of
development of new generation polyethylene andpitueluction of pipes with increasing
dimensions (diameter, wall thickness). The papesgmts algorithm of choosing the welding
process and the type series of PE pipes. The pessalgorithm allows verifying the process
and provides a database of information about theecmess of the connection. The
application suggests proper maintenance operationsrder to obtain correct seal. The
process is shown in a block. Moreover, simulatiafisthis process using the welding
machines of pipes in diameters from g 110 to gv2&%® performed.
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KONCEPCJA STANOWISKA DO BADA N ODDZIALYWANIA FALI
UDERZENIOWEJ WYBUCHU NA OStONY O RO ZNYM KSZTALCIE

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt stanowiska badawczetp pomiaru
parametrow fali uderzeniowej wybuchu, oddziatywegj na ostony o rym ksztaicie.
Koncepcg stanowiska przygotowano w oparciu o zaloie,ze naddnienie fali uderzeniowej

I impuls naddnienia @ zasadniczymi charakterystykami fali uderzenioweybuchu
wplywajacymi na powstawanie zagren dla otoczenia oraz okdlajacymi jej mechaniczne
oddziatywanie. Opisane stanowisko, zdaniem autorda umdaliwi¢ pomiar przebiegu
wybranych parametrow fali swobodnej i odbitej oddiavujacej na ostony ustawione
w stosunku do podia pod réagnymi katami oraz oddalonymi od centrum tadunku
wybuchowego w rinych odlegtéciach.

1. Wstep

Charakter konfliktéw zbrojnych w Iraku i Afganisian w ktorych gtéwnymsrodkiem
walki stosowanym przez ugrupowania terrorystycznegeg@wko regularnym wojskom
koalicyjnym s improwizowane urgdzenia wybuchowe (IED) oraz minydowe implikuje
potrzele prowadzenia badanad szeroko pefym zjawiskiem wybuchu i jego wptywem na
otoczenie. Obecnie wielesmdkow naukowych zajmuje eiproblematylk wyznaczania
charakterystyk fali uderzeniowej wybuchu, powstapg) detonacji tadunku o #aych
wiasciwosciach. Najczsciej badanymi parametramia scisnienie i impuls dnienia. Ich
wartaésci map bowiem zasadniczy wplyw na powstawanie zagiodla otoczenia oraz
okreslaja mechaniczne oddziatywanie fali uderzeniowej. Wuceshgnigccia miarodajnych
wynikdw eksperymenty prowadzonea sw warunkach zbkonych do rzeczywistych
z wykorzystaniem tadunkéw wybuchowych o cechachlagieznych do aywanych w
trakcie dziata bojowych. Oprocz metod dwiadczalnych do oké&ania charakterystyk fali
podmuchowe] wykorzystuje i metody teoretyczne i numeryczne. Badanie zjawiska
oddziatywania fali uderzeniowej wybuchu ma szczegoknaczenie przy projektowaniu
pojazdéw wojskowych, ktérecda wykorzystywane przezotnierzy w rejonach konfliktow
zbrojnych. Zasadniczym elementem konstrukcyjnymapayji, powodujcym rozpraszanie
energii generowanej przez eksplpozjadunku wybuchowego jest ostona (deflektor),
montowana do dolnej ¢&ci podwozia lub nadwozia. Ksztaltatkpod jakim ustawiona jest
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w stosunku do podka, a take odlegtd¢ od miejsca detonacji ma bezpedni wptyw na
wielkosci cisnienia fali swobodnej i odbitej oraz impulsdérdenia.

2. Projekt stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze do oceny oddziatywania falirzef@gowej wybuchu na ostony
o r&znym ksztalcie przedstawiono na rysunku 1. @at&onstrukcji wykonana ze stali
S235JR umdiwia dokonywanie pomiaréw parametrow fali uderzemej, generowanej
eksplozj tadunkéw materiatu wybuchowego o masie okoto 150300 g TNT, i
oddziatywupcej na ostony o wymiarze 1 x 1m. Badany elemeny gpamocy tzw. ramki
dociskowej isrub mocowany jest od spodu do wykonanej z dwutekavkivadratowej ramy
pofaczonej na state z podporami, ktéreettziusytuowanym w dolnej eci otworom mana
umieszczéana kolumnach na #ej wysokdci (Rys. 2).

Czujniki fali odbitej

\

Ostony o réznym

400

800

400

tadunek MW —150-300 g TNT
umieszczony w podfozu gruntowym (5 cm pod jego powierzchnia)

Rys. 1. Stanowisko do badania oddziatywania fedirzeniowej wybuchu
na ostony o rénym ksztalcie

Konstrukcja stanowiska badawczego utiveia przeprowadzenie bafla oston, o
ksztattach identycznych, do tych jakig abecnie stosowane w pojazdactywanych przez
nowoczesne armie na cahgwiecie. W trakcie eksperymentu przeanalizowaneargdtzy
typy oston (deflektorow):

— ostony ustawione réwnolegle do pozig

— oslony w ksztalcie litery ,V”, ustawione podtem 21,8 do podiaa;

— ostony w ksztalcie sptaszczonego ,U” (Rys. 3).

Na kadej z oston umieszczone £ztery gniazda z czujnikamisaienia fali odbitej
w sposob jak pokazano na rysunku 1. Zastosowargngliektryczne czujniki énienia fali
odbitej PCB Piezotronics, serii 134.

tadunek materiatu wybuchowego w postaci trotylub@ja wiertnicze) o masie 150 i 300 g
umieszczony zostanie w podto gruntowym na gbokaci 5 cm. Odlegté¢ pomkedzy
srodkiem tadunku, a dodnczescia ostony wynosita &dzie 20, 40 1 80 cm.
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Rys. 2. Wykonane stanowisko badawcze z widoczigmemtami umdiwiajgcymi
regulacg wysokdci ostony w stosunku do podiéo

iy

4
970 36,90\/
v

\/ % v
260 N

200

000,00

-

-
Rys. 3. Ostona w ksztalcie sptaszczonego ,U”

A

3. Pomiar charakterystyk fali uderzeniowej wybuchu

Zaprojektowane stanowisko badawczego pozwala ocevptyw fali uderzeniowej
wybuchu na podwozia pojazdow wojskowych. Gléwnymilozeniem autoréw jest
poréwnanie charakterystyk fali podmuchowej, abajacej pojazdy wojskowe o ptaskim
podwoziu, ustawionym rownolegle do po#zo z pojazdami, ktérych ten element
konstrukcyjny jest uksztalttowany w sposOb zapewniayozpraszanie energii generowanej
wskutek eksplozji tadunku wybuchowego. Podczas pdmegnia eksperymentu zosfan
Zmierzone naspujace parametry:

— cisnienie fali odbitej;

— cisnienie fali uderzeniowej swobodnej;

- predkosé rozchodzenia giczota fali uderzeniowe.

Do wykonania pomiarow wykorzystany zostanie gppomiarowy w skiad ktérego, obok
wymienionych wczéniej czujnikbw cénienia fali odbitej wejd: czujniki cinienia fali
swobodnej firmy PCB Piezotronics, serii 137A23 radzybka kamera optyczna Phantom,
urzadzenia rejestrafpo — zapisujce oraz przerimy mikrokomputer.
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Pomiar parametrow fali uderzeniowej wybuchu prze@dzony zostanie dla dwoch mas
tadunkéw wybuchowych, tj 150 g i 300 g. Dlazkiej masy oraz pof@nia zostampwykonane
2 lub 3 préby. tadunki materiatu wybuchowego dlazystkich prob ustawianegtla w taki
sam sposoOb i na podio gruntowym posiadagym jednakowe wkxiwosci. Niezachowanie
tych warunkéw mee bowiem spowodowa iz otrzymane wyniki bda znacaco r@nity si¢
przebiegami niektérych charakterystyk dla tadunkidetylowych o identycznej wadze, co
w konsekwencji mee oznaczaich niewiarygodngc.

4. Podsumowanie

Przedstawione stanowiska do badmidziatywania fali uderzeniowej wybuchu na ostony
o r&znym ksztalcie pozwala w oparciu o stosunkowo magsyntadunkow wybuchowych
dokon& analizy wptywu niektorych parametrow fali podmuelep na konstruke
elementéw zabezpiecaalych pojazd i jego zalegprzed eksplozj srodkow wybuchowych
stosowanych we wspotczesnych konfliktach zbrojnygksperymenty prowadzone w sposéb,
jak opisano w artykule pozwaldgjzdaniem autoréw wskazaoptymalny ksztatt ostony
(deflektora), ktorej zadaniem jest maksymalne rogpenie energii wybuchu.
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THE CONCEPTION OF STATION FOR TESTS OF INFLUENCE OF
BLAST WAVE ON DIFFERENT SHAPE PROTECTION ELEMENTS

Summary: The article presents the project of station fomsueement of influence of blast
wave parameters on different shape protection elesné conception of station is prepared
compatibly with theory that overpressure and im@wee main blast wave parameters, which
cause danger for surroundings and define mechamuact. In the opinion of authors
described position allows the analysis of protecstructure elements, which are positioned
in different angle and distance to ground and aezléd by free and reflected blast wave
parameters.
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SILNIK INDUKCYJNY O DWOCH STOPNIACH SWOBODY RUCHU

Streszczenie: Referat jest paviecony 3-fazowemu silnikowi indukcyjnemu o dwoch
stopniach swobody ruchu. Obiektem zainteresowaniara jest silnik liniowo — obrotowy
o niekonwencjonalnym rozwazaniu konstrukcyjnym, wynikagym z przygcia nietypowych
zalazen konstrukcyjnych. Tym gidwnym przgtym zalozeniem jest jak najszersze
wykorzystanie gotowych elementow 3-fazowego silnikalukcyjnego produkowanego
seryjnie, a w szczegolda — gotowego: spakietowanego i uzwojonego stojdPraygte
zatazenie upraszcza w znag sposob technologiwykonania silnika i obria koszty jego
wytworzenia. Wedtug rozeznania autora taki silrpbwstaty na bazie 3-fazowego silnika
indukcyjnego produkowanego seryjnie, nie byt dotzas w literaturze rozwany [1].

1. Wstep

Silniki o dwéch stopniach swobody ruchu: obrotowymaz liniowym, dai mazliwosé
bezpdredniej realizacji (w stanie ustalonym) ruchu dpiego bez potrzeby stosowania
ztozonych mechanicznych uktadow przeniesienia sity inmaotu. Oczywicie, oprocz
trajektorii spiralnej, mgiwa jest realizacja innych trajektorii, w aftnie przestrzeni, daacej
powierzchni walca. Przy zasilaniu tylko jednego z modutow ikdn — tylko
modutu R lub tylko modutu L — silnik nie pracowé odpowiednio w trybie silnika
obrotowego Ilub te w trybie silnika liniowego. Tym samym w jednym rdpie %
zintegrowane dwa nagdy o r&nym charakterzg2-9].

W ukladach nagdowych wiertarek, obrabiarek lub 4ydzen do mieszania element
napgdzany wykonuje ruch zimny (obrotowo — liniowy). Tradycyjnie stosujegsiv tych
urzadzeniach silniki o jednym stopniu swobody (obrotold liniowe) wspotpracuce
z przektadni mechanicza Alternatywnym rozwizaniem mae by w tym przypadku silnik
bez przektadni, realizagy dwa stopnie swobody ruchu.

Ze wzgkdu na nietypow budowe silnikow indukcyjnych liniowo — obrotowych
I koniecznd¢ zastosowania niestandardowych technologii wytwaezéch jest kosztowne.
Autor podczas opracowywania prototypu skup@ sa okréleniu maliwosci zbudowania
silnika indukcyjnego liniowo — obrotowego na bazmmandardowego silnika 3-fazowego
klatkowego i potwierdzeniu celowo takiego posfpowania, ktore wynika ze znacznie
mniejszych kosztow produkcji silnika indukcyjnegadadch stopniach swobody, jakztee
Znacznego uproszczenia procesu technologicznegonayka nietypowego nagu.
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2. Obiekt badan

Silnik indukcyjny o dwéch stopniach swobody przessony na rysunku 1, jest
konstrukcyj o dwoch oddzielnych stojanach, umieszczonych weggdbudowie (0 wspolnym
korpusie). Modut realizacy ruch liniowy silnika liniowo — obrotowego jestazywany
modutem L (ang. Linear module), natomiast modutlizagcy ruch obrotowy silnika
liniowo — obrotowego jest nazywany modutem R (dRgtary module).

Dwa oddzielne stojany silnika liniowo — obrotowegspoétpracyj ze wspola czescia
wtlrng — wirnikiem tubowym (rura ferromagnetyczna z nare przewodzca warstwg
miedzi). W stanie ustalonym modut L wytwarza pokgwijace osiowe, a modut R wytwarza
pole wirupce kotowe. Modut L stanowi stojan taki, jaki jetbsowany w silnikach liniowych
tubowych, natomiast modut R posiada konstrelleka, jaka jest stosowana w silnikach
obrotowych klatkowych.

Silniki liniowo — obrotowe mog znalé¢ réznorodne zastosowanie np. jako edy do
urzadzen wykorzystywanych w procesach technologicznych maes, mielenia, wiercenia
(jako napdy mieszalnikow, miynkow i wiertarek), czyzte jako napdy par kinematycznych
IV klasy (przegub rotacyjno — pryzmatyczny) w mangiorach robotow.

Rys.1. Konstrukcja silnika liniowo — obrotowegowddh stojanach: 1 — jarzmo stojana modutu R, 2 —
uzwojenie modutu R, 3 — jarzmo stojana modutu+, dzwojenie modutu L, 5 — wirnik tubowy
z litg, miedzian warstw; przewodzcq, 6 —zespoty tyskowsslizgowo — toczne, 7 — korpus silnika
Fig.1. Construction of linear — rotary induction o 1 — yoke of stator of rotary module,
2 — winding of rotary module, 3 — yoke of statoliméar module, 4 — winding of linear module,
5 — tubular rotor with conducting cooper layer, ®earings system, 7 — casing

Przyktadow aplikacg silnika liniowo — obrotowego, w ktérej modut oboety jest
nagdem gtownym, a modut liniowy pozycjonuje dk@dwke roboca wzglkdem kadzi
mieszalnika, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Przyktadowa aplikacja silnika liniowo — otmwego w urzdzeniu do mieszania: 1 — silnik

liniowo — obrotowy, 2 — mieszadto, 3 — mocowarlidls
Fig.2. Exemplary application of linear — rotary imction motor in devices for milling: 1 — linear —
rotary induction motor, 2 — stirrer, 3 — motor mding

3. Algorytm projektowania

W projekcie silnika liniowo — obrotowego za modubdstawowy (roboczy) przgio
modut R (powstaty na bazie 3-fazowego silnika kojyjnego ShR 90X-8M, produkowanego
seryjnie przez FabrykSilnikow Elektrycznych BESEL w Brzegu), ktory rjza kaicowke
robocz (narzdzie), za modut L (powstaly przy wykorzystaniu adaptowanygbmentow
silnika indukcyjnego ShR 90X-8M) — za modut dodatko(element wykonawczy o ruchu
postpowym — aktuator liniowy), skacy przede wszystkim do pozycjonowanian&Owki
roboczej (nargdzia) w przestrzeni roboczej np. wadgm kadzi, w ktérej wykonywany jest
proces mielenia lub mieszania — rysunek 2. Giéwmgwzeniem przygtym w algorytmie
projektowania 3—fazowego silnika indukcyjnego linm— obrotowego, jest wykorzystanie
maksymalnej liczby gotowych elementow 3—-fazowedaila indukcyjnego klatkowego,
produkowanego seryjnie. Konstrukcja nowego, oryigiego przetwornika na podstawie
istniejacego rozwazania konstrukcyjnego silnika indukcyjnego klatk@wenie wymaga
projektowania obwodu magnetycznego stojana orazojawstojana dla modutu R.
Konieczne jest zaprojektowanie wirnika tubowego zoobor obwodu magnetycznego
stojana i uzwojg stojana dla modutu L.

