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Wprowadzenie

MONTA Z MASZYN JAKO REALIZACJA STRUMIENIA POt ACZEN

Aktualne tendencje rozwoju technik wytwarzania vesf@ana coraz szerszy rozwoéj zautomatyzowa-
nych metod wytwarzania zarébwno w procesach wytwaezpotfabrykatéw (odlewy, odkuwki, wyttoczki),
ich obrobki (widrowejsciernej, nagniataniem), procesdw konstytuowanisstmatnaveglanie, azotowanie,
implantacja i in.), naktadania powtok ochronnychegmicznych, galwanicznych, natryskiwanych, z two-
rzyw sztucznych i in.) oraz metogtkenia elementéw (spawanie, lutowanie, zgrzewainig. i

Z pomog powyzszych procesow nima konstytuowé pozadane cechy elementéw sktadowych ma-
szyn (wytrzymaté¢, sztywna¢, odpornéé na zuycie i in.). Map one znaczy wplyw na eksploatacyjne
charakterystyki wyrob6éw maszynowych. Jedrmeagtowne cechy aytkowe i eksploatacyjne w znacznym
stopniu zalea od sposobéw zaprojektowania i wykonania poszczgghl pohczer w wytwarzanym obiek-
cie. Monta wyrobu mana traktowa jako chg wytwarzania poszczegdllnych pctei z jednoczesnym
nadaniem im pmdanych witdciwosci. W trakcie ich projektowania przejawdagiec dwie przeciwstawne
tendencje:

- uproszczenia konstrukcji i utatwienia ich wykonania czsto preferuje patzenia nieroziczne

(deformacyjne, lutowane, zgrzewane i in.),

- umazliwienia tatwego demonta elementéw po zakeozeniu eksploatacji celem ich recyklingu, co
preferuje paiczenia roziczne bardziej pracochtonne (skane, sktadane, zatrzaskowe, wciskane
iin.).

Ze wzgkdu na konieczni@ zapewnienia wymaganej jad@ uzytkowej pohczeir ich wytwarzanie
wymaga starannego dopracowania szeregu uktadéanfagicych, ustalajcych, kontrolnych, diagnostycz-
nych i in.), co 4cznie znacznie komplikuje systemy mottae, zwlaszcza zautomatyzowane. Ze \edgl
na & zlozonas¢ oraz ré@norodnd¢ obiektow montau automatyzacja tych procesOw jest znacznie mniej
zaawansowana jak automatyzacja innych technik wyavaa, w ktérych nie wyspuja trudngci porow-
nywalne do montawych.

Z powyzszych wzgtdow zauwaa sk wzrost udziatu pracochionéc prac montzowych w ogolnej
pracochtonnéci wytwarzania wyrobow, ktéra mie wynosé od 20% do 30% dla produkcji wielkoseryjnej
i masowej 6670% w produkcji matoseryjnej, przy wytwarzaniu zéoego osprgu, wyrobow precyzyj-
nychiin.

Ten znaczny udziat oraz tendencja jego wzrostumMzgledu na szybciej pogbujaca automatyzae
innych technik wytwarzania) stanawpotencjala rezerve zmniejszenia pracochtoném montau poprzez
opracowania i upowszechnienie efektywnych metodraatyzacji proceséw wytwarzania pcter monta-
zowych i ich cagtego strumienia w wykonywanych obiektach finalny&kuteczne rozwranie tych pro-
bleméw mde przyczynt sie do wyranego wzrostu konkurencyjéc przedsgbiorstw z duym udziatem
prac montaowych w swojej ofercie.



6 tunarski J.

Do wazniejszych przedsivzieé, sprzyjajcych temu mena zaliczy nasgpujace:
1. Konieczna¢ zapewnienia odpowiedniej technologiczciokonstrukcji w trakcie projektowania

pofaczeh montaowych, przejawiajce sé miedzy innymi w:

- konstrukcja paiczenia powinna utatwéa stosowanie wysokowydajnych metod mamnta
i kontroli,

- liczba hczonych elementéw powinna dynazliwie minimalna podobnie jak liczba pmizer
w wytwarzanej maszynie,

- naleey zapewnd tatwa dostpnas¢ narzdzi do stref paiczen, koniecznych dla wykonania pet
czenia, kontroli, regulaciji,

- naleey preferow& pofaczenia tatwe do automatycznej realizacji i udikmlczer pracochton-
nych, trudnych do automatyzacji (drutowenawe, klejowe i in.),

- preferowa@ pofaczenia maliwe do realizacji przy osiowym pionowym mowtaz zastosowa-
niem na elementachydzonych stref wafiowych utatwiagcych rozpocgcie montau (fazki,
stazki, zaokaglenia itp.).

2. Konieczng¢ przestrzegania zasad i wymagaormalizacji sprzyjaicych ograniczeniu edorod-
nosci, tzn.:

- ograniczanie typowymiaréw do liczb preferowanych,

- stosowanie luzéw i wcisk6w odpowiadeych preferowanym pasowaniom,

- opracowaniu norm zakladowych na nowe, innowacyjneotaczenia stosowane
w przedstbiorstwie, ograniczage ich rozwazania konstrukcyjne,

- stosowanie zasad typizacji i unifikacji przy prd@kaniu pohczei.

3. Praktyczne wykorzystywanie zasad modularyzacji wocpsach projektowania uktadéw

i systeméw montawych charakteryzagych sé:

- tatwoscia taczenia i roziczania poszczego6inych modutéw z systemem niomtgm,

- kompatybilndcia stref hczenia poszczegdlinych modutéw,

- zamienndcia modutdéw utatwiajca ich wymiare i sprzyjajca polepszeniu niezawodém
obiektu.

