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Streszczenie: W pracy przedstawiono rzeczywisty przyklad przemystowy wybranego
przedsigbiorstwa w aspekcie przeprowadzenia wnikliwej analizy i1 oceny realizacji
nowatorskiego projektu automatycznego stanowiska do oczyszczania strumieniem
powietrza elementdéw aluminiowych po obrobce ubytkowej. Oceng projektu
przeprowadzono etapowo. W pierwszej czgéci pracy przedstawiono analiz¢ problemu oraz
sporzadzono liste wymagan produktu. Cz¢$¢ druga poswigcona jest wybranej analizie
metodologicznej. Prace zakonczono przedstawieniem modelu 3D urzadzenia oraz jego
prototyp.

Stowa kluczowe: innowacja, metodologia oceny, prototypowanie.

1. Wstep

Problem projektowania prototypowego powinien wynika¢ z dokltadnej analizy i
identyfikacji potrzeby. Nalezy go ujmowac jako poszukiwanie sposobu wykonania procesu
technicznego, ktory zaspokaja okreslong potrzebe. Projektowanie ma na celu zaplanowanie
srodkow technicznych realizujacych dany proces. W etapie tym poszukujemy $rodkow
technicznych. Nalezy w sposdb szczegdtowy sprecyzowa¢ wymagania techniczne i
ekonomiczne, kryteria oceny, informacje na temat stanu techniki i doktadny opis warunkow
pracy projektowanego urzadzenia [1]. Wymienionym celom stuzy etap analizy problemu
projektowego — po przejsciu tego etapu dysponujemy wystarczajaca iloscig informacji do
rozpoczecia pracy nad rozwigzaniem. W przypadku, gdy zadanie zostanie uznane za
wykonalne, nalezy przystapi¢ do poszukiwan koncepcji rozwigzan, jezeli niewykonalne
inaczej sformutowaé problem Iub catkowicie zaniechac prac.

Przedmiotem pracy jest przeprowadzenie analizy metodologicznej prototypu
automatycznego urzadzenia do odmuchiwania detali z pozostalosci obrobkowych, tj.
wiorow 1 emulsji chtodzacej. Do czasu podjecia decyzji przez zarzad firmy czynnos¢ ta
wykonywana byla w przedsigbiorstwie rgcznie, przez operatora obstugujacego obrabiarke.

2. Analiza problemu

Na tym etapie celowe jest wyodregbnienie fazy intensywnego poszukiwania koncepcji
rozwigzan. Wybor metody zalezy od stopnia innowacji i ztozonosci zadania projektowego.
Metode poszukiwania koncepcji wybiera si¢ na podstawie doswiadczenia i intuicji,
poniewaz dysponujemy niewystarczajaca iloScig informacji o skutecznosci innych metod
[2]. Ogolnie zaleca si¢ przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan, ktéra prowadzi do
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wylonienia duzej liczby ich wariantow, wobec czego proces weryfikacji i oceny powinien
by¢ odpowiednio sprawny.

Utrudnienie stanowi ograniczony dostgp do informacji przydatnych do oceniania.
Koncepcje sa oceniane wedlug kryteriow sformutowanych podczas analizy problemu.
Powoduje to czesto potrzebe bardziej szczegotowego opracowania koncepcji, gdyz w
postaci podstawowej nie mozna ich oceni¢. W rezultacie powinno zostaé¢ kilka koncepcji
dajacych realng szansg¢ realizacji zatozonych celow technicznych i1 ekonomicznych.
Kwalifikacja wariantow stanowi kolejng wazng decyzje, gdyz moze zapobiegaé
marnotrawieniu czasu i naktadow zwigzanych z projektowaniem i wytwarzaniem btednych
koncepcji. W przypadku nie uzyskania pozytywnej oceny przez zaden z wymienionych
wariantow nalezy wykonac sprzezenie zwrotne do poczatku, czyli analize¢ problemu.

2.1. Zebranie informacji

Pomocg w tych dzialaniach, a jednoczesnie podstawa pozniejszych poprawnych decyzji,
jest lista wymagan. Lista taka jest niezb¢dna szczegélnie przy zadaniach nowatorskich, jak
i przy analizie zadan czastkowych.

Sformutowanie zadania poza dziatem konstrukcyjnym w wielu przypadkach nie zawiera
wszystkich informacji potrzebnych do scharakteryzowania rozwigzywanego problemu.
Dlatego tez wyjasni¢ nalezy nastgpujace kwestie:

Jaki doktadnie problem ma by¢ rozwigzany?

— oczyszczenie elementow aluminiowych po obrobce skrawaniem,

— zwigkszenie wydajnosci produkcyjne;j,

— Dbezpieczenstwo i higiena pracy.

Jakie istnieja — czgsto niewypowiedziane — zyczenia i oczekiwania?

— prostota obstugi,

— niezawodno$¢,

— Dbezpieczenstwo,

— mozliwos¢ fatwego przemieszczania,

— stosunkowo mate rozmiary.

Czy podane w sformutowaniu zadania, warunki mozna zrealizowac?
‘HM FEBIQLHF]J\V]F]RQ\ GHWDO

Zmienne wejSciowe: Zalozenia wejSciowe:

[lo$¢ wsadu nie wigksza niz 1 szt.