Opracowany ,Algorytm projektowania silnika liniowoobrotowego wykonanego na bazie
3-fazowego silnika indukcyjnego” wykorzystuje metogTransformacji struktury” [1].
Metoda ,Transformacji struktury” polega na wprowead kolejnych zmian obwodu
elektromagnetycznego 3-fazowego silnika indukcyfndgazowego, w wyniku ktérych
nastpuje przeksztatcenie struktury silnika bazowego imikiem o ztobkach kroplowych,
zalanych aluminium — do modutu R silnika indukcyoeliniowo — obrotowego o wirniku
tubowym z lin warstwy przewodzca miedziam (Rys. 3). Specyfika metody pozwala na
sledzenie w trakcie transformacji struktury zmiarakterystyk: mechaniczndj, = f(s)

I pradu stojands = f(s) w funkcji paslizgu (przy przygtych zataeniach upraszczagych).
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WARIANT —~— WARIANT
BAZOWY WARIANTY POSREDNIE KONCOWY

Rys.3. Idea ,Transformacji struktury” silnika kladkwego (bazowego) do postaci modutu R silnika
liniowo — obrotowego
Fig.3. Idea of ,Transformation of structure” induoh cage motor to rotary module of linear — rotary
induction motor
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Rys.4. ,Transformacja struktury” — charakterystykizdu stojands = f(s) dla poszczegéinych
wariantow transformacji
Fig.4. ,Transformation of structure” — stator curng versus slip curvi = f(s) for adequately stages
of transformation
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Rys. 5. ,Transformacja struktury” — charakterystykiechaniczne.F f(s) dla poszczegdinych
wariantow transformacji
Fig.5. ,Transformation of structure” — electromagietorque versus slip curg = f(s) for
adequately stages of transformation
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4. Wihasciwosci eksploatacyjne silnika

Wiasciwosci eksploatacyjne zaprojektowanego silnika liniowoobrotowego w ruchu
obrotowym mana zebra i przedstawd w nasgpujacych punktach:
 Istnieje maliwos¢ pracy cagtej w catym zakresie pdkosci od pedkosci synchronicznej
n =ndo n = 0 (wtaciwos¢ pazadana w procesach technologicznych mieszania, nigelen
I wiercenia),
* W stanie zwarcia silnika (n = 0) nie wygtije niebezpiecZstwo uszkodzenia silnika
13 =17 albowiem pgd pobierany przez silnik w stanie zwarcia jest rgvamdowi

start — ' max?

dopuszczalnemu,
* Moment rozruchowy silnika jest rowny momentowi makalnemu (w zakresie pracy
silnikowe)) TR =TR =6Nm,

start max

* Istnieje maliwos¢ przeprowadzenia bezfedniego rozruchu przy dowolnym momencie
obciazenia w zakresie od = 0doT " = T

Ze wzgkdu na wye] wymienione cechy, zaprojektowany silnik liniowoobrotowy jest
predysponowany do wykorzystania jako €@pyv procesach technologicznych mieszania,
mielenia, wiercenia itp., ktére powszechnie wpsia w przemgle spaywczym,
chemicznym, farmaceutycznym oraz wydobywczym.

5. Podsumowanie

Ze wzgkdu na to,ze silniki liniowo — obrotowe nalg do kategorii nagdéw specjalnych
(niekonwencjonalnych), dola najczsciej projektowane i konstruowane na potrzeby
konkretnych proceséw technologicznych (do zastostavar konkretnych urgdzeniach) dla
realizacji scisle zdefiniowanych zada nagdowych, wymagaicych specjalnych i sto
zroznicowanych wihéciwosci eksploatacyjnych. Te wymagania odngsz s¢ do nagdu
o ruchu liniowym i obrotowym mugzby¢ zawsze jasnodcisle zdefiniowane w zaf@niach
projektowych. W przedstawionym, w artykule silnikiniowo — obrotowym za modut
podstawowy (roboczy) przyjmuje ¢simodut R (powstaly na bazie 3-fazowego silnika
indukcyjnego ShR 90X—8M, produkowanego seryjnigirk nagdza kacéwke robocza
(narzdzie), z& modut L (powstaty przy wykorzystaniu adaptowanyslkementow silnika
indukcyjnego ShR 90X-8M) — za modut dodatkowy (ed@in wykonawczy o ruchu
postpowym — aktuator liniowy), skacy przede wszystkim do pozycjonowanian&Owki
roboczej. Std tez w artykule uwag poswiecono gtéwnie modutowi obrotowemu.

Opracowany ,Algorytm projektowania silnika liniowe obrotowego na bazie silnika
produkowanego seryjnie” ograniczono destz umazliwia opracowanie konstrukcji silnika
liniowo — obrotowego dla wybranej aplikacji silniggzy mniejszych kosztach produkcji
wynikajacych z uproszczenia procesu technologicznego wykarrdaetypowego naglu.
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INDUCTION MOTOR WITH TWO DEGREES
OF FREEDOM IN MOTION

Summary: The paper is devoted to 3-phase induction motdin Wwo degrees of freedom.
The main object of the author's interest is a lireeotary induction motor an unconventional
design solution, resulting from the adoption of suml design assumptions. The implicit
assumption that the principal is the most extensse of manufactured 3-phase induction, in
particular — finished and complete stator. Assuarpsignificantly simplifies the technology
of the engine and reduces the cost of producingatording to the author's discernment of
such an motor, based upon the 3-phase inductionrrpodduction series, was not previously
considered in the literature [1].
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ZASTOSOWANIE JEZYKA UML DO MODELOWANIA
Zt O ZONYCH SYSTEMOW KOMPUTEROWYCH

StreszczenieArtykut przedstawia wykorzystaniezyka UML (Unified Modeling Language)
do celéw opracowania diagramow klas [4, 5] pozwalgh na projektowanie zionych
struktur systeméw komputerowych.ddje modelowania oparto na przyktadzie komputerowo
zintegrowanego systemu sterowania i diagnostykieth@®pw rozproszonych, zinego
z niezalenych modutow funkcjonalnych. Artykut stanowi kontiackg wcze&niejszych
publikacji autorow [1, 2, 3], a w jego && ujeto jedynie czé¢ elementOw opracowanego
systemu ograniczando oprogramowania komputerowego zainstalowanegaasobach
wezta diagnostycznego. Elementy wspotdzigda) z systemem komputerowym KSSIDNR
(sterownik logiczny PLC, przetwornicegstotliwosci oraz motoreduktory) zostaty pomgte
lub opisane w sposOb pobig,, umaliwiajacy okr&lenie wzajemnych zal@osci
funkcjonalnych oraz powzan informatycznych.

1. Wstep

Komputerowe wspomaganie monitorowania, diagnozy ekibiv lub proceséw
przemystowych znajduje coraz szersze zastosowanmdelu aplikacjach wspomagaych
inzynierbw utrzymania ruchu. Korzystanie z systemowAB& lub HMI jest zjawiskiem
powszechnym, jednak moa zaobserwowa tendenat rezygnowania zesrodowisk
uniwersalnych na rzecz aplikacji (opartych aaykach wysokiego kxu) dopasowanych do
konkretnych wymaga uzytkownikbw. Powodem wzrostu zainteresowania systeima
dedykowanymi g m.in. dostpnas¢ wielu odmian ¢zykdébw programowania (w postaci
uniwersalnych Ilub specjalizowanych platform), #meos¢ dowolnego ksztattowania
struktury zalenosci programowych, rozbudowy, itp.

W przypadku projektowania ztonych struktur komputerowych systemow skiadggh
sig z wielu klas, powjzanych siea wzajemnych zalanosci, przydatné¢ wykazuje ¢zyk
UML [4].

Artykut przedstawia przyktad wykorzystanig@zyka UML do celow opisu struktury
komputerowego systemu sterowania i diagnostykicddy rozproszonych (KSSiDNR)
[1, 2, 3], stanowicego rozbudowane nadzie ukierunkowane na wspomaganie nadzoru
jednostek nagdowych.
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2. Diagram klas ztazonego systemu komputerowego

System  KSSIDNR zostal opracowany jakwodowisko dedykowane do celéw
monitorowania, diagnozy oraz sterowania systemepediav rozproszonych firmy SEW
Eurodrive, paczonych magistral sieci ProfiBus DP oraz scentralizowanym sterowanie
w postaci modutowego sterownika logicznego PLC. dwdowisku komputerowym
zaimplementowano kilka niezaleych modutdw programowych, o ndym przeznaczeniu,
stanowicych jedno spéjnérodowisko o wzajemnie uzupetniajych sg funkcjach.

Na rys. 1 przedstawiono widok diagramu klas syst&K SSIDNR. Na schemaciectp
rowniez uzupetnienie systemu KSSIiDNR o0 zasoby sterowroicknego PLC, bez wnikania
w szczegotowe funkcje realizowane przez bloki dasgyczno-sterace. Klasy
oprogramowania wzta diagnostycznego oraz sterownika logicznego pattaktowano jako
system zaleny, w ktérym poprawne przetwarzanie informacji wygaawspotpracy klas
sktadowych oraz wymiany danych zgodnej z jednyretaadardéw komunikaciji.

W celu zwekszenia przejrzystai czes¢ elementdw systemu pogrupowano w pakiety.
Dodatkowo moduty diagnozy off-line oraz weryfikagystpnej ugto w postaci odibnych
diagramow (diagram klas systemu KSSIDNR, rys. lyiee jedynie pakiet modutu wraz
z zalenosciami, w odniesieniu do innych klas oraz interfejsdgpisywanego systemu).

Zaimplementowany system doradczy (ulokowany w zaslolkkomputera PC, pehtego
role wezta diagnostycznego) jestywany w nargdziach modutu diagnozy off-line, on-line
lub modutu obrébki i interpretacji danych historggeh (zapisanych w tablicach danych
historycznych).

W przypadku monitorowania wait biezacych nadzorowanego systemu (stan padig|
lub wymuszania stanow, w trybie on-line) nieodzowjest wykorzystanie informaciji
pozyskiwanych przez zintegrowane bloki diagnostgegterupce, zaimplementowane
w pamkci sterownika logicznego PLC. Bloki diagnostyczriergjpce realizug funkcje
sterowania zgodnie z algorytmem definaym cyklogram dziatania (niezaleie od systemu
doradczego i funkcji wzta diagnostycznego).

Zdefiniowana zalenos¢ klas polega na przekazywaniu znacznikOw pozweyah na
inicjacje aktywndci kolejnej klasy lub przekazaniu wagth liczbowych parametréw,
pozwalajcych na wykonanie zdefiniowanych operacji.

Interfejs uytkownika systemu KSSIDNR stanowi element, w ktdreprbie wyswietlane
sa interfejsy pozostatych modutow (zates¢ pomigdzy interfejsami dodatkowymi,
a interfejsem gtéwnym KSSIDNR olfleno w postaci relacji kompozyciji [4, 5]).

Diagram klas modutu diagnozy off-line przedstawior@rys. 2. Modut diagnozy off-line
[3] wywotywany jest z poziomu menu okna gtbwnegmdpbnie jak inne dogbne
komponenty systemu KSSIDNR. Interfejgytkownika modutu diagnozy off-line stanowi
integralry czes¢ interfejsu systemu KSSIDNR (okno interfejsu gtogoesystemu KSSIDNR
posiada status rodzica w stosunku do okien innytgrfejsow).
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Czynndgci realizowane w module diagnostyki off-line, pozayace na identyfikag
btedu, mana przedstawiw nasgpujacych krokach (rys. 2):

» wybor diagnozowanego podsystemu,

» odwzorowanie stanOow wdzenia (definicja postaci wiersza binarnej macierzy
diagnostycznej) - kalemu uszkodzeniu przypadkowano jednoznacznie
zdefiniowany zbior binarnych sygnatow diagnostyazny stanowicy wzorzec
poréwnawczy funkcji definiucych bhd,

» wykonaniezadania identyfikacji i interpretacji tlow,

* wybor opcji powodujcej wygenerowanie akcji korekcyjnych (tj. zbioruyondsci
pozwalajcych na identyfikagj zrodta nieprawidtoweci).

Zaprojektowany interfejs aytkownika umaliwia [3] zdefiniowanie wektora stanow,
bazupcego na wewgtrznym algorytmie diagnozowanych modutow. E&ki takiemu
rozwiazaniu jest megliwe okreslenie przyczyny kidu bez konieczriwi bezpdredniego
pofaczenia z diagnozowarjednostlg (nie jest wymagane pobranie pakietu danych z Zagob
sterownika logicznego PLC).

Modut diagnozy off-line {(MDOFF)

| << enumeration>>

Modut abstugi jednostki SLAVE Wybodr typu jednostki SLAVE

|
Systern doradezy

+MOVIFIT FC 2z interfejsern ProfiBus - Obwad zasilania
“T| DGM MOVIFIT FC 2 interfejsem pmfigus‘ +MOWIFIT FC 2 interfejsern ProfiBus - Obwdd weisélwyisc
+MOVIFIT FC z interfeijsern ProfiBus - Magistrala komunikacyina
] +MOVIFIT FC 2z interfeisermn PROFINET - Obwad zasilania
DGM MOYIMOT z interfejsern Profibus | +MOYIFIT FC 2z interfejsern PROFIMNET - Obwad wejséinyiss
i +MOWIFIT FC z interfejsern PROFINET - Magistrala komunikacyjna
: | +MOWIFIT FC z interfejsern DeviceNet - Ohwdd zasilania
Ll Ny : +MOVIFIT FC z interfeisem DeviceNet - Obwad weisdhwyisc
1DGM e TR DO‘DWY‘ +MOVIFIT FC z interfeisern DeviceMet - Magistrala komunikacyina
+MOWIFIT FC 2 interfeisern PROFIsafe - Obwad zasilania
+MOVIFIT FC z interfejsemn PROFIsafe - Obwdd wejsdiwyjsd
o Zadanie wyswietlenia akcji korekcyinych +MOUIFIT FC z interfejsern PROFIzafe - Magistrala komunikacyina
+MOMIFIT FC - zintegrowans preetwornica czestotlivwosci

Reguly intarpreaci preesaneic dsanastyzanych
SR

Polaczenia ste'm_wmka PLC | wezta diagnostycznego | '7

‘Standw pracy stacii MASTER to: i

Podzespotow napedowych }G'

—

3 +MOMIMOT ProfiBus MFP - rozdzielacz polowy
Bazy danych bieddw +MOWIMOT ProfiBus MQP - rozdziclace polowy
I +MOWIMOT - zintegrowana przetwornica czestotliwosc
| Baza bleddw dziatania napedaw |>---- e .
----------- OdswieZenie zmiennych interfejsu "-ioe-eo--| Definicja wektora stanu
| Baza bigddw komunikaci weazta MASTER [--o el el
s PR v Wnioskowanie Wymuszenie procesu wnioskowania
| Baza bteddw dziatania sterownikdw PLC |~ —.—,»._-_—.—,r._§ --------------

Rys.2. Widok diagramu klas modutu diagnozy off-line
Fig.2. View of the class diagram of the off-linaghosis module

Diagram klas modutu diagnozy wphe] przedstawiono na rys. 3. Inicjacja modutu
nastpuje w oknie gtbwnym w wyniku wyboru odpowiednigpap menu (wyborzadania
uruchomienia, MDW, rys. 1).