Cigzar wsadu nie wiekszy niz 2 kg

Rodzaj materiatu dowolny

[lo$¢ zanieczyszczen dowolna

Rodzaj zanieczyszczen dowolny

‘\M FLH &J]\VW\ GHWDO

Zmienne wyjsciowe: Zalozenia wyjSciowe

Ilo$¢ brudu nie wigksza niz 1% poczatkowej
Zmiana chropowatosci pow. niedopuszczalna

Zmienne rozwiazania: wymiary, ksztalt, metoda uwalniania zanieczyszczen, metoda
oddzielania zanieczyszczen od detalu, zrodto energii, materiaty konstrukcyjne.

Ograniczenia: wymiary nie wigksze niz 100cm x 170cm x 65cm, zrodilo zasilania
energig 220+230V pradu przemiennego, wymagane zatwierdzenie przez stuzbe BHP, koszt
wiasny do 7000 PLN, pewnos¢ dziatania przy nieumiejetnej obstudze.
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Kryteria oceny: estetyczny wyglad, koszt wytwarzania, latwo$¢ obstugi,
bezpieczenstwo dla uzytkownika, niezawodno$¢, latwos¢ konserwacji i naprawy,
skutecznos¢ czyszczenia, ci¢zar, hatagliwos$¢, mobilnosé.

Wykorzystanie: Przecictnie 1.500.000 cykli (ok. 5,5 lat).

2.2. Zalozenia i zmienne stanu wejSciowego i stanu wyjsciowego

Przedwczesne sugestie rozwigzan lub konkretne dane dotyczace realizacji zamieszczone
w sformulowaniu zadania uniemozliwiaja czgsto osiagnigecie optymalnego wyniku.
Ustalone powinny by¢é jedynie wymagane funkcje wraz z odpowiadajacymi im
wielkosciami wejsciowymi i wyjSciowymi oraz warunkami specyficznymi dla zadania. W
tym kontekscie dobrze jest uzyska¢ odpowiedz na nastgpujace pytania:
Jaki cel musi spelnia¢ zamierzone rozwiazanie techniczne?
— nadrzegdnym celem tego rozwigzania technicznego jest przede wszystkim
wyregczenie pracownika z konieczno$ci r¢cznego oczyszcezania detali po obrobee, a
w konsekwencji mozliwo$¢ wykonania przez pracownika — w tym samym czasie —
pomiaréw kontrolnych i wprowadzenie korekcji wymiarowej] w komputerze
maszyny.
Jakie musi mie¢ ono wlasciwosci?
— mozliwo$¢ przystosowania dla réznego rodzaju detali obrabianych (wielkoS¢,
ksztalt),
— prostota obshugi i konserwacji,
— mozliwo$¢ szybkiego montazu i demontazu np.. w razie awarii, koniecznos$ci
wymiany lub naprawy poszczegdlnych czgéci,
— lekka i zwarta konstrukcja,
— jak najmniejsza powierzchnia zajmowana przez urzadzenie,
— mobilnos¢,
— niski poziom hatasu.
Jakie wlasciwoS$ci rozwiazania technicznego sq niepozadane?
— skomplikowana obstuga,
— wysokie koszty wytworzenia i eksploatacji,
— zbyt duza masa,
— zbyt duza powierzchnia zajmowana przez urzadzenie,
— duza awaryjnos¢,
— wysoki poziom hatasu,
— brak mozliwosci wymiany lub naprawy poszczegdlnych czgsci w razie awarii.

2.3. Okreslenie zmiennych rozwiazania

Przed sporzadzeniem listy wymagan technicznych nalezy jasno wyznaczy¢ cele i
zatlozenia opracowywanego rozwigzania. Podstawa tego sa kolejne wymagania
przedstawiane nastgpnie w postaci zadan i zyczen.

Zadania, ktore nalezy speti¢ bez wzgledu na okolicznosci, tzn. bez realizacji ktorych,
rozwigzanie nie moze by¢ w zadnym razie zaakceptowane:

— pierwszym 1 najwazniejszym zadaniem jest bardzo dobra praca urzadzenia

polegajaca na dokladnym oczyszczeniu elementdow z pozostatosci obrobkowych.
Nie mozna pozwoli¢ na to, by pracownik musial dodatkowo recznie odmuchiwaé
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detale, poniewaz mija si¢ to z celem i sprawia, ze nasze dziatania podjete w
kierunku udoskonalenia procesu staja si¢ bezzasadne,

— bardzo dobre odprowadzanie oparéw z komory odmuchiwarki oraz ich skroplenie w
celu ponownego uzycia,

— niski poziom halasu podczas pracy urzadzenia,

— mozliwo$¢ przystosowania odmuchiwarki do innych elementéw obrabianych,

— zabezpieczenia uniemozliwiajace obstuge w niewlasciwy sposdb np.: podwdjne
przyciski uruchamiajace odmuchiwanie (konieczno$¢ jednoczesnego nacisnigcia obu
przyciskow), czujniki zblizeniowe i fotokomorka w celu uniknigcia obrazen przez
pracownika.

Zyczenia, ktore powinny by¢ uwzgledniane przy jednoczesnym zaakceptowaniu

ustepstw dotyczacych podwyzszonego naktadu:

— mozliwo$¢ programowania czasu trwania procesu, sity strumienia powietrza itp.,

— oS$wietlenie wewnatrz komory odmuchiwarki,

— potlaczenie zbiornika urzadzenia, w ktérym gromadzi si¢ emulsja chlodzaca z
zbiornikiem emulsji maszyny,

— mocowanie dysz za pomocg szybkoztaczy pozwalajacych na szybkg wymiane.

Odroéznienie zadan od zyczen jest wymagane rowniez ze wzgledu na pozniejszg oceng.
W chwili dokonywania wyboru, zadawanie pytan dotyczacych mozliwosci spetniania zadan
oraz udzielanie odpowiedzi podczas jego wartosciowania, umozliwia podjecie decyzji
systemowych lub blokowych spelniajacych stawiane wymagania.

Lista wymagan bedzie zatem zapisem wszystkich zadan i zyczen wyrazonych w jezyku
dzialoéw, ktére przystepuja do realizacji konstrukcji. W ten sposob lista wymagan zawiera
rowniez wszystkie wymagania wyjSciowe, a poniewaz jest stale uzupeliana najnowszymi
danymi, stanowi aktualng dokumentacj¢ robocza. Jednoczes$nie jest ona dokumentem dla
kierownictwa zaktadu i dziatu sprzedazy, a partnerow przekazujacym zlecenia do realizacji
zmusza do jednoznacznego stanowiska w przypadku kwestionowania przez nich ustalen
zapisanych w liscie wymagan.

3. Poszukiwanie rozwiazan

W projektowaniu okresla si¢ podstawowe cechy konstrukcyjne i opracowuje modele
matematyczne oraz fizyczne dla sprawdzenia wlasnosci statycznych, dynamicznych oraz
niezawodnos$ci. Badanie modeli powinno by¢ potaczone z optymalizacjg i dazeniem do
osiaggniecia jak najlepszych wskaznikow rozwigzania. Jezeli w etapie tym spelni si¢
zatozenia zawarte w etapie analizy to mozemy przystapi¢ do projektowania szczegdtowego.
W przeciwnym razie nalezy zmodyfikowa¢ rozwigzanie poprzez zmiang¢ struktury badz
zmiang konstrukcji wybranych elementow. Niepowodzenie zmusza do iteracji i ponownego
przeanalizowania problemu projektowego. W toku wykonywania rysunkéw wykonawczych
moze okaza¢ si¢ celowe uscislenie modeli sporzadzonych w fazie projektowania wstepnego
i ponowna ich analiza. Moze wystapi¢ potrzeba wykonywania modyfikacji. W tym czasie
nalezy podja¢ decyzje o realizacji projektu badz jego zaniechaniu.

3.1. Wybor metody poszukiwania rozwigzania.
Do znanych wspotczesnemu projektantowi metod, ktore pozwola w sposéb optymalny
skupi¢ si¢ na cechach najbardziej korzystnych z jego punktu widzenia, a najbardziej

przydatnych i najwygodniejszych z punktu widzenia uzytkownika naleza:
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— decyzje wymuszone,

— macierz wyboru,

— drzewo bledow,

— tabela decyzji wymuszonych,

— waga kryteriow,

— metoda morfologiczna.

Sposrod wymienionych metod, do zaprojektowania urzadzenia, wybrano metodg
podejmowania decyzji umozliwiajaca analiz¢ ztozonych, dynamicznych systemow. W
metodzie tej — F. Zwicky’ego — nalezy w sposob precyzyjny okresli¢ problem. Jej
podstawowym zalozeniem jest teza, ze kazdy system mozna okre$lic zbiorem
charakterystycznych cech (parametrow) a kazda cech¢ — zbiorem $rodkow (stanow
parametrycznych) jej spetnienia. Kazda taka cech¢ autor tej metody nazywa zmienng
niezalezng. Wyodrgbniajac takie zmienne mozna okresli¢ wszystkie mozliwe sktadowe
kazdej funkcji czy kazdej formy i podda¢ je analizie. Cechy i warianty ich spehnienia
sktadajg si¢ na tzw. tablicg morfologiczng. Stanowi ona zbidr kombinacji taczacych ze soba
rozne sktadowe, a wigc r6znych koncepcji rozwigzania problemu. Z rozwigzan tych nalezy
wybrac¢ te, ktore moga by¢ uzyteczne z punktu widzenia osiggni¢cia zamierzonych celow.

Metoda ta obejmuje 4 ectapy: sformulowanie zadania (postawienie problemu),
identyfikacj¢ i analizg¢ zbioru charakterystycznych cech rozpatrywanego problemu i podziat
tego problemu na elementy skladowe (dekompozycja problemu), syntezg, tj. budowg
macierzy morfologicznej (zbioru koncepcji rozwigzania problemu), sformutowanie
kryteridow oceny rozwigzan i dokonanie wyboru rozwigzania optymalnego, opracowanie
wynikow.

W metodzie tej wazne jest taczenie ze sobg réznych cech, czyli tworzenie kombinacji,
niejednolitych modeli teoretycznych, a nastgpnie redukowanie liczby tych modeli
(kombinacji) tak aby ich selekcja nie byta przypadkowa.

Tak naprawdg to trudno zdefiniowac jest pojgcie ,,tworcze myslenie” czy tez "tworcze
rozwigzywanie problemow" jednak bezspornym jest fakt, iz wlasnie te cechy
charakteryzujg kazdego dobrego przywoddcg. Tworczy przywoddcy potrafia rozpoznaé
problem wowczas, gdy inni jeszcze go nie dostrzegaja, majg niezwykla umiejetnosé
roztaczania wizji i "zarazania" nig innych. Istnieja dowody, ktore §wiadcza o bezposrednim
zwigzku miedzy mysleniem tworczym, a skutecznoscig organizacji.