Klasa zawarta w ramach modutu korekcji ¢@dyp przejmuje cgé¢ wartasci liczbowych
z klas weryfikacji napdu (dane dotycxe wartdci liczbowych parametrow elementéw
konstrukcyjnych korby, korbowodu, przemika rolkowego, itp.), natomiastzytkownik
wprowadza warti liczbowe parametrow elementu rdp bedacego przedmiotem korekcji
lub weryfikacji (np. zalenosci momentu znamionowego silnika oraz jego mocy,
w odniesieniu do wartai rzeczywistej obazenia zewgtrznego).

Wynikiem obliczé sa skorygowane wartei parametrow naglu oraz informacja o stanie
doboru (dobér poprawny lub niepoprawny).
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Modut diagnozy wstepnej (MDW)

(—

Wybdr typu jednostki

Przenosnik rolkowy {PR)

Naped korbowy (NK)

L

Wprowadzenie parametrow {(NK)

Wprowadzenie parametraw {PR)

=Wyrmiar elementu przemieszczanego () REAL
-Wyrniar elementu przemieszeczanego () REAL
-ifyriar elementu przemieszezanego (2): REAL
-Tworzywo elementu przemieszczanego (TER): STRING
-Liczba cykli na minute (CLM): REAL

-Kat obrotu korby (KOK): REAL

-Srednica kota napgdowego [SKN): REAL
-Srednica czopu korbowegao watu (SCK): REAL
-Sprawnosc przektadni (SP): REAL

-Pramien korby (PK): REAL

-Ctugosc korbowadu (Dk): REAL

-Materiat korbowodu/korby (MK String
-Wspdtczynnik tarcia tozyskowegao (WTL)! REAL

- spatczynnik tarcia tocznego (WTT): REAL
-Wspotczynnik tarcia obrzeza kota {WTOK): REAL

+3tat P1: REAL

-Objgtosé przemieszczanego elementu (MPE): REAL

-Masa przemieszczaneqa elernentu (MPE): REAL

-Ztosunek korbowodu maszyny (SKM): REAL

-Marnent bezwladnosci przemieszezanego elementu (MBPE); REAL
-Predkosé obrotowa kaorby (POK): REAL

+Mac statyczna silnika (M5S): REAL
+Dynamiczna moc rozruchowa (DMR): REAL
-Sita oporu (S0): REAL

+Czas rozruchu (CR): REAL

-Wspdtczynnik sprawnosci elementu posredniczacege (WTER): REAL

+Predkosé przemieszczanego elementu przy weryfilkacji mocy statycznej (PPEMS): REAL
-Prgdkosé katowa korby przy weryfikacji mocy statycznej (PKKMS) REAL

-kat predkosci maksymalne] przy weryfikacii mocy statyczne] (KPMMS): REAL

+Predkosc przemieszczanego elementu przy weryfikacii mocy dynamicznej (PPEMD): REAL
-Przyspieszenie przemieszozanego elementu przy weryfikacii mocy dynamiczne] (FRPEMD): REAL
-Kat predkosci maksyrmalne] prey weryfikacii mocy dynamicznej (KPMMD): REAL

-WPE(X, Y, Z)i REAL

-MPE(Y, TEP): REAL

-SKM(PK, DK): REAL

-POK(CLM, KOK, P1): REAL

-PKKMS(POK, PI)| REAL

SKPMMS{SKM) REAL

-PREMZ(PKKMS, PK, KPMMS, SKM): REAL
+S0O(MPE, SKN, WTL, WTT, WTOK, SCK): REAL
-MSS(S0, PPEMS, SP, WTEP): REAL
-KPMMO{SKM): REAL

-PPEMD(PKKMS, PK, KFMMD, SKM); REAL
-PRPEMD(PK, PKKMS, KPMMD, SKM): REAL
-DMR{MPE, PREMD, PRPEMD, WTEP, SP): REAL
-MBPE[MPE, FPEMS, PPEMD, POK); REAL
+PEP(PPEMS, PPEMD): REAL

+CR(FEP, PREF)! REAL

-yWiymiar elementy przemieszczanego () REAL

-Wyrniar elementu przemieszczanego (Y): REAL

“uiyrmiar elementu przemieszczanego (2): REAL
-Tworzywo elementy przemieszczanego (TEP): STRING
+Predkosé elementu przemieszczanego (PER): REAL
-Przvspieszenie elementu przemieszczanego (PREP): REAL
-Predkosé obratowa silnika (POS): REAL

-SprawnosE przekdadni (SP) REAL

-Srednica zewngtrzna rolek (SZR): REAL

-Srednica wewnetrzna rolek (SWRY: REAL

+Stat PI: REAL

+Czas rozruchu (CR): REAL

-Dtugodé ceynna rolek (DC): REAL

-Srednica czopow rolek (SCR): REAL

-Liczba zebdw kota napedowego (LZKN): REAL

-Modut kola napedowego (MKN): REAL

~Tworzywo rolek (TR): REAL

-wspdtczynnik tarcia tozyskowegao (WTL): REAL
-wispdtezyninik tarcia tocznego (WTT): REAL

-Wspdtczynnil tarcia obrzeza kota (WTOK): REAL
-Wspdtczynnik sprawnosci elementu posredniczacego (WTEPY: REAL
-Liczba owinigé kdt przez taficuch {LOY: REAL

-Objetose przemieszczanego elementu (WPE): REAL

-Masa przemieszozanego elernentu (MPE): REAL

-Moment bezwtadnosci przemieszczanego elementy (MEPE): REAL
-Objgtosc rolki (OR): REAL

-Masa rolki (MR): REAL

-Moment bezwtadnosci rolki (MBR): REAL

-Zredukowany morment bezwladnosc rolki (ZMBR): REAL
-Srednica kota napedowegao {SKN): REAL

-Obliczeniowa sprawnosc tancucha (0sL): REAL

-Predkosé obrotowa rolki (POR): REAL

+Sumaryczny zredukowany moment bezwtadnosc (SZMBR): REAL
-Moc statyczna silnika (MS2): REAL

-Dynamiczna moc rozruchowa (DMR): REAL

-Dynariczny moment rozruchowy (DMRZ): REAL

-Moc catkowita (MC): REAL

+Eita oporu (S0 REAL

Modul korekcji napedu

+Sumaryczny zredukowany moment bezwtadnosc (SZMBR); INT
+0bliczeniowa sprawnose fancucha (OSL): INT

+Czas rorozuchu (CRY: INT

+5ita oporu (S0 INT

+Predkosé elementu przemieszczanago (PEP): INT

-Moc znamionowa silnika (MZS): INT

-Mominalana predkosé obrotowa (MPO): INT

-Katalogowy moment bezwtadnosé silnika (KMBS): INT
-Skorygowany moment rozruchowy (SMR): INT

-Skorygowany maoment znamionowy (SMZ): INT
-Zkorygowany moment oboigzeniowy (MO INT

-Poprawnosé dobaru silnika (PDS): INT

-Dobowa liczha godzin pracy (OLGP): INT

-Liczba wlaczen na godzing (LWMNG): INT

-Wspdtczynnik eksploatacyiny przelktadni {WER): INT
-skorygowany wspatczynnik przyspieszenia masy (SWPM): INT
-Tryb pracy napgdu (TPM): INT

-Skorygowane przetozenie przektadni (SPP): INT
-zkorygowana moc statyczna silnika (SMSS): INT

-SMO(S0, PEF, NPO): REAL

-SMR{KMBS, SZMBR, OSL, NPO, SMO, TR} REAL
-SMZ(MZS, NPO)! REAL

-POS(SMR, SMZ); BOOL

-TPH{ZZMBR, KMBS, DLGP, LWHG, WEP): STRING
-SPP(PEF, SZMER)| REAL

i
Weryfikacja

WRE(X, Y, Z)t REAL

-MPE{\, TEP): REAL

-MEPE{MPE, FPEMS, PPEMD, POK); REAL
-OR(PI, SZR, SWR, DC): REAL

-MR{OR, TR} REAL

-MER{MR, SZR, SWR): REAL

-POR(PEF, PI)! REAL

-ZMBR(MER, POR, POS): REAL
+SZMBR(MBFE, LO, ZMER): REAL
+OSLOWTEP, LO): REAL

+CR(PEP, PREP): REAL

-DMR{SZMBR, POS, 5P, OSL, CR): REAL
+SO(MPE, SZR, WTL, WTT, SCR, WTOK): REAL
‘MES(S0, PEP, 5P, WTEP): REAL
-MCIMES, DMR): REAL

-SKN{LZKM, MKNY: REAL

i
Sprawdzenie poprawnosci doboru napedu
-Dobar: BOOL

'3

Zadanie korekcji napedu

SO

CEmELea e e ]

Odswiezenie interfejsu uzytkownika

Rys.3. Widok diagramu klas modutu diagnozyprstj
Fig.3. View of the class diagram of the prelimindisignosis module

Wzajemne powizanie funkcji zaimplementowanych w poszczegolnyldsach pozwala
na zbudowanie kompletnego systemu uélmoajacego obstug nagdow rozproszonych.
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3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wykorzystanie diagramowaskiapisanych zgodnie z notacj
jezyka UML. Naley nadmient, ze opisywany ¢zyk wyposaono w szereg innych
mozliwosci reprezentacji struktur systemowych (diagramyektiiw, przypadkow iycia,
standw, przebiegu, czynfm, itp.), jednak wybrana przez autorOw reprezgatamstata
uznana za wystarczap do potrzeb opracowania systemu KSSIDNR. Zastosmnanyka
UML w modelowaniu ztaonych struktur programéw niesie z goliele niezaprzeczalnych
korzysci, w postaci maliwosci:

* przejrzystego zapisu wzajemnych zaleci pomkdzy poszczegOlnymi
klasami,

e zmian, na etapie projektowania, struktury oprogramta,

» okreilenia liczby zmiennych, ich typu oraz funkcji prarzapcych
pozwalajcych zrealizowé& zamierzony algorytm pracy,

* sprawdzenia poprawioi toku mylowego projektanta systemu oraz gysiej
weryfikacji modelu, bez nadmiernego naktadu pracy.

Literatura

1. Swider J., Hetmaczyk M.: Method of indirect states monitoring ofspersed electric
drives. BINDT, 2009, p. 1171+1179.

2. Swider J., Hetmaczyk M.: Adaptation of the expert system in diageas the connection
of the PLC user interface system and field levBblid State Phenomena” 2010, No. 164,
S. 201+206

3. Swider J., Hetmaczyk M.: Komputerowe wspomaganie diagnozy stanémetwornic
czestotliwasci. ,,Problemy Maszyn Roboczych” 2009, nr 33, s. 66+

4. O’'Docherty M.: Object-oriented analysis and desigrderstanding system development
with UML 2.0. John Wiley & Sons Ltd, 2005.

5. Schmuller J.: UML dla kadego. Gliwice: Helion, 2001.

APPLICATION OF UML LANGUAGE FOR MODELLING OF
COMPLEX COMPUTER SYSTEMS

Summary: The article presents an application of the UMLglaage (Unified Modeling
Language) for an elaboration of class diagrams hvhltow to design of complex structures
of computer systems. An approach based on an eraofipthe Computer Integrated Control
and Diagnostic System of Distributed Drives is cosgu from independent functional
modules. The article is continuation of earlier |mdiions of the authors and its content
contains only a part of elements of the elaboratetem limited to the computer software
installed in the resources of the diagnostic n&lements which co-operate with KSSIDNR
system (for example a Programmable Logic Controftequency inverters and gear-motors)
were omitted or described in a superficial waypwlldetermining of reciprocal functional
relationships or informatics’ dependences.
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WIRTUALNE STANOWISKO LABORATORYJNE
DO OPRACOWYWANIA | W ERYFIKACJI
NOWYCH METOD IDENTYFIKACJI OBIEKTOW

Streszczenie: Praca zawiera opis budowy wirtualnego stanowiskdoratoryjnego
do badania metod identyfikacji obiektow. Stanowiskictualne pozwala na kompletny opis
modelu obiektu sterowanego oraz uktadu siergo za pomec metod numerycznych.
tatwy dosgp do wszystkich informacji zapewnianych przez wattyy model stanowiska
pozwala na opracowywanie i badanie nowych metodtydi&aciji obiektu. Na stanowisku
rozwijane i weryfikowane drla metody identyfikacji tarcia wiskotycznego w przeguah
robotowych oraz metody identyfikacji masowych motden bezwitadnéci ramion robota
zredukowanych na waty silnikéw.

1. WSTEP

Gtownym zadaniem wirtualnego stanowiska jest oprarve metody identyfikacji
wartgsci masowego momentu bezwtadobramienia robota oraz wiskotycznego momentu
oporowego przektadnicbatej zredukowanych na wat silnika. Zastosowaniergfikowanej
numerycznie metody podczas badania rzeczywisteggdzgnia pozwoli uzyskabardziej
wiarygodne wartéci poszukiwanych parametrow. Najvéejszym parametrem mierzonym
na wirtualnym stanowisku jest moment oporowy dzi@ha na wat silnika. Jest to ten sam
parametr, ktéry mge zostd pobrany z rzeczywistego modelu robota FANUC AMBIOI
i na podstawie ktérego nlbwe jest wyznaczenie wszystkich poszukiwanych ddny
Na wytworzenie tego oporu wptywa moment sity bezimi@ci dziatapcy na ramg robota,
moment wiskotyczny przekitadniglzatych oraz sita grawitacji, a w catym robocie agle
dodatkowo uwzgldni¢c wpltyw obrotow gsiadupcych ramion. Problematycznym
zagadnieniem w tym procesie jest wygalrienie momentow sity bezwtadéw i momentéw
wiskotycznych z jednego wykresu catkowitych momentdporowych dziatacych na wat
silnika. W tym celu naley opracowa taka metoa identyfikacji poszukiwanych parametrow,
aby maliwe byto zastosowanie jej przy dephych maliwosciach funkcjonalnych, w ktére
wyposaony jest uktad sterowania robotem.
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2. Wirtualny model stanowiska laboratoryjnegc

Aby proces badania obiektu wirtualnego oraz dziatanetody identyfikacji mdiwie
najlepiej odzwverciedlat proces badania obiektu rzeczywistegaaopwvano odpowiedni
wiarygodny model numeryczny ukfadu sterowania, distamagdowego oraz naglzanegc
cztonu maszyny. Do budowy wszystkich podsystemoéstasmwano program do symula
procesOw w czasie ezzywistym Simulink oraz program do analizy dynanmiaszyn MD
ADAMS. W programie Simulink zaprojektowano wszystkelementy uktadu sterowar
potozeniem ramienia robota, niegine do wiarygodnej symulacji dziatania stanowis
Natomiast w programie MD ADMS zaprojektowano ngdzany obiekt w postaci ztenia
modeli 3D komponentow wchoglzych w sktad zagpczego modelu przegubu robc

(Rys.1).
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Rys.1. Schemat blokowy wirtualnego stanowiska ktboyjnegc
Fig.1. Block diagram of virtual laboratory static

Ztozenie to jest typowym numerycznym modelem 3D obiekitkonanego wsrodowisku
CAD, ktorym w tym przypadku byt program NX7.5 (R8%s.Zastpczym modelem przeguk
robota jest przegub sktaday sk z elementdw, ktdre za pompnajprostszej formy ziaenie

zastpuja caty komponentzachowugc jednoczénie ich funkcjonalnéc.
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Rys.2. Model 3D Wirthalnego przegubu oraz ramienlzote
Fig.2. 3D model of virtual robots joint and robatem
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Na przykiad przektadriplanetara o przetaeniu 1:70 i masowym momencie bezwitagirio
zredukowanym na wat wajiowy J,..; zasapiono dwoma wspotpracagymi kotami zbatymi

0 tym samym przeleniu i tym samym masowym momencie bezwigdno
W rzeczywistéci zadne z tych wartei nie & znane i nalgy je dopiero wyznaczy jednak
nie zaburza to koncepcji dziatania stanowiska. Bezmledu na wartéci parametréow
charakteryzujcych wirtualny obiekt, funkcjonaldé wszystkich jego komponentéw nie
odbiega od sposoby dziatania tych samym element@mzegubie rzeczywistego robota [1].

Aby symulacja procesu pozycjonowania obiektu oragnegowania odpowiednich
momentow oporowych byta w lepszym stopniu atntia do procesu rzeczywistego,cdry
kotami zbatymi nat@aono funkcg 3D Contact, dzki ktorej symulowany byt proces
wytwarzania tarcia ciernego eaizy zbami kot. Tarcie to wprowadza losowe zaburzenia
catkowitego momentu oporowego, jaki rozwijany jesta watach serwosilnikdw.
Ma to najwigksze znaczenie w stanach, w ktorych sity bezwtédirmraz sity grawitacji maj
najmniejszy wptyw na wytwarzanie momentu oporowe@m takiej sytuacji dochodzi
w trakcie obrotu ramienia robota ruchem jednostajny najblizszym asiedztwie zerowej
wartasci kata odchylenia ramienia od pionu lulgté& 180 stopni.

Aby proces symulacji sterowania obrotem ramieniakgrygodny i realizowany w czasie
rzeczywistym oraz interaktywnie, uktad sterowansdopeniem ramienia robota wypasmo
w system generowania profili jazdy SGP, ktory odzmla za generowanie sygnatu zadanego
potozenia w postaci funkcji zal@ej od czasu. Nagtinie sygnat ten przekazywany
jest do uktadu naglowego, steracego potaeniem ramienia pracagego w ptli zamknktej
SERVO CONTROL SYSTEM. Informacje o bieym potaeniu ramienia pobierane
sa z programu MD ADAMS za pomadechniki co-symulacji [2] (rys.1).

Kolejnym elementem stanowiska jest model tarcia ketigcznego, dziatapego
w przegubie robota [3]. Na weju modelu podawana jest wadtobiezace] prdkosci
obrotowe]j mniejszego kotachatego, ktére bezprednio zwhzane jest watem silnika.
W zaleznoéci od wartdci obrotéw wirnika wytwarzany jest odpowiedni wigkozny moment
oporowy, dziatajcy zawsze przeciwnie do kierunku rotacji (rys.l).amtk¢ predkosci
obrotowej wirnika silnika odpowiada waét zadanej pydkosci obrotowej ramienia robota,
zredukowanej przez przekladnizebat,. Prdkos¢ obrotowa ramienia robota zadawana
jest za pomagsystemu SGP.

3. Symulacja pracy oraz wyniki

Symulacja pracy wirtualnego stanowiska laborat@gmpolegata na zadawaniu kolejnych
potozen, do ktorych dotrzeé powinno ramg robota. Z punktu widzenia identyfikacji obiektu
najwazniejszym elementem jest sposob przejazdu ramiariktadnie warkei parametréw
kinematycznych, z jakimi realizowany byt ruch. @igb oprocz punktow docelowych rami
robota musiato poruséasic zgodnie z zadanymi wactiami przyépieszenia i opgnienia,
predkosci maksymalnej, czasu prgyieszania i opignienia, drogi prz§pieszania i opgniania
oraz catkowitego czasu trwania ruchu. Mag gory zadane i znane waito parametrow
kinematycznych ruchu, znane waxdb wszystkich parametrow charakteryamych
napdzany obiekt oraz uktad negowy dziatagcy w technice serwo po wprowadzeniu
sygnatdbw wejciowych, odczytywano warfci zmierzonych momentow oporowych
dziatapcych na wat silnika. Dodatkowo mierzono wado pozostatych parametrow
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kinematycznych ruchu. Przykladowe wykresy zebranyahych przedstawigjrysunki od 3
do 5.

Oriven tarque and viscotic torque
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Rys.3. Moment ngdowy oraz moment wiskotyczny
Fig.3. Driven torque and viscotic torque

Diriven targue and viscotic targue

Agular Velocity, rad/s

1
0 0.5 1 s 2 25 3 3.5 4 4.5 5
tirme 5
Rys.4. Zmierzona padkas¢ obrotowa wirnika silnika
Fig.4. Measured motor’s rotor velocity
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Set robot's arm position

angle rad

tirme s
Rys.5. Sygnat patenia zadanego (liniadtta) oraz potgenia bieqcego (linia filetowa)
Fig.5. Setpoint signal of position (yellow line)dameasured position (purple line)
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Rys.6. Uchyb potenia
Fig.6. Position error

Na rys. 3 zawarteaswartcgci zadawanych przez serwordpmomentéw naglowych
rozwijanych na wale silnika oraz wiskotyczny momentporowy dziatajcy
w przekfadni gbatej. Naley podkréli¢, ze przed badaniem rzeczywistego obiektu nie s
znane wartéci tychze momentow oraz ich wzajemny stosunek. Na tym etapg mana

zatem ocerdi, jaki procent catkowitego momentu rapwego stanowi warfdé momentu
wiskotycznego.
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4. Podsumowanie

Mierzone podczas procesu symulacji dane tliw@ja wyznaczenie masowych momentow
bezwtadnéci oraz wiskotycznych momentéw oporowych przektadgbatych, jednak
konieczne jest opracowanie metodycznego peodejdo ich wydobywania. W tym celu
wykonano opisane wirtualne stanowisko pomiarowe.zystie z mierzonych podczas
symulacji parametréw nitiwe sa do pobrania z rzeczywistego robota przemystowemo z
pomoa przemystowych technik wymiany danych qoizy urzadzeniami automatyki
przemystowej. W ramach dalszej pracy uzyskane ai@eji dane poddawanedy analizie,

na ktérej podstawie opracowywanedh metody identyfikacji poszukiwanych parametrow.
Do tego celu wykorzystywane ¢tla wykresy momentow oporowych oraz egkosci
obrotowych ramienia robota i wirnika silnika.
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VIRTUAL LABORATORY STATION FOR FORMULATION AND
VERIFICATION OF NEW METHODS OF OBJECTS
IDENTIFICATION

Summary: In the paper virtual laboratory station to testobfject method identification is

presented. Virtual station enables for full degarip of controlled object and control system
using numerical methods. Easy access to all infoomarovided by virtual laboratory station
allows the development and testing a new objeattifieation methods. On the laboratory
position friction identification method in robotijds and moment of inertia identification
method of robots arms reduced in to motors rotokisoer developed.
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MIEJSCE JAKO SCI WSROD DETERMINANT
ZASTOSOWANIA OUTSOURCINGU

»Jezeli jest ca@, czego nie potrafimy zrabivydajniej,
taniej i lepiej ni nasi konkurenci, nie ma sensu,
zebymy to robili. Powinnimy zatrudni do wykonania
tej pracy kogg kto zrobi to lepiej”

Henry Ford

Streszczenie: Celem artykutu jest ukazanie kokzy ptynacych z zastosowania nadzia,
jakim jest outsourcing, a w szczegdobp przyblizenie maliwosci, jakie stwarza dla
budowania pgadanej jakéci swiadczonych ustug dolz oferowanych produktéw. Kluczowe
w tej materii jest umiefne zawarcie w téei kontraktu outsourcingowego zagadnienia
jakaosci jak rowniez wybor wiaciwego rodzaju outsourcingu.

1. Wstep

Postpujace procesy globalizacji, z ktérymi w parze pgal dynamiczny rozwoj
technologiczny, wsparty tendeacumigdzynarodowienia praktyk biznesowych, otwarty
przed przedsbiorstwami dosgp do nowych rynkéw pracy, niejednokrotniezduanszych.

Korzystanie z tanich zasobow sity roboczej pozwolibbniy¢ koszty zwiazane
z dziatalndcia. W zwiazku z dua dynamiky przenoszenia zaktadow produkcyjnych do
miejsc, gdzie wydatki na pras nizsze, nasipita konieczné¢ poszukiwania nowych, poza-
kosztowych, zmiennych, ktore przyczynisic do utrzymania dotychczasowej pozycji
rynkowej lmdz stworz przestanki budowania przewagi konkurencyjnej. denzmiennych,
na ktén mozna oddziatywa, jest jakd¢. Trzeba bowiem zauwvigé, ze czsto obnice
kosztow zwizanych z pozyskiwaniemitazych zasobow pracy towarzyszy spadek§eiko

W aktualnych realiach gospodarczych gz@nych z kurczeniem irynku zbytu,
nasilapca sie walka konkurencyja, menaderowie w wikszym stopniu powinni skugi
Swoja optyke na dziataniach ukierunkowanych w stegmodniesienia jakii. Jedm z drég
prowadzca do osagniecia tego celu jest wykorzystanie nelzia, jakie stanowi outsourcing.
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2. Pojecie outsourcingu oraz korzyci ptynace z jego zastosowania

Wedtug aktualnej literatury przedmiotu pod ¢m¢m outsourcingu natg rozumie
dowolnego rodzaju umopzawart pomidzy przedsibiorstwem inwestycyjnym i dostawc
ustug, na ktorej podstawie dostawca wykonuje grastug: lub dziatalng¢, ktéra w innym
przypadku zostataby wykonana przez samo przbigsistwo inwestycyjnk

Wielu badaczy, szukap pocatku dzisiejszego definiowania terminu outsourcirdnasi
sie do stéw sformutowanych przez Henry'ego Forda. daewigtnastowieczny tworca pedi
motoryzacyjnej w przytoczonej formule uwypuklit dwiistotne korz§ci zwiazane z
wydzieleniem funkcji z obszaru przegsiorstwa i powierzenia ich do wykonania podmiotom
zewretrznym, jakim g obnizka kosztow oraz podniesienie poziomu jakodelegowanego
obszaru. Eksperci z obszaru outsourcingu poza wymyiai na wspie tekstu korz§ciami,
rozszerzaj ten katalog, dodatkowo wskazajna:

e usprawnienie wewgirznych procesow zagdzania przedsbiorstwem,

e zwigkszenie konkurencyjr$ai podmiotu na rynku,

* mozliwos¢ korzystania z wiedzy i daiadczé innych firm bez ponoszenia kosztow

utrzymania wlasnego specjalistycznego personelu,

e uzyskanie dogpu do obszernej, wysoko wyspecjalizowanej i poparte

doswiadczeniem wiedzy praktykow.

Ponadto, w ten sposob przedisorstwo mae obniy¢ state koszty dziatalioi, zwiazane
Z kosztami zatrudnienia, a przede wszystkim systigenaego szkolenia pracownikow. Nie
ponosi te kosztow rekrutacji kadr, a w razie rozg@nia umowy o prac- wyptaty odprawy.
Korzystapc z ustug zewgtrznych, ponosi tylko koszty zwdane z wykonaniem zafla
okreslonych w umowie.

Dzieki powierzeniu realizacji zada funkcji pomocniczych firmie outsourcingowej kadr
kierownicza ma mdiwos¢ skoncentrowania sina kluczowych dla biznesu zadaniach
przedstbiorstwa. Uwalniggc kierownictwo od cgci obowihzkOw zwhzanych
z poznawaniem zagadiniespecjalistycznych i korzystgy z profesjonalnego doradztwa,
osiaga st znacznie wiksz efektywna¢ w zaradzaniu przedsbiorstwerﬁ.

W literaturze przedmiotu oprocz powszej typologii wskazano dodatkowo na kaiay
w postaci ,efektow @wigni” towarzyszce zastosowaniu outsourcingu. Naleo nich:

* przyspieszenie zmian &ki uwydatnieniu potrzeby udoskonalev innych dziatach
firmy,

e zaclgta, pomoc i wsparcie dla innych inicjatyw, tj. wdemie technologii
informacyjnych, modelowanie proceséw biznesowyekjnginieering,

e zapocatkowanie lub symulowanie zmian w kulturze organjzaazigki
uswiadomieniu pracownikom nowych movosci swiadczenia ustug i otwarcia na
nie,

e zachkecenie do krytycznej analizy ekonomicznej wobec wgmodokumentacii
procesow biznesowych i ich kosztow,

A. Krasulski: Outsourcing danych osobowych w t#eosci przedsgbiorstw. Warszawa 2010, s. 17.
E. Szczepankiewicz: Audyt wewtnzny wlasny czy na zasadach outsourcingu. ,Biuddachunkowsgci”
15.04.2008 r., nr 8, s. 53.
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e W razie sukcesu dostarczenie mocnych argumentowrzegz wprowadzenia
outsourcingu w innych dziatach firmy,

* ozywienie firmy, dzeki przeksztatlceniu mato kreatywnych niekiedy obéwrar
funkcjonalnych w dynamiczne dziaty, ktérych sukcemyclecaja do konkurenciji
wewnratrz firmy i s zrodtem satysfakcii

3. Przyczyny zastosowania rozvazan outsourcingowych

Cenne g informacje ptyace z bada dotyczcych przyczyn powierzenia €xi zada lub
funkcji wyspecjalizowanym w konkretnym segmencieimeotom.

W dalszym cigu za gtowny powod korzystania z outsourcingskazuje si obnizenie
kosztow dziatalnéci. Stan ten mie wynika z faktu, ze ta zmienna jest najtatwiejsza do
zaobserwowania w dokumentach finansowych. Znaczamimiej zidentyfikowa pozytywny
wplyw wydzielenia zewegtrznego na jak&. Nie dokonuje s go tylko i wyhcznie
na podstawie rachunku ekonomicznego ale ocenagakdgterminowana jest wytraniem
opinii w przedmiotowej sprawie przez rynek, ktotgamzaakceptuje oferowarakaos¢ albo p
odrzuci.