Proces tworczego myslenia obejmuje sze$¢ etapdw [3]: poszukiwanie celu, ustalenie
faktow, znalezienie problemu, ustalenie koncepcji, znalezienie rozwigzania, znalezienie
akceptacji.

Ustalenie koncepcji jako etap czwarty moze zostaC osiggniety réoznymi metodami.
Cztery z obecnie znanych uznawane sg jako dominujace tj.:

— burza mézgodw,

— analiza morfologiczna,

— myslenie lateralne,

— synektyka.

Tworca analizy morfologicznej jest Zwicky. Podejscie tej metody opiera si¢ na [3]:
stworzeniu pelnej listy roznych punktow widzenia danego problemu, sporzadzenie listy
cech charakteryzujacych okreSlone wczesniej kategorie oraz przeanalizowanie mozliwie
najwickszej liczby kombinacji cech z réznych kategorii, wybor najbardziej obiecujacych 1
niezwyktych koncepcji, ustalenie czy wybrane koncepcje sg odpowiednie.
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Poza metodg analizy morfologicznej istniejg techniki pokrewne, oparte na identyfikacji
problemu. Sg to miedzy innymi: tworzenie listy, listy kontrolne, frazesy, przystowia,
maksymy, listy atrybutow, metoda szabli, technika uszczegétowiania, heurystyczna metoda
tworzenia idei, technika morfologiczna Allena i inne.

Zastosowanie tej techniki jest bardzo szerokie, obejmuje projektowanie produktu,
zmiany technologiczne, badanie rynku oraz analizowanie probleméw spotecznych. Na
poczatku nalezy sporzadzi¢ liste wszystkich mozliwych aspektow, ktére moga okreslaé
analizowany problem [5].

Analiza morfologiczna to technika, ktora najlepiej nadaje si¢ do tworzenia koncepcji o
charakterze badawczym oraz do takich, ktére analizujg mozliwoséci. Metoda ta znajduje
najlepsze zastosowanie w procesie tworzenia koncepcji w zakresie: nowych produktow i
ustug, zastosowania nowych materialow, nowych segmentow rynkowych i aplikacji,
nowych sposobow rozwoju przewagi konkurencyjnej, tworzenia nowatorskich technik
promocji produktow, identyfikacji mozliwosci poszerzenia rynku o nowe lokalizacje.

Natomiast nie jest zalecana do stosowania w sytuacjach gdzie istnieje tylko jedno
rozwigzanie, gdzie chodzi o bardzo matg stawke lub tam gdzie wiadomo, Ze problem ma
tylko jeden aspekt.

3.2. Istota metody

Majac dany problem ( lub zadanie) P, dzieli si¢ go na skonczony i zupelny zbiér N
podprobleméw (pod zadan) P—{P,:n=1, ..., N}
Kazdemu podzadaniu Pn przypisuje si¢ nastgpnic pewien dyskretny zbidr jego
podrozwigzan An, zwanych rozwigzaniami cze$ciowymi Pn: P>A, = {a), :j=1, ..., L.}
Nastepnie tworzy si¢ metoda kombinatoryczng, iloczyn kartezjanski zbiorow An,
otrzymujac zbior rozwigzan A: A=A;X ... X ApX ... X AN
1
o mocy V réwnej iloczynowi mocy zbioréw rozwigzan czesciowych 9 = H "0
Ql
Zwykle uzywa si¢ zapisu macierzowego, tworzac odpowiednig tablice morfologiczng.
Tab. 1. Tablica morfologiczna

aly
Al all,...,azl,...,ajll,...,a'lll
Az aly, ..., a%, ..., ah, ..., a2
An aln, veey azn, veey aJn, veey ajnl
AN aln, ..., ax, ..., al, ..., alNN

Mozliwo$¢ podziatu zadania na podzadania jest zaletg ale jednocze$nie i wadg metody
morfologicznej. Zaleta jest dlatego, ze ztozony, wielowymiarowy problem mozna zmienié
na wiele prostszych probleméw, przy czym ten podzial moze by¢ hierarchicznie
kontynuowany tak dtugo, az dojdzie si¢ do tak niskiego poziomu ogoélnosci zadan, ze
znalezienie dla nich rozwigzan nie bedzie trudne. Wadg za$ tego systemu jest to, ze dane
jedno zadanie mozna dzieli¢ réznie, zaleznie od kryterium, a kazdy podzial jest przydatny,
przy czym brak jest jasnych regut podziatu. Zada sie tylko, aby podzadania wzajemnie nie
implikowaty (tzn. zadne z podzadan nie powinny by¢ zalezne od siebie). Jednoczesnie
podzadania powinny by¢ wzajemnie powigzane. Drugg, cz¢sto istotniejszg niedogodnos$cia
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metody jest to, ze tworca musi wyobrazi¢ sobie rozwigzanie juz w momencie startu po to,
aby mogt je podzieli¢, albo przynajmniej wyobrazi¢ sobie jaki$ poglad, choéby na strukture
zadania 1 struktur¢ rozwigzania. Dlatego metoda morfologiczna przydatna jest tam, gdzie
istniejg juz pewne rozwigzania catosciowe, chocby niezadowalajace, lub gdy mozna
wyobrazi¢ sobie ich strukturg, przy czym nie musi to by¢ struktura konstrukcyjna [3].