Aspekt jakdciowy ujawnia st w diuzszym horyzoncie czasowym i ma charakter bardziej
niematerialny w poréwnaniu do kosztowego aspektagisvania pracy poza firgn Kolejna
Lirudnos¢” odnoszaca st do zagadnienia jakoi przy projektach outsourcingowych zwana
jest z jednoznacznym sformutowaniem kontraktu awisogowego. Za jaka
odpowiedzialny jest nie tylko dostawca ustugi outstngowej, ale take klient — podmiot
zamawiagcy ja. W trakcie toczcych sé negocjacji i uzgadniania &&@ kontraktu to klient
musi jasno i czytelnie przedstawiswoje oczekiwania wzgllem dostarczanej przez
kontrahenta ustugi. Oczekiwania te nie powinny ogrzet sic do kwestii ceny, terminu —
skadinad bardzo istotnych - ale swoim zakresem uwdglat musz takze wspomniany
kontekst jakéciowy. Dzieki temu prawdopodobistwo sukcesu projektu w sposéb zngyz
wzrasta, a jednoczeie minimalizuje si ryzyko zwhzane z trudnéria ksztattowania
wzajemnych relacji.

W tym miejscu rodzi si pytanie, jak dogbnie ma by potozony akcent na problem
jakosci w tresci kontraktu? Z jednej strony precyzyjnie i szczeg@ opisane oczekiwania
klienta w tym wzgtdzie stanowq zabezpieczenie uzyskania tego, czegp ®izekuje,
a jednoczénie s podstaw dla ewentualnych roszazevzgledem dostawcy, z drugiej jednak
strony taki sposob konstrukcji @ umowy outsourcingowej stanowi dla wykonawcy sstpi
bariee uniemaliwiajaca mu wyjcie poza narzucony przez klienta schemat i stwaezen
dodatkowej jakéci. Problem ten nie pozostaje bez znaczenia dlatyistrojektu
outsourcingowego, przed ktérym stawianessersze zadaniazylko te sformutowane przez
Forda, a wyrzone na wsfpie artykutu.

Uwzglednienie w tréci kontraktu problematyki jalkkgi to wyraz préby wyjcia ponad
ramy postrzegania outsourcingu tylko w aspekciaukejil kosztéw. To otwarcie pola do
tworzenia innowacji, nawkywania bliszych relacji mgdzy podmiotami projektu
outsourcingowego, to tak otwarcie na przeptyw wiedzy i deptdo najnowszych rozwzan

3ch. L. Gay, J.Essinger: Outsourcing strategiczioyidepcje, modele i wdtanie. Krakow 2002 r., s. 18-19.
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z danej dziedziny lecych u podstaw tworzenia nowej, oczekiwanej praentoéw jakcci,
a tym samym przewagi konkurencyjnej firmy.

Bez wzgtdu na to, czy przyjmiemy podeje ,zamkngcia” dostawcy w ramach
kontraktu, czy teé pozostawimy mu wkszy przestrzé, naley na bigaco monitorowa
jakos¢ wykonywanej przez niego pracy.

Btad szybko wychwycony i niezwlocznie naprawiony negrza sukcesowi, poniewa
marnotrawstwo zasobow jest ograniczone do minimanpraca, jak trzeba powtorzy —
marginalna. Jednak d4d zauwaony z duym op&nieniem wymaga kosztownych korekt
i cofnigcia sk, a to mae powanie zagrozt catemu przedstiqciu“.

4. Jakosé w kontekscie rodzajéw outsourcingu

Szukanie kompromisu pordzy dookréleniem zagadnienia jakoi w tresci kontraktu
outsourcingowego, a kreagjodatkowej jakéci zasadza sina wyborze konkretnego rodzaju
outsourcingu, ktérych typologprzedstawiono w poaszym fragmencie artykutu:

Zlecenie funkcji. Zlecenie wygbuje wtedy, gdy angaje st zewrgtrzne firmy do wykonania
ustug, zada, ktore doigd wykonywat wewrtrzny dziat przedsgbiorstwa. Zastosowanie tej
koncepcji odbywa siw perspektywie taktyki pogbowania firmy. W przewaajacej czsci
dotyczy funkcji pomocniczych.

Outsourcing ustug. Aby zdecydowaczy wybiera si outsourcing, czy zwykle zlecenie,
nalezy najpierw okréli¢, co chce s osagna¢. Wybierapc outsourcing, trzebaesskupt na
sprecyzowaniu wymagai miar wynikow, ktore bda obowazywa dostawe, na przyktad
kryteria jakgciowe lub kryteria kosztowe.

Co- sourcingJest to kontrakt, w ktorym odbiorca zapewnia wiasngracownikow w celu
wykonania ustugi, ale nieasoni przenoszeni na state. Zastosowanie tej koficepc
outsourcingu wywotuje u pracownikOw poczucie beepéstwa. Pokazuje pracownikorze

w przypadku sytuacji kryzysowej pracodawca stagaapewnt im prac.

Koncepcja oparta na udziale w kofziach. W koncepcji udziatu w korggiach obie strony,
dostawca i odbiorca ustug, inwestwy outsourcing i dziel sic zyskami. Istota tych relacji
polega na tymze obie firmy uwzgldniaja pozyckg wyjsciowa i wspotpracy dla osagniecia
kluczowych celéw. Uzyskane korayi sa dzielone mgdzy obie strony. Bardzo interegog
pozostaje definiowanie korggi dla obydwu partneréw projektu outsourcingowegoga to
by¢ korzysci natury ekonomiczno- finansowej, ale zakkorzyci na przyktad wizerunkowo-
marketingowe.

Koncepcja /BPO/ Business Process Outsourcing. Konjad3PO polega na tyme dostawca
ustugi nie tyko odpowiada za przejmowafnnkcjc lub proces, ale rownieprojektuje je w
taki  sposéb, aby lepiej  wykorzysta istniegce  zasoby  zleceniodawcy
i zleceniobiorcy. Usprawniag proces, tworzy dodatkawvartas¢ dla firmy. Najwaniejsze
w tej koncepcji jest ok&benie odpowiedzialnici za projektowasm i przegta funkcje,
szczegOlnie w momencie wypienia nieprawidtowsgci.

4 M. J. Power, K. C. Desouza, C. Bonifazi: OutstngcPodecznik sprawdzonych praktyk. Warszawa 2008

s. 178
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Koncepcja Contracting OuContracting out to zakup towarow lub ustug od zewemego
dostawcy, w tym przypadku kupgly kontroluje proces wytworzenia danej ustugi latvaru.
Innymi stowy, wyranie okrdla, co chce otrzyntai jak to ma by zrobione. Koncepcja ta
stanowi podstawdziatania firm, ktore chcuzysk& wysolka jakasé¢ swych produktow i ustug.

Koncepcja outsourcingu internetowego. Polega na owggstaniu  maliwosci
komunikowania s poprzez Internet. Koncepcja v istni€ autonomicznie, ale nie
wspomaga przedstawione wiej koncepcje. Rini sig rodzajem relacji pomdzy
pracownikami, reprezentigymi zleceniodawg i zleceniobiore — brak relacji
bezpdrednict.

Outsourcing procesow wiedzy - /KPO/ Knowledge PssoButsourcing — strategia oparta na
zmieniapgcych s¢ potrzebach firmy i jest kolejnym krokiem, po BP®,procesie rozwoju
outsourcingu jako metody biznesowej. KPO nie dogyézisle samych proceséw. W tym
modelu wysoko wykwalifikowani pracownicy umystowknowledge workers) dostarczaj
klientom wiedzy potrzebnej do padja konkretnej decyzji albo uzyskania odpowiednie]
perspektywy przy analizie rynRu

Wyzej przywotane rozvwgzania rozpatrywane w kont@ie podgtej problematyki jakéci
wymagaj indywidualnego podégia. W przypadku zlecenia maa przypé, ze stopié
skonkretyzowania w téei kontraktu outsourcingowego jpmlanej jakéci bedzie bardzo
wysoki, wyraajacy Sk W przygotowaniu i przekazaniu doktadnej specyfikagraz
poréwnaniu otrzymanego rezultatu zstig kontraktu. Tego typu rozwzanie stosowane jest
np. przez firng Nike ktora zleca produkgjswoich wyrobéw do krajow Dalekiego Wschodu,
precyzyjnie definiyjc swoje oczekiwania w tej materii. Sytuacja ta Wwgniz faktu, ze
przedmiotem tego rodzaju outsourcingucgynndci proste, nie wymagage specjalistycznej
wiedzy czy fachowych umigjnaosci.

W zupetnie innym potzeniu kgda podmioty uczestnicze w projektach outsourcingowych
typu BPO lub KPO. Trudrié ujawnia s¢ w rodzajuswiadczonej ustugi, ktora jest bardziej
niematerialna w stosunku do zlecenia zewwmego. W przypadku KPO przedmiotem ustugi
outsourcingowej &$ prace, rozwjzania koncepcyjne, mgge najcesciej charakter
niematerialny, sd trudno okréli¢ oczekiwam jakas¢. Trudna¢ ta spoggowana jest faktem,
ze zlecajc funkcg na zewntrz, powierza s ja specjalistom z danej dziedziny, potsafym
wykorzyst& posiadany potencjal na znaczenie ¢k8zym poziomie jak&iowym,
niejednokrotnie niedogbnym dla podmiotu delegagego dan funkcje.

Swoja specyfik, w odniesieniu do zagadnienia jdkp posiada take rozwhzanie
Zwigzane z wykorzystaniem outsourcingu internetowegows2echny dogp do hczy
internetowych sprawia, ze poszerza ei krag potencjalnych dostawcéw ustug
outsourcingowych, istnieje wi mazliwos¢ nawizania wspétpracy z tym, ktéry gwarantuje
najwyzsza jakos¢ $wiadczeér, pokonujc bariee przestrzeni. Umigine korzystanie
z nowoczesnych technologii dodatnio wptywa nazimm$¢ dostpu do informacji na temat
jakosci oferowanych przez kontrahentow ustug lub produkt jak réwnie na poziom
komunikowania si i biezacego monitorowania jakoi wykonywanej przez dostawracy.

> J. Foltys: Wybrane aspekty zastosowania outsoguciv logistyce firm, w tym dla sektora MSP.

.Logistyka” nr 4-5, 2009, s. 4-5

®  Http://www.outsourcing.com.pl/9294,wiedza_z_zetkmhtml
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Zagrazeniem dla jakéci moze wynika z braku déwiadcze i utartych kanonow zaggzania
relacjami outsourcingowymi opartymi na stosowarajnowszych technologii.

5. Podsumowanie

W artykule podjto tematylk zwiazara z wykorzystaniem naegzia, jakim jest
outsourcing dla uzyskania pmanych rezultatow jakoiowych. Zastosowanie outsourcingu
postrzegane jest przez podmioty gospodarcze pmempt redukcji kosztéw. Trzeba w tym
miejscu zaznaczy ze jest to niepetny sposob percepcji. Wybér odponiegb rodzaju
outsourcingu w patzeniu z whciwie skonstruowam trescia kontraktu outsourcingowego
moze zaowocowa takze, poza wspomnianym aspektem kosztowym, powstamewme]
jakaosci.
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THE PLACE OF QUALITY AMONG DETERMINE
OF OUTSOURCING APPLICATION

Abstract: Main aim of article is to show benefits from outstng, mainly profits of
outsourcing for creating of desirable value sewigeproducts quality. Crucial in this area is
inclusion of outsourced contract in context of @yailssue and choice of correct type of
outsourcing.
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UKLAD LOKALIZACJI BEZWZGL EDNEJ
DO ZASTOSOWAN W ROBOTYCE MOBILNEJ

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i implementagrototypu ukiadu do
lokalizacji bezwzgldnej robota mobilnego. Wykonany prototyp ukfadut jeszadzeniem
o niewielkich gabarytach i matej masie, niskim zZapgbowaniu na energioraz jest
rozwiazaniem tanim w realizacji. Ponadto uktad posiadaversalny interfejs komunikacji
umazliwiajacy jego wspotdziatanie z #dymi architekturami spetowymi systemow
sterowania wysokiego poziomu robotéw mobilnych. yse badania weryfikacyjne
urzadzenia dobrze rokajco do praktycznego wykorzystania tego razania do nawigacii
robotéw mobilnych.

1. Wstep

Postp w dziedzinie robotyki mobilnej, a szczeg&loiorozwdéj autonomicznych uktadow
mechatronicznych, wymusza stosowanie coraz doldgghyich systeméw lokalizaciji.
Spasrod wielu metod lokalizacji bezwzglnej zazwyczaj wykorzystujeessystem GPS [1].
System ten jednoznacznie okee pozycg robota na mapie. Standardowe modulty GPS
dostpne w sklepach elektronicznych cechag sporym b¢dem okrélania pozycji. Btdy
segmentu kosmicznego, naziemnego oraz transmisyctlado uytkownika kacowego
mozna fatwo niwelowd, stosugc wiasny odbiornik referencyjny lub korzystaj
z dostpnego w Polsce sytemu zricowego (DGPS) [1]. Znacznie trudniej zredukéwa
poziom szumow odbiornika wptywggych na precyzj okreslania pozycji. Odbiorniki klasy
low-cost cechuy sie sporym poziomem szuméw wewtrenych skutkujcym duzym
rozrzutem pozyciji.

2. Realizacja uktadu

Wzigto pod uwag przytoczone powxej argumenty i powstat pomyst wykorzystania
dwoch odbiornikéw klasy low-cost [6]. Uktad dzialaten sposobze dane pozyskane z obu
odbiornikdw przetwarzaneyga pomog specjalizowanego algorytmu. ki temu obliczana
jest pozycja robota z wksz precyzip niz przy wykorzystaniu jednego modutu. Na rys.1
pokazano schemat blokowy uktadu.
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Rys.1. Schemat uktadu lokalizacji bezwagéj

Po przegldzie oferty modutdw GPS, degnych w krajowych sklepach elektronicznych,
zostaly wybrane moduty itrax300 firmy Fastrax. Mbd te wysytajp dane
z czstotliwoscia 1Hz [6]. Moduly GPS wypogane § w asynchronicznie wgia, na
poziomie napi¢ zgodnym z TTL. Uklad podtzany jest do komputera poprzez port USB.
Z uwagi na tatwé¢ oprogramowania zostat wykorzystany ukiad FT288aby konwerterem
portu COM na USB [5] i &dacy standardowym zézem w kadym komputerze PC.
Sterownik tego uktadu emuluje na komputerze portMCOprogramowanie niskiej warstwy
(mikrokontroler) wysyta informacje poprzez port COMprogramowanie wysokiej warstwy
(komputer PC) odbiera dane z portu COM (podczas tgalysmisja odbywa sipoprzez
interfejs USB).
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Aby odbierg dane z dwoch modutdbw GPS poprzez RS232 oraz kdowat Sic
z komputerem poprzez ten sam interfejs, koniecast pastosowanie mikrokontrolera
wyposaonego w co najmniej 3 smtowe uktady USART (andJniversal Synchronous and
Asynchronous Receiver and TransmijtteMikrokontrolery z tak liczba USARTOw g
dostpne w duych i wielopinowych obudowach. Dodatkowym ograniteen stosowalnii
takich jednostek jest ich du koszt. Dlatego zdecydowanog sha wykorzystanie matego,
a zarazem taniego mikrokontrolera ATMega48 wyposago w jeden speiowy USART
[4], ktory wykorzystany zostat do komunikacji z kpoterem poprzez uklad FT232.
Natomiast dane z modutow GPS odbieranedzicki programowej emulacji portu COM.
Moduty GPS zasilaneasnapkciem 3,3V [6]. Mikrokontroler toleruje nagiie zasilania
w zakresie 2,7V-5,5V [4]. Uklad FT232 zostal wyposmay w specjalizowany system
wejs¢/wyjs¢, ktory posiada wilasne zasilanie [5]. Z tego powquhmimo koniecznei
zasilania uktadu nagtiem 5V (bezpé&rednio z USB) mgna go skonfigurowa do pracy
Z urzadzeniami pracacymi na napiciu 3,3V. Biogc pod uwag estymowany gd zasilania,
zdecydowano sizastosowa popularny stabilizator typu low-drop o oznaczebR2951 na
napkcie 3,3V [7].