4. Koncypowanie-sformulowanie zadania

Podstawg fazy koncypowania jest prawidlowe zdefiniowanie zadania Z na podstawie
danego sformutowania problemu P. Stuzy do rewizji poprawnos$ci sformutowania problemu
i przetransformowania go do nowej postaci tak, jak go rozumiemy i jak uwazamy za
stuszne ze wzgledu na potrzebg. Nowe sformutowanie powinno by¢ pelne oraz adekwatne
do rzeczywistej potrzeby.

4.1. Wybor dziedziny i granic rozwiazan

Istniejace w kazdym indywidualnym przypadku ograniczenia powodujg, ze arbitralnie
okreslamy dziedzing poszukiwan, a takze wyznaczamy zakres wartosci poszczegélnych
zbioréw An. Dla ww. zadania mozna okresli¢ nastepujace morfologie:

P1 — rozwiazanie konstrukcji no$nej (rama);
f Pi—materiat
- A, = {stal, stop aluminium, tworzywo sztuczne, drewno, inne}
f P2 —przekrdj poprzeczny
- A2 = {ceownik, teownik, dwuteownik, katownik, pret okragly, kwadratowy itd.}
f P3 —technologia wykonania
- A3 = {nitowanie, spawanie, zgrzewanie, klejenie, potgczenia srubowe, inne}
Pu — rozwiazanie konstrukcji mechanizmu (zasady dzialania);
Pl - Zrédta energii
- Al = {cztowiek, element galwaniczny, sie¢ elektryczna, powietrze, grawitacja}
P2 — Naped
- A2 = {pneumatyczny, hydrauliczny, elektryczny, bez napedu, mechaniczny}
P3 — Sterowanie
- A3 = {reczne, mechaniczne, elektroniczne, inne}
P4 — Regulator czasu pracy (cyklu)
- A4 = {zegarowy (mechaniczny), zegarowy (elektroniczny), cztowiek, brak, inne}
P5 — Sposob przekazania napedu
- A5 = {z¢baty, tancuchowy, slimakowy, elektromagnetyczny, brak, inne}
P6 — Przekazanie napedu na. ..
- A6 = {element czyszczacy (szczoteczki), dysze, detal po obrobee, inne}
P7 — Rodzaj napgdu
- A7 = {obrotowy, wzdluzny}
P8 — Srodek, element czyszczacy
- A8 = {szczoteczki, sprezone powietrze, ciecz (np woda), inne}

Do rozwigzania istniejagcego problemu zastosowano dwie morfologie poniewaz zadna z
wilasciwosci A1+A3 problemu PI nie zmienia zadnej wlasciwosci elementu A1+A8
problemu PII. Sg to odr¢bne problemy i nie powinny naleze¢ do tej samej morfologii.
Tablice morfologiczne z mozliwymi przebiegami rozwigzan przedstawiono na rys. 1, 2.

= TR Th TR TR TR TR TR
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4.2. Okreslenie morfologii rozwiazan

Jest to zdecydowanie najtrudniejsze zadanie w metodzie morfologicznej i od jego
jakosci zalezy jako$¢ rezultatow metody. Jest dziataniem heurystycznym i nie moze byé
sformalizowane. Nalezy tu podzieli¢ cate zadanie na istotne i niezalezne podzadania.

Podzadania | Rozwiazania cz¢sciowe ai,
Materiat = s34
Stal Al Dural Tworzywo Drewno Inne
sztuczne

N
Przekr6j \
asesss RN Inme
Profil
pelny
llqczeni: Nitowanie | | Spawanie | | Zgrzewanie Klejenie | | Wtrysk | | Potaczenia Inne
S§rubowe

Rys. 1. Tablica morfologiczna dla konstrukcji nosnej Zrédto: Opracowanie whasne

Podzadania | Rozwiazania czesciowe aj,
Zrédta
. Czlowiek Element Sieé Wiatr Grawitacj Woda I
aegi | [ Oome [ B2m || e || e || o || e [[ e |
Naped * ¥
[ e | [ Rt ||| vy [ [ Brmone | [ hmmy [ [ o
Sterowanie * - B
Recme Mech El Inne
L= | [ [
[ | N
Regulator czasu
pocyony | | oy | || e | e || |
Sposéb - -
i | [ || Lboory || Gt || D, [[ mek || e |
Przekazywanie X X
Na element czyszczacy Na dysze odmuchujace lub Na detal po Inne
napedu obmywaiace obrabee
J
Radrai . v
SRR | Obrotowy || Wadhizny || Tane
I
S$rodek, element - -
Szezoteczki Spre2ome powietsze Ciecz (op. Inne
wswaey | | | |[ome [ ]

Rys. 2. Tablica morfologiczna dla rozwigzania konstrukcyjnego mechanizmu (zasady
dziatania) Zrodto: Opracowanie wtasne

4.3. Wybér optymalnego wariantu
Metode wyboru charakteryzuja dwie czynnosci — eliminowanie i preferowanie. W
pierwszej kolejnosci eliminuje si¢ wszystko to, co uznano za absolutnie nieprzydatne. Jezeli

nadal pozostaje zbyt duzo rozwigzan, to nalezy faworyzowac rozwigzania znaczaco lepsze.
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Tylko te, ktére uznano za lepsze od pozostatych, poddawane sg warto§ciowaniu pod koniec
fazy przygotowania projektu koncepcyjnego.

W przypadku bardzo licznych propozycji rozwigzan celowe jest sporzadzenie arkusza
wyboru. Po kazdym kroku roboczym, a wigc juz po utozeniu struktur funkcji sktadowych
nalezy przyja¢ zasadg, ze prace kontynuowane sg tylko nad tym, co: jest zgodne z zadaniem
i zgodne w stosunku do innych uwzglednianych elementéw (kryterium A), realizuje
zadania listy wymagan (kryterium B), pozwala zorientowa¢ si¢ w mozliwo$ciach realizacji
poziomu oddziatywania, wielkosci, wymaganego planowania itd. (kryterium C), pozwala
spodziewac si¢ nie przekroczenia dopuszczalnych naktadéw (kryterium D).

Eliminowanie rozwigzan nieprzydatnych przebiega zgodnie =z kolejnoscia
wymienionych kryteriow. Kryteria A i B sg przydatne w ocenie ,,tak — nie’’ i moga by¢
stosowane w dosy¢ prosty sposob. Dla uwzglednienia kryteriow C i D konieczne jest
wykonanie badan, w ktorych bedzie przewazal czynnik iloSciowy. Mozliwos¢ taka
zaistnieje dopiero wowczas, gdy odpowiedz na kryteria A i B bedzie pozytywna. Ocena
wedhug kryteriow C i D uzalezniona jest w znacznym stopniu od uznania osoby
oceniajacej. Niezaleznie od eliminowania motywowanego, np. niskim poziomem
oddziatywania lub zbyt duzymi kosztami, preferowa¢ mozna ze wzgledu np. na szczegdlnie
wysoki poziom oddziatywania jakiej$ wielkosci, mata objetos¢ lub spodziewane mate
koszty wytworu. Preferowanie jest wiec uzasadnione tylko wowczas, gdy wsrod wielu
mozliwych rozwigzan znajduja si¢ takie rozwigzania, ktore: bezposrednio wprowadzaja
technike bezpieczenstwa lub korzystne warunki ergonomiczne (kryterium E) lub w obrebie
wlasnej dziedziny wiedzy przy znanym know—how, znanych materiatach, znanych
metodach pracy oraz przy czystosci patentowej wydajg si¢ tatwe do zrealizowania
(kryterium F).

Nalezy podkresli¢, ze wybdr na podstawie kryteriow preferencji jest celowy tylko
wtedy, gdy liczba wariantow jest tak duza, ze ocena wszystkich wariantéw jest bardzo
pracochtonna. Rozpatrujac struktury funkcji sktadowych i zasady rozwigzan, mozna
ograniczy¢ si¢ tylko do kryteriow A i B. Dopiero po wykonaniu kombinacji zasad
rozwigzan przewaznie trzeba uwzgledni¢ kryteria C i D. Gdy jest to konieczne,
dokonujemy nastgpnego wyboru na podstawie kryteriow E i F.

Jezeli ktores z kryteriow uwzglednione w zaproponowanej kolejnosci prowadzi do
eliminowania rozwigzania, to tego rozwigzania nie ocenia si¢ juz ze wzgledu na pozostate
kryteria. Dalszym obserwacjom sg poddawane tylko te warianty rozwigzan, ktore spetniaja
wszystkie kryteria. Czasem, ze wzglgdu na niepelng informacje, nie jest mozliwa realizacja
powyzszego. Warianty, ktore spetniajg kryteria A 1 B 1 rokujg pewne nadzieje na
przysztosé, warte sg jednak ponownej oceny, aby nie pomingé ktérego$ z udanych
rozwigzan. Podang kolejnos$¢ kryteriow przyjeto ze wzgledu na fatwos¢ uwzglednienia ich
w takiej kolejnosci; nie chodzito natomiast o ustalenie waznosci kryteriow, ktora wynika ze
specyfiki zadania. Opisany proces wyboru moze by¢, jak to potwierdzito do§wiadczenie,
zrealizowany bardzo szybko i wybor jest dobrze umotywowany. Sporzadzenie arkusza
wyboru pozostawia $lad w postaci wartosciowego dokumentu. Jezeli liczba
proponowanych rozwiazan jest niewielka, to bez zastrzezen eliminacje mozna wykonywacé
wedhug tych samych kryteriow.

4.4. Agregacja rozwiazan i wstepna redukcja

Laczac kolejne wartosci poszczegolnych zbiorow rozwigzan czg§ciowych, po jednym z
kazdego np.: <all, al2, a%, als> lub <a%, a's, a%, a's> itd. (korzystajagc z metod

137



kombinatorycznych), otrzymujemy pelne rozwigzania zadania (]ZDQH SRa FMHQLDPL
teorii mnogosci). Sg to iloczyny kartezjanskie poszczegdlnych ciggdw, zwane tez
LORF]J\QDPL PRUIRGR Bdrdzd @ideRLnp. dla 5 trojwartosciowych ciggdw

otrzymujemy 1 =3 =243 rozwiazania problemu. Ogdlnie: liczba rozwiazah réwna sie
iloczynowi licznos$ci poszczegolnych ciagow. Nie jest mozliwa celowa analiza wszystkich
rozwigzan, dlatego dokonujemy ich wstepnej selekcji, odrzucajac te, ktore sa absurdalne
lub jawnie nie korzystne.