Moduty GPS wyposane g w wejcie zasilagce typu backup, ktére podtrzymuje pai
RAM. W pamkci RAM przechowywane asinformacje o satelitach. Dane te pozwalaj
krotkim czasie, po poaézeniu zasilania, otrzynigpozyck geograficza (hot-start odbiornika
GPS). Jakozrédio zasilania backup zostat wykorzystany kondemsadyna-CAP o
pojemndci 1F. Kondensator jest wewtnznie zabezpieczony rezystorem o wsect@0Q [3],
podkhczonym szeregowo z wdaeiwym kondensatorem. Zabezpieczenie to catkowicie
eliminuje zagraenie poraenia padem przy zwarciu oktadzin kondensatora.

Rys.2. Widok zmontowanego uktadu

Na rys.2 znajduje sifotografia ptyty PCB ukladu z przylutowanymi elemi@mi. Plytka
zostata wykonana w specjalizowanej firmie, natomiakementy przylutowanoe¢cznie,
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wykorzystupc pastg ze spoiwem oraz lutownidypu hot air. Na rys. 3 przedstawiono ukfad
wyposaony w anteny obierage sygnat z satelitow.

Rys.3. Widok ukfadu z zamontowanymi antenami
3. Aplikacja

W celu archiwizacji i wsfpnej obrobki danych utworzono aplikacy zastosowaniem
jezyka C#. Aplikacja w§wietla aktualne dane niezalgée z kadego z modutéw GPS oraz
sredna wazona wg wspoétczynnika HDOP z obu odbiornikéw. Dodatkopraedstawioneas
takie informacje jak: liczba satelitéw, wysakonad poziomem morza, aktualna godzina
czasu UTC, aktualna data,e¢gkos¢ poruszania si obiektu oraz kierunek poruszania si
obiektu. Na rys. 4 przedstawiono widok aplikacjplikacja pozwala réwnieuzytkownikowi
na zapis zgromadzonych danych do pliku tekstowego.

Projekt Inzynierski Marek 5znura
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Rys.4. Widok okna aplikacji do testowania prototygiadu
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4. Badania weryfikacyjne

Pierwszym stadium badabylo oszacowanie rozmycia pozycji z otrzymywanych
pomiaréw. Zastosowane moduly cechsje wspoétczynnikiem HDOP50 na poziomie 1,5m.
Oznacza t0,71 50% pomiaréw dokonywanych jest z preayigpsza niz 1,5m. Nie wiadomo
jednak, ktére z pomiarow zawiegajsic w tych 50%. Rozmycie pomiardw wynosito
maksymalnie 26,69m. Obliczenigredniej waonej z obu modutbw GPS zredukowato
rozmycie do 18,22m. &dednianie pomiardw w okresie 60s zmniejszyto rozimgo poziomu
12,3m. Z racji redukcji kfdu z 26.69m do 18,22m wydaje sizasadnione wykorzystywanie
dwdch modutow GPS w celu precyzyjniejszej lokaljzpotozenia.

Kolejnym stadium bada byta redukcja pozostatych sktadowych ogolnegadint
lokalizacji polegajca na zastosowaniu odbiornika referencyjnego. Qdlkaeferencyjny byt
niemal identyczny jak odbiornik ruchomy, z tdznica, ze byt wyposaony tylko w jeden
modut GPS. Niedobér drugiego modutu GPS gastvany byt dhiszym czasemsnedniania
danych odbieranych z pierwszego modutu. gumswvanie takie nie stanowi w@kszego
problemu, poniewa odbiornik referencyjny pozostaje na stale zlokaliany w punkcie,
ktdrego potaenie geograficzne jest znane zzglwokladndcia. Zastosowanie odbiornika
referencyjnego pozwolito zwkszy doktadnd¢ okreslania pozycji o ponad 21m.

Kazdy z zabiegow wprowadzit spprpopravwe doktadndci okrelania potaenia
geograficznego robota mobilnego. Badania weryfikaeyprzeprowadzane byty w punkcie
osnowy geodezyjnej, co miato umliwvi ¢ obliczenie bddu pomiarowego. Niefortunnie punkt
ten znajdowat siw zadrzewionym miejscu. Drzewa w znaczny sposapgszaj precyzg
pomiaru poprzez odbijanie sygnatu z satelity. Pdevato do zjawiska zwanego
wielotorowdcia sygnatu.

5. Podsumowanie

Podczas realizacji opisanego w artykule projekajwickszym problemem okazatagsi
weryfikacja dziatania utworzonego uydzenia. Po upewnieniu ¢sico do niezawodrigi
I pewndci dziatania uktadu z zaimplementowanym oprogranmoam, konieczne byty
szczegotowe pomiary kontrolne. W przeprowadzonyomiprach ujawniono bardzo zki
szumy. Dodatkowo wybér punktu pomiarowego wplyma uzyskane wyniki testow.
Powodem tego stanu rzeczy jest najprawdopodobnadt fodbijania @ sygnatu
z satelity od zieonej struktury drzewa, w wyniku czego powstaje znazjawisko
wielotorowdci fali. Jest to istotnie diym problemem w ok&aniu pozycji GPS. Efekt ten
eliminuje st, stosugc specjalistyczne anteny, ktore w projekcie nigagsvykorzystane.

Innym istotnym elementem wplywggym na szumy odbiornika, a w konsekwencjidyt
pomiarowe, jest antena. W niniejszym projekcie wykestano tanie anteny dedykowane do
samochoddw. Producent anteny niestety nie podadnych istotnych parametrow
dotyczcych anteny z wytkiem zysku wbudowanego wzmacniacza sygnatu.

Najwazniejszym elementem rozwoju uktadu jest opracowapexjalistycznego algorytmu
umazliwiajacego odfiltrowanie pomiaréw z najgiszym bkdem pomiarowym. Filtrowanie
takie jest maliwe przy wykorzystaniu wspoéiczynnika HDOP. Przewi sk réwniez
zweryfikowanie istnigjcego uktadu w terenie, w ktérym nie wystija drzewa, najlepiej na
ptaskim trawiastym gruncie.
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GLOBAL LOCALIZATION SYSTEM
FOR MOBILE ROBOT APPLICATIONS

Summary: The paper deals with the design and implementatioa global localization
system for mobile robot applications. A developedtqype is a device that is small and
light-weight, low-cost and energy-efficient. Morewy the device posses an universal
communication interface that can be used in coflaiimn with various high-level control
systems of mobile robots. The results of some miekry tests of the prototype show that it
can be applied for navigation of mobile robots.
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KONSTRUKCJA PLATFORMY NO SNEJ ROBOTOW MOBILNYCH

StreszczenieArtykut zawiera opis konstrukcjiagienicowej platformy nénej, przeznaczonej
dla robotéw mobilnych pod roboczymi nazwami Tramggooraz Explorer. Konstrukcja
platformy n@énej zostata wykonana przez zespot badawczy z Kateddstaw Konstrukciji
Maszyn Politechniki Slaskiej w Gliwicach we wspoéipracy z Instytutem Tecluii
Eksploatacji-PIB w Radomiu w ramach projektu badeego nr RC/2/11.4.1/PS
.Wielozadaniowe mobilne roboty wykorzysiosg zaawansowane technologie”
finansowanego z&odkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

1. Wstep

Platforma néna robotow mobilnych zostata skonstruowana w ramamhjektu
badawczego ,Wielozadaniowe mobilne roboty wykorapste zaawansowane technologie”,
ktory dotyczy opracowania i wykonania zespotu réotmobilnych przystosowanych do
monitorowania obiektdw technicznych i wykonywaniegjalistycznych zadaw ramach
nadzoru eksploatacyjnego oraz ochrony przed zagrami. Opracowanie konstrukcji
gasienicowej platformy ninej byto jednym z etapOw realizacji projektu. Konktja zostata
opracowana przez zespot autorow. Na etapie opragamig zaldgen wskpnych
i koncypowania zespoét byt wspierany przez pozostatywykonawcow zadania, czyli
pracownikbw i studentéw Katedry Podstaw Konstrukbjiaszyn PolitechnikiSlaskiej
w Gliwicach oraz pracownikow Instytutu Technologksploatacji-PIB z Radomia.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wymaganiavistae robotom mobilnym oraz
wynikajace z tego zaleenia konstrukcyjne platformy &oej. Nasgpnie przedstawiono opis
opracowanej konstrukcji. Opisano réwhigrzebieg pracy zespotu i wskazano obszar
dalszych prac. Opracowane oryginalne rezanie lkdzie stanowd baz do budowy
specjalizowanych robotéw mobilnych, ktérych fizyezmprototypy przewidzianeasjako
rezultat kacowy zadania badawczego. Dotychczasowe efekty prasgotu oraz dodatkowe
informacje mana znale¢ na stronie projektu http://robotymobilne.polsi(strona ta jest
okresowo aktualizowana).
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2. Podstawowe wymagania

Na etapie koncypowania opracowano zaloa dotyczce zakresow funkcjonaldoi
robotow, w tym m.in.: przeznaczenie poszczegolngabotow oraz catej grupy, warunki
pracy, sposoby sterowania i poruszanig sddzaje i zasady wspotdziatania grupy robotow,
wstepne parametry systeméw komunikacji oraz lokalizaggsp6t projektowy opracowat
przyktadowe scenariusze misji dla robotow, tj. prae tadunkéw niebezpiecznych, pobranie
probek na skanym terenie, detekcja i lokalizacja wyciekéw alatji chemicznych oraz
zagraenia paarowego, lokalizacja o0s6b poszkodowanych na teregrezowiska,
pogorzeliska, monitorowanie pomiesz&ze przestrzeni otwartych, wizualna ocena stanu
otoczenia itp.

W ramach dalszych prac dokonano analizy stanu wigd2] oraz opracowano koncepcje
robotéw , Transporter”, ,Explorer” i matego robdtatowego ,Pathfinder”.

Biorac pod uwag przykladowe misje grupy robotéw, sprecyzowano pmagzenie
poszczegolnych robotow.

Przeznaczenie robota ,Transporter”:

» pobieranie i transport robotéw typu ,Pathfinder”,

» pobieranie i transport przedmiotoéw niebezpiecznych.
Przeznaczenie robota typu ,Explorer”:

» inspekcja wizyjna obiektéw z mitiwoscia pobierania probek, np. gleby,

» detekcja ranego rodzaju zaggen, tj. na przyktad: nadmierneggenie CO,

» zagra@enia pgarowe.

W tabeli 1 zaprezentowano podstawowe wymaganiacfonkIngci robotow ,Transporter”
i ,Explorer”, ktore stanowity punkt wyfria do zaléen projektowo-konstrukcyjnych
platformy nénej.

W celu opracowania koncepcji ukladu mechanicznegpotow , Transporter” i ,Explorer”
dokonano przegtu rozwhzan konstrukcyjnych robotéw spetnigych podobne funkcje.
W analizie poréwnawczej uwzginiono mgdzy innymi roboty polskie: Inspector, Expert,
Scout oraz lbis wytwarzane przez PIAP [3] oraz tglxagraniczne: 510 Packbot, SUGV,
710 Warrior, 210 Negotiator firmy iRobot [6] oraaboty innych producentéw [2,5,6]. Ba
masa robota oraz ztonc¢ ukiadu neénego okazaty si w wielu dotychczasowych
rozwiazaniach uktadow rimych w znanych konstrukcjach jednym z gtéwnych cilow
wptywajacych na ich mat przydatné¢ w kontekécie realizowanego zadania. Skutkiem tego
przy opracowaniu koncepcji ukladu mechanicznegoydigigcym kryterium byto uzyskanie
jak najmniejszej masy catego ukladu oraz pedwhalziatania i prostoty rozwekan. Dla
zatazonego zestawu funkcji robotéw ,Transporter” i ,Egmr’ zdecydowano si ha
zastosowanie dla obu robotow wspolnejsignicowej platformy bazowej. W kolejnym
przyblizeniu rozpatrywano dwie wersje platformysnej robotéw raniace s¢ potazeniem
dodatkowej gsienicy (po wewaegtrznej lub zewntrznej stronie gtownych agienic
naggdowych). Ostatecznie wybrano rozwanie 2z gsienicami pomocniczymi
umieszczonymi po wewtrznej stronie gsienic napdowych.
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Tab. 1. Wymagania dotygze funkcjonalngci robota ,Transporter” i ,Explorer”
Tab. 1. Specification of functionality of robotsréhisporter” and “Explorer”

Warunki pracy

» warunki terenowe: zaleggly snieg, btoto, piasek, terenyslee o umiarkowanym
zag:szczeniu runa fmego i zranicowanej scidtce, podige trawiaste, podie
kamieniste lub inne utwardzone, obszary anoFodnej formie uksztattowania:
umiarkowane pagorki, gedy, rowy itp.,

praca w terenie otwartym w daiénoc,

e praca w pomieszczeniach oraz ich obszarach inym stopniu éwietlenia
i widoczngaci,

temperatura otoczenia: od -5 d°@0

» warunki atmosferyczndredni opadniegu lub deszczu, umiarkowany wiatr, mgta,

 poruszanie giw budynkach (pokonywanie standardowych otworéwvibeych oraz

schodow),

» typowe przeszkody w terenie otwartym i w budynkach.

Zasilanie

* mozliwosc¢ fatwej wymiany akumulatorow,

» akumulatory dotadowywane na robocie z zetnanegozrodta zasilania,
« zasilanie awaryjne z pomigtiem akumulatoréw,

* monitorowanie stanu akumulatorow.

Sposob poruszania gi

* ruch przod/tyt z okrdona predkaoscia ok. 5 km/h,
* skret lewo/prawo po tuku,
» obrot lewo/prawo w sposéb czotgowy.

3. Opis konstrukcji platformy no $nej

Podczas prac badawczych opracowano konstguplgtformy ndénej. Model wirtualny
pokazano na rys. 1. Skonstruowana platformazenodwnie: funkcjonow& w wersji
uproszczonej, bez przedniejasienicy, pozbawiac platforre pewnych maliwosci
mobilnych, ale za to wersja taka charakteryzugensniejsza mas. Platforng nosna stanowi
podwozie gsienicowe, zamocowane na ramigmae wykonanej z #ownikéw. Podtoga oraz
powierzchnie boczne wykonaney ¢ blachy ze stopéw lekkich. Garnpowierzchng
plattormy mechanicznej robota stanowi piyta T-rowlma zastosowana w celu
umazliwienia szybkiego i uniwersalnego monta oprzyradowania dodatkowego
(czujnikdw, manipulatora, uniwersalnego kosza itp.)