Rysunek nr 1 przedstawia morfologi¢ dla rozwigzania konstrukcji no$nej urzadzenia, w
ktoérej uwzgledniono trzy najwazniejsze podzadania takie jak: material konstrukcji, przekrdj
poprzeczny elementéw konstrukcyjnych, technologia taczenia elementow konstrukcji.

W okresleniu rozwigzan czesciowych, czy to rodzaju materiatu, przekroju poprzecznego
czy technologii taczenia wykorzystano dostepne na polskim rynku materialy konstrukcyjne,
przekroje elementéw oraz sposob ich taczenia. Majac na uwadze zatozenia takie jak:
prostota obstugi i konserwacji, mozliwo$¢ szybkiego montazu i demontazu (w razie
awarii), lekka i zwarta konstrukcja, wytrzymatos¢, mata powierzchnia zajmowana przez
urzadzenie, mobilno$¢, koszty wytwarzania i naprawy,
przedstawiono kilka mozliwych rozwigzan konstrukcji nosnej, z ktorych za optymalng
zblizong do w/w listy wymagan jest droga rozwigzan szczegotowych zaznaczona linig
pogrubiong.

Rozwigzanie takie spetnia nastgpujace wymagania:
material — aluminium: konserwacja — nie jest konieczne zabezpieczenie elementow
konstrukcji przed korozja, cigzar — niewielki w poréwnaniu z innymi materiatami
konstrukcyjnymi np. stali, wytrzymatosc,
przekréj poprzeczny — profil BOSCH [8]: koszty — zwigzane sg tylko z zakupem
elementoéw, ktére nie wymagaja dodatkowej obrobki np. wiercenia otworéw dla $rub;
mobilnos¢ — mozliwos¢ opcjonalnego montazu kot transportowych dla wybranych
elementéw konstrukcji; lekka i zwarta konstrukcja,
technologia laczenia — polaczenia Srubowe: mozliwo$¢ szybkiego montazu i demontazu
np. w razie awarii lub koniecznosci wymiany uszkodzonego elementu — dzieki
rozbudowanemu systemowi taczenia profili firmy BOSCH.

Rysunek nr 2 natomiast, przedstawia morfologi¢ dla rozwigzania konstrukcyjnego
mechanizmu (zasady dziatania), w ktorej uwzgledniono osiem najwazniejszych podzadan.

Podobnie jak w przypadku doboru rodzaju konstrukcji nos$nej gtéwnymi czynnikami
majacymi wpltyw na koncowy wynik projektu maja zalozenia takie jak: calkowite
wyregczenie pracownika z koniecznosci r¢cznego oczyszczania elementéw obrobionych,
mata powierzchnia zajmowana przez urzadzenie prostota obshugi, tatwa naprawa i
konserwacja podzespotow, niski poziom hatasu.

Ponadto okre$lone zmienne rozwigzania: bardzo dobre odprowadzenie opardéw z
komory odmuchiwarki oraz ich skroplenie w celu ewentualnego powtdrnego uzycia,
mozliwo$¢ przystosowania urzadzenia do innych elementéw obrabianych, mozliwos¢
programowania np.: czasu trwania procesu, o§wietlenie wewnatrz komory odmuchiwarki,
zabezpieczenia uniemozliwiajace obstuge w niewlasciwy sposob,

Morfologia (rys. 2) posiada 241920 mozliwych rozwigzan tego uktadu. Jednak biorac
pod uwage w/w zatozenia i zmienne, liczba ta zostaje ograniczona do zaledwie
kilkudziesigciu przypadkow, z ktorych wybrane zostalo tylko jedno rozwigzanie
zaznaczone linig gruba. Dla przyktadu zaznaczono linig cienkg rozwigzanie, ktére nie
spelnia podstawowego zatozenia tj. ,,calkowite wyrgczenie pracownika z konieczno$ci
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recznego oczyszczania elementow obrobionych”. Prawidlowe rozwigzanie spelnia
wymagania:

zrodlo energii — sie¢ elektryczna: niezalezne zasilanie, oswietlenie wewnatrz kabiny,
naped — elektryczny: wykorzystanie silnika elektrycznego do napedu czes$ci ruchomych
urzadzenia,

sterowanie — elektroniczne (komputer): mozliwo$¢ programowania, mozliwo$¢
zastosowania oprogramowania uniemozliwiajagcego obstuge w  niewlasciwy sposob,
prostota obstugi,

regulator czasu pracy (cyklu) — zegarowy (elektroniczny): wykorzystujacy zegar
systemowy komputera lub inny sprzezony z urzadzeniem,

sposob przekazania napedu — zebaty: cicha praca mechanizmu przy niewielkich
predkosciach obrotowych (wymagane < 15 obr./min), tatwa konserwacja mechanizmu oraz
niska awaryjno$¢ przy niewielkich obciazeniach przektadni,

przekazywanie napedu na - detal po obrébce: przekazanie napgdu na detal po obrobce
wyeliminuje konieczno$¢ dodatkowego uszczelnienia uktadu pneumatycznego w
przypadku gdyby naped przekazywany byt na dysze,

rodzaj napedu — obrotowy: niewielka powierzchnia zajmowana przez to rozwigzanie w
poréwnaniu z napedem wzdhuznym,

srodek, element czyszczacy — sprezone powietrze: zastosowanie tego rozwigzania
umozliwia dokladne oczyszczenie detali obrabianych, oraz wyeliminowanie koniecznosci
czestej wymiany elementow czyszczacych np. szczoteczek, ktore to poprzez bezposredni
kontakt z powierzchnig detalu ulegaja stopniowemu zuzyciu.