TARGOSZ M., SKARKA W., WYLEZOt M., KASZA P., MOCZULSKI W.

Wersja podstawowa
ok. 100 kg

Wersja alternatywna
ok. 70 kg

Rys.1. Model platformy sgoej robotéw mobilnych
Fig.1. Model of base platform of mobile robots

Platforma wyposzona jest w dwa rodzajeagjenic: gtdbwne oraz pomocnicze; przy czym
gasienice pomochiczea regulowanym pochyleniu w stosunku do platfornoynej. Uktad
napdowy stanowd dwa niezalene silniki elektryczne 24 VDC, przekazag moment
poprzez przektadnie na kota rdpwe gsienic gtdbwnych. Naggieniec pomocnicz moment
nagdowy przekazywany jest poprzez smuiccie kota zwrotnego ggienicy gtéwnej z
kolem nagdowym gisienicy pomocniczej. Zmianaata pochylenia gsienicy pomocniczej
dokonywana jest rowniez wyciem silnika 24 VDC poprzez zespét przektadni. tZes
podnoszenia ggienic pomocniczych zawiera tak hamulec w celu unieruchomienia ramion
gasienic w dowolnej pozycji. Zasilanie platformy sbana akumulatory litowo-fosforowo-
zelazowe (LiIFePO4) umieszczone w bocznegsciz robota, zainstalowane w specjalnie
zaprojektowanych skrzyniach znajalcych s¢é w przestrzeni pomdzy qsienicami
gtéwnymi. Dostp do nich (np. w celu wymiany ogniw) jest atiavy poprzez klapy boczne.
W wewrgtrznej czsci platformy znajduje si przestrzé do montowania uktadéw
elektronicznych. Na rys. 2 zaprezentowano widok wgkznej czsci modelu platformy
nosnej (dla skupienia uwagi niektére elementy celoveozostaty pokazane).

Wymiary oraz masa robotéw powinny ugtiwvi ¢ przejazd przez drzwi oraz podjazd pod
schody w standardowych budynkach. Przewiduge 7 masa catkowita platformy frej
wyniesie ok. 100 kg. Masa robota ,Transporter” @mngtalowaniu manipulatora oraz kosza
zatadunkowego wzkmie do ok. 150 kg. Natomiast robot ,Explorer” ze osw
oprzyradowaniem bdzie posiadat masok. 120 kg. Przavit platformy négnej to ok. 41-45
mm. Wymiary gabarytowe platformy fmej przedstawiono na rys. 3.
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Obszar montowania
elektroniki

Zespoty napgdowe

Zespdt napedowy
podnaszenia gasienicy
pomocnicze)

Pajermniki na
akurmulatory

Uktady przeniesienia
napedu

Rys.2. Widok wewtrznej czsci modelu platformy
Fig.2. Inside view of the platform model

Rys.3. Wymiary gabarytowe
Fig.3. Overall dimensions

4. Podsumowanie

Konstrukcja platformy mechatronicznej robotow ,Tsaorter”/,Explorer” zostata
opracowana przez zespot wykonawcoéw z Katedry Paddtanstrukcji Maszyn. Prace
modelowe wykonano z zyciem systemu CATIA V5. Na etapie koncypowania oraz
rozwiazywania poszczegoélnych probleméw dotyemych konstrukcji zesp6t projektowy byt



TARGOSZ M., SKARKA W., WYLEZOt M., KASZA P., MOCZULSKI W.

wspomagany przez pozostatych uczestnikbw zadani@yrki s3 pracownicy i studenci
Katedry PKM oraz pracownicy Instytutu Technologksgloatacji-PIB z Radomia. Praca nad
platforma wymagata wspotpracy catego zespotu i przebiegadpOlbieznie z projektem
matego robota ,Pathfinder” (ktérego konstrukcja stanowi zakresu niniejszej publikacii)
oraz pozostatymi projektami specjalizowanego opmowania robotow. Wymiana
informacji, danych projektowych, plikbw modeli bytaalizowana za pomaecerwera pracy
grupowej E-Groupware, ktéry pozwala na sprawne aziamie tego typu danymi.
Dodatkowo zespdt z Gliwic oraz zesp6t z Radomiaty@dy sk na cotygodniowych
telekonferencjach, podczas ktérych prezentowanoikivyoracy (wywano do tego celu
systemu Mikogo, ktéry pozwala na tworzenie wirtyalm zebré, dzielenie pulpitu
operatora itp.).

Wyniki prac zespotu (w postaci dokumentacji techng) zostaly przekazane
pracownikom warsztatu w Radomiu w celu wykonaniatgypu platformy nénej.
W biezacym roku planuje siuruchomienie platformy i przeprowadzenie pierws$etestow.
Po tych badaniach planujeg¢sdoposaenie platformy w specjalizowane ukiady w cely
wykonywania zateonych misji dla robotéw ,Transporter” oraz ,Exploire

Prace wykonane w ramach zadania badawczego nr. /R@/2/PS ,Wielozadaniowe
mobilne roboty wykorzysigge zaawansowane technologie” wspoétfinansowanegezpune
Europejsl zesrodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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OOTDWN

DESIGN OF BASE PLATFORM OF MOBILE ROBOTS

Summary: The paper deals with the design of a caterpilEsebplatform, used in mobile
robots Transporter and Explorer. The design waseméthin the project No RC/2/11.4.1/PS
"Multifunctional mobile robots using advanced teclugies"”, co-financed by the European
Union through the European Regional DevelopmentdFumplemented by the Silesian
University of Technology in cooperation with thestitute for Sustainable Technologies-
National Research Institute.
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A PROBLEM OF PREDICTIVE SCHEDULING OF JOBS
IN A PRODUCTION SYSTEM

Abstract: In the paper a classical model of failures is @ered in that successive failure-

free times are supposed to have Weibull distrimgtiand are followed by exponentially

distributed times of repairs. It is assumed thatpeeters of these distributions, in general,
change with time. Basing on information about thenber of failures, failure-free times,

repair times, in a number of periods of the sanratéhn in the past parameters of the model
are estimated. Next, predictions of the most ingodrtreliability characteristics are found

using classical regression technique.

1. Introduction

Reliability parameters in a production process ddpen occurrence of disturbances that
cause changes in a basic schedule. The basic $ehbdoomes unrealizable after the
disturbances have appeared. In the basic schealwegvent which is possible to forecast
should be planed. The more changes in the basedaté are the lower robustness of the
schedule is. Cost of reorganization of the produnctichedule increases and time is wasted.

A method for elaborating the robust basic schetusearched. Analysis of historical data
of a machine failures frequency, a number of thelme failures and data acquisition for
forecasting a future time of the machine failure assential. In the literature the machine
failure and repair are described by: mean time bebhathe machine failures and mean time of
repair [1].

The goal of the paper is to answer for the questibat distribution describes: a failure
time of a machine, a repairing time of the machbesing on information about failure free
times and repairing times. For elaborating the sblaechedule, the predicted failure time of
the machine is needed.

2. A production scheduling model of failures

For historical data of machin®; failure frequency and machinkl; repairing time
histograms are built. Observing the histograms esgige failure-free times are supposed to
have Weibull distributions and are followed by empntially distributed times of repairs. It is



WOSIK 1.

assumed that parameters of these distributiongeimeral, change with time. Basing on
information about the number of failures and fahfiree times in a number of periods of the
same duration in the past predictions of the réiigltharacteristics are searched.

Let us consider a classical model of failures at successive periods of reliable work of a
production system are followed by times of rep&uich the system, firstly, is observedmn
successive time periods

[aT)[T.27)... [[(m-1]T,mT) (1)

of the same durations, for which the information@mumbers of detected failures or failure-
free times is known. The prediction of system bébrais being built for the next period

[mI(m+])T). We assume that failure-free times,,....X;, in the ith period
[(i —2T,iT), i=1...m+1 have Weibull distribution. Heré\, denotes a random number of
failures detected il[(i —:I)T, iT). At the end of reliable work perioX, , as the failure occurs, a
repair timeY,, begins immediately and so on. Repair times...)Y,, for i=1...m+1 are

supposed to be exponentially distributed.
The evolution of the system can be observed on esgoe cycles
Z =X Y, 1=1...m+1 k=1...N; which are independent random variables with DFs

(=distribution functions) of the form
t t y N
H;(t) = J‘ h (y)dy =aAp J‘e_aiyjl xP e dxdy, t>0. (2)
0 0 0

3. Estimation of unknown parameters

In [2,4] the application of Maximum Likelihood Pdgiple and Empirical Moments
Approach to estimate unknown parametdysp, of Weibull distribution is presented. In the

paper the paramete;, for Exponential distribution is estimated.
This approach is based on the assumption that msintherations of repairing periods have
been measured and are known. Suppose that in éactewvals [QT),[T,ZT),...[(m—:I)T,m'I)

we have given sample values of random variabgs k=1,....N; for anyi =1,...,m, where
n is the observed value df,, so we have the following observations:

(yu’ Yiz ""yl,nl) ----- (ym,l’ Yma» ""ym,nm)' (3)

Consider firstly the intervaI[O,T). Since Yy, Yig Yy, are iid. (independent and
identically distributed) random variables one cpplg the Maximum Likelihood Principle to
estimate unknown parameter for Exponential distribution. Define the likelihddunctions
as follows:
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L(a1|yu, Yiz - 'ylm) Dal =g e—%;nk. (4)

Logarithming and differentiating on variabég for (4) one obtain the equation:

oinL _
= 5
a a Zylk (5)
nL=nlIncrl—aflzyLk (6)
k=1

N
and differentiating both sides of (6) kﬁylk and multiplying by(ni
k=1

j one can find values
1

of a,

a =t ()
k=1 lek

The same equatlon (7) one can reach usmg Empinmgahents approach. After finding

estlmatorsal, ,a,, one can extrapolate valueasn+1 for the perlod[mT(m+:I)T) for which
one have no observation, using the regression rdetho

4. Numerical example

Let us consider the production shop o¥WV=4 machines andV =3 products. The
production routes are defined in MP (8), the openatimes are defined iMOT (9). Butch
sizes of the products are unlimited. It is assuthatl there aran=5 successive time periods
of the same durations, for which the informatiomatbnumbers of detected failures, failure-

free times X, 4;,... X 5, and repair timesy, ;,,...., 5, Of machinew=3 in theith period
[(i —4T,iT), i =1...5 are given. Basing on information about numberdetécted failures and
failure-free times X; 4,,... X5, Of machine w=3 in the ith period [(l ~qT,iT), i=1...5

presented in [2,4], parameters for Weibull disttibmn p, and As for 6" period have been
estimated.py, =2919 and Aez = 0,002 using the empirical moments approach.
3210 35100

MP=| 2001|, MOT=| 3001 |. (8,9)
0102 0501
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The histogram for repair timesy, ,,,...¥,,, for i=1...m+1 for wth machine is built

(Fig. 1.). Basing on the histogram one can make hyj@othesis that :{the cumulative
distribution function of the reair time Y; is g, (t)}, where g, (t) is an exponential distributic

function.

16,0

14,0 -

12,0

10,0

8,0

6,0 -
4,0
2,0
0,0 4 : . I

6,41 10,33 14,24 18.16 22,08 25,99 29,91

Fig. 1. The histogram of repair imy, 5,,....Y; 5 , Of 3¢ machin

In order to verify the hypothesis, a Kologomorowést of goodnss of fit between th
valuated distribution of the sample and the theécakdistribution (1) is realised [5

Let us consider the first samyy,,,,....y,53; With values of {6, 5.5, 8, 5.6, 6, 4.5, 6.7, 8
8, 15, 11, 12, 14, 6, 28, 15, 276, 16, 8, 19.5, 10, 11.5, 11, 15, 10.5, 18, 7, 8.5, 6.7, 8}.
Making the Kotogomorow's test of goodness of fir filne first sample, for the level
significance equaled t@ =001, the hypothesi#l; is not denied. The conclusion is wn

comparing the condition:  d,, <d,, (1-¢), where  d,, = ma><(d1fk,dl‘k),
" Kk - k-
dyy = Q‘E‘#E_ Fo(yl,B,k% and dy, :121?# F, (y1,3,k)_—i , and Fo(ylgyk) is a value of

hypothetical distribution for a givee and1< k < n, [3]. The maximal absolute difference
d,, =09889. For £=001 and k=1, critical value of Kotogomorow's statisti
d,,(1- 001) equals to 0.995. The conditi(0.9889%< 0.995is fulfill ed, so the hypothesH;
for the level of significance equaled € = 001 is not denied.

The Maximum Likelihood estimatca;w (7) for theith period [(l —1)T,iT), i=1...m and
for wth machine is counted. Valuea, , for theith period [(l ~4T,iT), i=1...5 and for &
machine are presented in Tak

n N

After finding estimatorsa,,....a,, one can extrapolate values.. for the period

m

[m'lj(m+])T) for which we have o observation, using the regression metlass = 011 for
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the 6th scheduling period f&® machine. The average value of repair tieE, :Ai for
ae63
the 6th scheduling period f8 machine equals to 9,09.

Tab.1. Valueg, 5 for ith scheduling horizon and fol*3nachine

. L "

! Ni~W z Yik a 3

1 33 363,6 0,090759
2 33 380,2 0,086796
3 33 384,6 0,085803
4 31 273,5 0,113346
5 31 298,6 0,103818

Basing on information about numbers of detecteldries, failure-free times ;;,....X 5y |
and repair timesy, y;,...y, 5, Of machine w=3 in the ith period [(l —])T,iT), 1=1...5

parameters for Weibull distributiop,, =2919 and Aes =0,002 p, [4] and parameter of
Exponential distributionz,, =0.11 for 6" period have been estimated.

Having values of Weibull parameters and Exponeptahmeter one can compute:
- the probability that the first failure of%machine occurs after 5 unit of time is 0.99,

R,(5)=P{X 4. >5} = 099,

- the MTTFF; for 3rd machineMTTFE = 754

- the MTBF; for 3rd machineMTBF, =0.909

- the probability P, that in the interval[51d there occurs at least one failure 3vfl

machine is very smalP, =1.239x10™

Predictive scheduling consists in placing time wwdin the schedule at time
|MTBF,,MTBF, +Y,,,,] the time periodmT,(m+1)T).

Having the values oMTBE parameter for Weibull distribution and the averagkie of
repair time EY,, the predictive schedule using the ED system isigged. The production
model is presented in Fig. 2.

Fig.2. The production system modeled in ED system
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Let us assume that the time unit tMTBE, parameter is 1 hour. The MTBFor 3rd
machine MTBFE, = 754h =452min. The time unit of MTTRis a minute. The average
value of repair timeEY;, for the 6th scheduling period f8¥ machine equals to 9.09 min.
For the production process described by MP and M&T) and MTBE, =452minand

MTTR = 909min the predictive Gantt chart (Fig. 3) is generafiéite duration of the fist
operation of 13 batch of i product is longer because of the machine failure.

310315 320 325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 360 365 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450 455 460 455 470 475 45045
Time

Fig 3. The Gantt chart with failure of®3machine

5. Conclusion

In the paper the numerical example for the prodactnodel with failures is presented

where successive failure-free times are supposebate Weibull distributions and are
followed by exponentially distributed times of r@ga Basing on information about the
number of failures, failure-free times and repaimes in a number of periods of the same
duration in the past unknown parameters are estan&taving values of parameters: MTTF
and MTTR, the predictive schedule is generatedguSiD system. The paper is the answer for
the question about correctness of values of thenpater of exponential distribution appeared

in [4].
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STUDY OF INNOVATIVE SHEATHING CONSTRUCTION
OF WAGON DOORS USING STRAIN GAUGE METHOD
AND FINITE ELEMENTS METHOD

Abstract: The purpose of this paper is to present the esidlstudies on the application of

innovative sheathing construction of wagons dobteasurements were made using strain
gauge method. Verification of the results was edrout in a computer program using finite
elements method. The strain gauge studies was ctaalan model built in a scale 1:4. In the
next step it is planned to perform the entire wadoors from composite.

1. Introduction

Due to technological and computer progress, appmitaof computer techniques, which
help in engineering calculations and simulationsgiswing. Less frequently are used
traditional measurement techniques. In this papemethods were summarized: the method
which uses the phenomenon of the resistance chdrajeis caused by the change of
geometric characteristics of the cable, and onéhefcomputer simulation methods — the
finite elements method. Object of the study are amadoors made in scale 1:4. The initial
load is transmitted by a hydraulic cylinder drivigna hand pump.

2. Finite Element Method

The basic principle of the finite element methodalgsis is a discretization of the
geometry of the object under examination on thdiong of small elements called the net.
The first stage of FEM analysis is a division aé #lement geometry on the finite parts. The
next step is to define a material from which thement is made. Then the forces which are
aggravating the tested model were applied andiximgfwere imposed.

FEM analysis was carried out in an advanced prodgd&@® NX SIEMENS. By applying the
appropriate modules allows carry out of FEM analyanalysis and simulation of movement
and 2D documentation generation.
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Fig. 2.1 CAD model of measurement st

In figure 2.1 computer model of stand with mounaedyon wall with the doors was shov

3. Strain gauge method

The basicprinciple of strain gauge method is a change oistige properties of met:
wire by changing its length. Strain gauge examiaetkformation (elongation or shortenin
changes its resistance is proportional to the eltog. This properties is usec deformation
measure of different kinds of elements. Betweenrésestance R, the resistance chaAR
and a deformation there is a dependence writtehdjormula

AR

R
. K (1)

Thek value is the deformation sensitivity cocient of strain gauge, commonly known a
strain gauge constant. Resistance strain gaugaessadeto measure of stress within the re
of elasticity of the tested material. This is danea such way that on the basis of knc
value k constant of strai gauge and measured unit increase of resistAR/R, from the
equation 1 defines the quantity of unknown unitodefatione, from which it is calculate
stresso. During measurements modern measurement devices wged, which include
modular connectio box CANHED, measuring amplifier MGCplus and cotgpuwith
installed software CATMAN.

4. Composite materials

Composite materials are increasingly used in variengineering constructions. The be
idea of materials engineering is to obtain a makemnith a specific, desired propertie
According to the definitiorconstruction composités called a material distinguished |
particularly selected properties, among which theial is an ability to transfer a mechani
loads. Since the structures of (posite materials allow for significant reduction alfject
weight, and moreover in some cases reduction afymtion cost. Therefore it was decidec
replace the steel side wall of wagon doors for cositp material. The composite used for-
purposes a glass mat with a weight of 100g and epoxy nesitrix.
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Fig. 4.1 The real measurement stand with doors aitbhmposite side

5. Researches

Tests were conducted on two models. The firstesrédal model built in scale 1:4, on which
the stress tests of wagon wall were conducted loats: 20, 40 and 60 bar, and the results
were obtained from the strain gauge method. Thenskmodel was the CAD model made in
NX 7.5. program in which the FEA analysis was perfed. The results were read from the
resulting stress maps. This analysis was optimigeithe boundary conditions, a density and a

type of grid.

) Fig. 5.1 FEA analysis stress map

In a table 5.1 the comparision of the results dhboethods was shown.

Table 51. Comparision of stress values obtainesl @iessure of 20 and 60 bar

Stress value obtained at a pressure of 20 bar

Number of measuring point 1 2 B 4 |5 |6 |7
Results from strain gauge method [MPa] 4 | 35| 9| 12| 20/24|28| 1
Results from Finite Element Method [MPa] | 3,2| 35| 28| 25 | 23| 25|29 0,7
Error [%] 200 0| 4710815 4 | 3| 30

Stress value obtained at a pressure of 60 bar

Number of measuring point 1 2 B8 14 |5 |6 |7
Results from strain gauge method [MPa] | 12| 177|79|49|81|71|189| 7
Results from Finite Element Method [MPa] | 7 | 120| 79 (54|73 |71| 95 | 4
Error [%)] 411 32 | 0| 10{10| O | 49| 42

8
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After comparing results of strain gauge method famite element method, the stress
values, that occurred in tested wall while the silagon doors was made of steel sheet and
of laminate, were compared. The comparison reaunitpresented below.

Table 5.2 Comparison of the stresses arising énstieel and composite doors
Stress value obtained at a pressure of 20 bar

Number of measuring point 1 2 3 4 5 |6 |7 |8
Results from strain gauge method (steel) [MPa] 4 | 35| 9| 12| 20 24 28 1
Results from strain gauge method (laminate) [MRa4 | 35| 9| 11| 31 30 19 1

Difference [MPa] O o, Q0 1 11 8 9 O
Stress value obtained at a pressure of 60 bar
Number of measuring point 1 2 3 4 5 |6 [7 |8

Results from strain gauge method (steel) [MPgJLl2 | 177| 79,49 (81|71 |189| 7

Results from Stra'[fﬁﬂ%iige method (laminate} ., | 151 79 48| 87|84 |178] 6

Difference [MPa] 1 5 O 13 g 1811 |1

6. Conclusions

Based on the conducted researches can be condhadethe results are different in both
methods. The reason for this is definitely a ,mdnexecution” of composites, and the
idealization of certain elements of the CAD modkd. a part of future researches will be an
analysis o stresses in the railway carriage wadl stale 1:1
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CASE STUDY: PRODUCTION ORDERS SCHEDULING
IN MULTIVERSION AND MULTIASSORTMENT
PRODUCTION SYSTEMS — PART |

Summary: This paper presents the issue of task schedwimgch aims in establishing
a sequence of tasks, which maximizes the utilimatibcompany’s production capacity. The
problem belongs to the NP-hard class, optimal ntethiosolution has not yet been found,
only approximate solutions have been offered. R#gas of specific production system,
while considering reception of new tasks into tlgstam, current review of the state of the
system is required in order to decide whether ahénva new order can be accepted for
execution. In this paper, the problem of task sahed is limited to determining the field of
possible solutions to the problem of appropriat®rjization of production (production
orders) which in turn will be accepted for execantan the assembly line in the car industry
company. Simplified structure of the production tegys, orders transition paths and
scheduling concepts within the system limitatioasenbeen presented.

1. Introduction

For many years, studies on the issue of optiminatioscheduling and resource allocation
have been conducted [1-6]. Optimization problemsthbcontinuous and discrete are
classified as NP-hard problems, due to their thex@leand computational complexity. These
problems are encountered very often in the cassowiplex production systems, where on
limited resources products must be finished withispecified time. Scheduling problem is to
determine the sequence, in order to utilize ressunemaining at the disposal of the
company. Regardless of specific production systeésnstructure and organization, while
admitting further orders it is required to reviewe tcurrent state of the system, and to decide
whether and when a new order can be accepted éougzn.

In literature many attempts to solve schedulingofams, e.g. with genetic algorithms can
be found [7]. Unfortunately, as every solution \theave their advantages and disadvantages.
In most cases, to obtain the best results timetsuimgy tuning of algorithm to a problem
class is required.

Computational complexity and size of practical jpemns unequivocally eliminate the
exact algorithms from consideration (due to the faat a solution must be given within the
prescribed time), leaving only the application dauhistic algorithms, allowing solving
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problems in a short time and with sufficient premis Research on heuristic algorithms,
which provide solutions to issues where it is ingdole or inefficient to use exact solutions
are a very rapidly developing field of science [@-1

Appropriate tasks scheduling leads to many benefittuding: higher utilization of
material resources (in this case, machines ands)toaicreasing the saturation of the
production line, the appropriate management of eyga time, and its optimum exploitation.
This translates directly into increased productidhd reduces unit costs, on the basis of the
so-called economies of scale.

2. Formulation of the problem

For the purpose of considered issue, the actualugtmn system has been limited to
a section located at the assembly departniagt {).

Bvpass 1

( p
Assembly Line &

Aggembly Line B

7
T Line 7 g2
T
Ling 6 . Line 7 < Line & Ling &
T 3 l

o Line 5 &

Line 4 H r

Bypass 2

Line 3

N Line 2
Line 1

—

Fig. 1. Simplified diagram of a conveyor lines eanassembly department

Considered system consists of two assembly linesn@B) unsynchronized with constant
flow, into which production orders are distributétdm a single buffer. Lines consist of
several groups of assembly stations, on which uar@ssembly and control operations are
performed.

Three different car models are assembled in thatpkach with a large number of
versions. For the purpose of scheduling problemsethan current research on the nature of
production and the quantities and types of vehiclg®duced versions were divided
depending on the workload and labor factor intodlasses from 1 to 7, where 7 indicates the
most work- and time-consuming process of assemiiagehicle

Transportation is realized through a chain-drivenveyor. During the passage along the
lines of the assembly department, the car bodygispped with parts specific to the task
identification number, until the complete vehickesdents of the the line for a final inspection
and transfer into the finished goods warehouse.

The conveyor moves at a constant speed throughtib line, setting a steady rhythm of
production. An additional element, which allowsaer freedom in determining the sequence
of orders on the line, is so-called “bypass” - et of conveyor line, into which the body
may be sent to, in the case it can not be compfetedarious reasons. In the system there are
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two such places, first identified as a bypass @glbypass)Kig. 2), located on the exit of the
buffer, but before entering the assembly lines.

Bypass 1

L L Assembly Line A

% AzzsemblyLine B

55

Fig. 2. Bypass 1

Bypass 2, which begins with a thread 8 in bufféro(s bypass)Kig. 3), a shorter route
sends the body back to the beginning of the buffer.

Bypass 2 ) )

Line &

Fig. 3 Bypass 2

Buffer out of which orders are transmitted intoeamsbly lines A and B, consists of eight
threads, limited by a certain capacity. In thisegamly a buffer and a section of the conveyor
just before and after it are locations where passible to establish a sequence of admitting
orders on line, and so to perform proper schedudingroduction orders. Sequencing in the
previous department — body shop, is not effecuace the car bodies are mixed in the next
department — paint shop, because of the colorsetamposed on them. When after part
availability check the information about shortage some components required for the
assembly process of particular car body is givee,dar body should be directed to bypass,
and therefore again to the input of buffer.

The capacities of buffer lines have been shownabld 1. Each car body coming into the
buffer has a specific identification code (ID). @rsl selected for admission to assembly are
released from the ends of various threads andaog#tet station S5. There, the decision is
taken, on which of the assembly lines (A or B) dddhe vehicle be assembled. The choice
of one of six orders that currently are on theseaftthe lines is given.

2.1 Purpose

A sequence of tasks should be established to:

* Minimize completion time of a specific set of taglksr the need of experiment
a cut of production plan will be adopted),



ZEMCZAK M.

* Provide adequate saturation of the line, the apjatap utilization of human
resources,
e Accomplish production orders on time.

Tab. 1 Storage capacity of the buffer lines
Line number | Capacity [pc{]
24
24
25
25
25
23
8
7

QO NOOBWIN|F

3. Possible solutions

Field of possible solutions has been adopted hsea sets of scheduling rules;, R, Rs.
Before admitting any car body to assembly, avdilgbtheck of all required parts will be
performed. When a deficiency is detected, car bwitljpe sent to bypass.

3.1Rule Ry

The orders brought to the buffer according to tier&le are assigned to the appropriate
line according to a predetermined position depegdima class of labor factor, obtained after
reading the identification code. Each of the sesfasses is assigned to a single thread, the
line 8 is reserved in case of filling the remainthgeads, for special orders and also as a entry
to bypass 2Kig. 4). Admitting next car body to assembly is perform®danother set of
rules, which consider actual state of assemblydim& demand for specific vehicles according
to daily production plan.

Fig. 4. Car bodies arranged according tg¢ R

3.2Rule R

The orders brought to the buffer are allocatedhéoappropriate line in such a way, that the
result is a sequence of car bodies, which in tura after the other may be admitted into the
assembly lines. In this solution, appropriate sequng of orders is transferred from the
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output of the buffer, to its entrance. The lines filted simultaneously, taking into account
the previous body, which has been placed on theq §). It will be impossible to introduce

into the line two class 7 bodies one after anotlaer,it would affect the production

effectiveness. If there isn’t any other option #adale to assign the body to a different line,
such a body would be directed to the line 8 anth&ésrto the bypass.

Fig. 5. Car bodies arranged according tg¢ R

3.3 Rule R

In the case of R3 rule orders will be assigned oamy to the line, which at the moment has
the smallest number of car bodies (in case of aalagumber of orders in each line- the first
randomly selected). Admitting next car body to agsg will be performed by another set of
rules, which consider actual state of assemblydimé& demand for specific vehicles according
to daily production plan.

4. Accepting orders for assembly

To be able to accept a particular order for assgmissing a calculation algorithm,
simulation will be performed for each of the sixdi®s, possible to be introduced. Based on the
analysis of the results the decision of acceptancefusal of the order is made. This algorithm
takes into account factors relevant to the propeictioning of the line after the order is
admitted for assembly, and also considers whickrosdll appear as a consequent. If one of the
bodies at the buffer output can be accepted fanalsly, bodies located in the following places
will be analyzed. There is a possibility to sehd first body from the line to the bypass, and
hence there is a possibility to consider admittirgsecond in line to the assembly.

Each order admitted for assembly must satisfyagedonditions:

* There is a difference in classes between two caemisecorders not smaller than 3, in

the case of admitting orders with classes of sizemen.

» There is a difference in classes between two caisecorders not smaller than 1 (and

it has to be lower), in the case of admitting osdeith classes of four or five.

* The introduction of the car body does not leaéxoessive crossing of the local labor
factor, while it is not possible to introduce aretlrder to compensate transgression of
the parameters.

* Itis not rejected due to the higher priority vabfeanother order.

* On the line there has been no unplanned downtireggpting completion of the order.
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5. Summary

Appropriate sequencing of production orders in tase of mass multiversion and

multiassortment production is a key factor, sincéds a significant impact on efficiency
throughout the enterprise. Identifying and applyeget of rules provides more efficient
planning of the sequence of orders, and hencerhsdtlization of resources remaining at the
disposal of the company. Through the use of contjpm@ algorithms, and automatic
analysis of the resulting sequence, rates of ptomlucan be checked in a real time, and so
improvements can be proposed and implemented. St iin later stage can be developed
due to many factors, such as the form of the buffiebalancing of the assembly line.
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