5. Projektowanie wstepne
5.1. Obliczenia szczegétowe glownych cze$ci oraz ich szkice

Na przedstawionym nizej szkicu zaprezentowano konstrukcje no$ng urzadzenia z
oznaczonymi numerami pretdéw od 1 + 31. Na rysunku tym zaznaczono roéwniez numery
weztow od 1 + 37, ktdre to maja odzwierciedlenie w obliczeniach przedstawionych w pracy
[7]. Wszystkie obliczenia i wykresy zostaly wykonane za pomocg programu do obliczen
konstrukcji stalowych Robot 12 i opublikowane w pracy [4, 7].

5.2. Analiza wynikéw obliczen

W pracy [7] zawarto wyniki przeprowadzonych szczegdtowych obliczen konstrukcji
nosnej urzadzenia (poczawszy od reakcji jakie wystepuja w podporach, a skonczywszy na
analizie naprezen). Wyniki te przedstawiono w tabelach tak aby mozliwe byto szybkie
poréwnanie wartosci otrzymanych z wartoSciami podanymi przez producenta profili
(BOSCH) [8].

Z wynikow przeprowadzonych analiz wynika, ze obcigzona konstrukcja bedzie stabilna
czyli pozostanie w rownowadze poniewaz,

> )LEO > 5140 D OLEO
D )LEO > 5140 D 0L¥0
> Lo > 5140 > 0L%o0
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Rys. 3. Szkic konstrukcji noénej urzadzenia Zrodto: Opracowanie whasne

Szczegotowe obliczenia sit wystepujacych w poszczegdlnych pretach oraz wezlach,
wartosci odksztatcen konstrukcji pod wplywem obcigzen oraz masy wiasnej oraz wykresy
(obcigzen, deformacji, naprezen zginajagcych My max i Mz max, maksymalne napr¢zenia
normalne S max) przedstawiono w pracy [7].

5.3. Projekt prototypu

Prototyp wykonuje si¢ w celu do$wiadczalnego sprawdzenia wszystkich istotnych
wlasciwosci projektowanej maszyny, najczesciej wykonuje sie go w skali 1:1 aby utatwic
pomiary istotnych dla nas parametrow . Dziatania te majg na celu identyfikacje réznic
pomiedzy dokumentacja prototypu a produkcja seryjna. Badania prototypu stanowig
ostateczng weryfikacje poprawnosci projektu. Stanowi podstawowa informacje przed
przystapieniem do produkcji [6].

Rys. 4 Model 3D konstrukcji nosnej odmuchiwarki
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 5. Model 3D urzadzenia oraz jego prototyp
Zrodto: Opracowanie wlasne

Na rys. 4 i 5 przedstawiono modele 3D wykonane za pomocg programu do
projektowania przestrzennego SolidWorks®. Na podstawie tych modeli przeprowadzona
zostata analiza wytrzymalosciowa wykonana za pomoca programu Robot 12®, oraz
rysunki ztozeniowe i wykonawcze poszczegdlnych elementow [7].

6. Whnioski:

W  postgpowaniu metodycznym pozadane jest rozpatrywanie szerokiego pola
rozwigzan. Uwzgledniajac mozliwe do przyjecia kryteria i wyrozniki porzadkujace,
otrzymuje si¢ czgsto duzg liczbe propozycji rozwigzan. W tej obfitosci rozwigzan tkwi
jednoczesnie sila i stabo$¢ metod systematycznych. Wielka liczba teoretycznie mozliwych
rozwigzan, ktorych praktycznie nie zdota si¢ rozpatrzy¢, a ktore czesto nie rokuja nadziei
na przyszto$¢, musi by¢ mozliwie jak najwczesniej ograniczana.

Nalezy jednak zwraca¢ uwage na to, aby nie przeoczy¢ zasad rozwigzan przydatnych —
a przeciez dopiero w kombinacji z innymi rozwigzaniami ujawnia si¢ korzystne
rozwigzanie catosciowe. Absolutnie pewnej metody wykluczajacej btedne decyzje nie ma,
cho¢ pomoc, jaka stanowi uporzadkowana i kontrolowana metoda wyboru, pozwala na
sprawniejsze uporanie si¢ z wielkg liczba proponowanych rozwigzan i dokonanie sposrod
nich wyboru trafnego.

Podsumowujac, stwierdzono, ze projekt automatycznego stanowiska do oczyszczania
elementow aluminiowych po obrdbce skrawaniem zostal wykonany i oceniony pozytywnie
pod wzglgdem przydatnosci i funkcjonalnosci. Spelnia on wszystkie wymagania
postawione w pierwszej fazie konstruowania, oraz cieszy si¢ duzym uznaniem ws$rod
pracownikow obstugujacych.

Obecnie prototyp przeszedt juz fazg testow, a usterki jakie si¢ pojawily wykorzystano
do racjonalizacji konstrukcji. Uruchomiono montaz kolejnych urzadzen tego typu, ktore
znacznie utatwig prace i zwickszaja wydajno$¢ na poszczegdlnych stanowiskach.
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