4. Zalecany sposob pagiowania w celu zapewnienia wymaganych $etaosci eksploatacyjnych
wykonywanych paiczer montaowych, obejmuje nagpujace czynnéci:

- zdefiniowanie warunkow funkcjonowania poteh (obciazenia, pedkosci, temperatury, wibra-

cjeiin.),
ustanowienie wkciwosci eksploatacyjnych poszczeg6inych elementéwaqaenia (materiat,
wytrzymatci¢, odporndé na zuycie iin.),
opracowanie procesu technologicznego mantatérego parametry, jak réwniistan uradzea
montaowych, zapewnia uzyskanie wymaganychdetaosci, w sposdb ekonomiczny,
analiza pracochtonroi i kosztochtonnéci opracowanego procesu celem jego ulepszenia pod
wzglgdem uzyskiwanych whgiwosci i redukcji kosztow,
realizacja ulepszonego procesu z zastosowasiedkow kontroli i nadzoru zapewnigjych
poprawn, bezusterkow realizacg procesu.

Efektywnai¢ montau, zarbwno zmechanizowanego jak i zautomatyzowanggd w dominujcy
spos6b uzalmiona od konstrukcji patzenia i technologii jego wykonania, gdy

- wplywaja one bezpérednio na cechy jakciowe i niezawodn& eksploatacji obiektu z tymi
pofaczeniami,

- ich konstrukcja i sposéb wykonania mpajezpdredni wptyw na pracochtonééi koszty wyko-
nania montowanego obiektu,

- zastosowane rodzaje poker powinny sprzyja procesom zrownowanego rozwoju poprzez
minimalizacf; ich materiatochtonnii, energochtonni@i oraz maliwosci tatwego recyklingu
po zakdiczeniu eksploataciji.

Z powyzszych wzgtddw konstrukcja, technologia i eksploatacjaapaéh montaowych s przedmio-
tem zainteresowai prac badawczo-rozwojowych wadych grodkach naukowych i przemystowych sta-
nowiac jeden z gtéwnych i wanych dziatéa na rzecz doskonalenia i automatyzacji mémta
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Referaty naukowe publikowane w niniejszym, monotgemtym Zeszycie Naukowym Politechniki
Rzeszowskiej opracowane zostaly przez znanych dis¢bya z zakresu monta z r&nych crodkéw
krajowych i zagranicznych. Prezentowane w niclygrsiécia teoretyczne, eksperymentalne i techniczno-
wdrozeniowe powinny przyczyaisig do upowszechnienia tej wiedzyéndd projektantow maszyn, techno-
logéw projektujcych procesy montawe i personelu nadzougego realizagjtych procesow.

O aktualndci i waznaosci tych probleméwswiadczy réwnie podgcie tej problematyki przez kwartal-
nik naukowo-techniczny ,TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA NTAZU”, ktéry w biezacym roku
wiekszas¢ prezentowanych prac fwieca rownie polaczeniom montzowym, ich automatyzacji oraz
wplywom pohczer na inne czynn&i montaowe (organizacja i technologia monata problemy jakéci
i niezawodnéci systemow montawych i montowanych obiektéw i in.).

Wiadze Wydziatu Budowy Maszyn i Lotnictwa PolitedkinRzeszowskiej, docentg waznos¢ pro-
blematyki montau maszyn, determinagej bezpieczgstwo i niezawodn& ich funkcjonowania, co ma
duze znaczenie zwlaszcza w przefteylotniczym, zackcaja Autorow publikowanych prac do podtrzymy-
wania kontaktow i wspétpracy z Wydzialem w celusdalgo rozwoju i doskonalenia poter montao-

wych.
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AUTOMATYZACJA FORMOWANIA POCZ ATKOWEJ INFORMACJI
DLA ANALIZY MONTOWANYCH WYROBOW

ABTOMATHU3ALIUSA ®OPMUPOBAHUSA HCXOTHOM NHOOPMALIUH
JJIS AHAJIM3A CBOPOYHBIX U3JIEJITUHN

B crarbe mpuBeneH aHaNM3 MCXOIHBIX JAaHHBIX HEOOXOAMMBIX ISl QBTOMATHYECKOTO
(GYHKIMOHMPOBAHMSI MPOTPAMMHBIX MOMYJeH aHamu3a cOOpOYHBIX wm3zesmit. OMHCaHO MPOTPaAMMHOE
obecrieueHre Ul aBTOMATH3AllMd BBOJAA, & Takke OOpabOTKH TeOMETPHYECKON HH(MOpMALHH
HETOCPEICTBEHHO co cOopounoit 3D Moxenn m3aenus.

OIHUMH M3 OCHOBHBIX 3a1ady, CBsi3aHHBIMHU ¢ oGecreuenueM monayis CAAPP (Computer aided as-
sembly process planningycxoaHoit wuH(bOpMaIMel SBIAETCS MOUCK BO3MOXKHBIX — HAIPABICHHI
OTHOCHTENBHBIX MEPEeMEILICHNI NeTaieil ¥ MpOBEepKa YCIOBHS WX MOCTYNa B 30HY cOOpku. Pemrenuro
HEPBOI 3amayM MOCBSLIEHO AOCTaTOYHO OOJBIIOEC KOAMYECTBO PaboT. B menoMm, Bce METOABI MOXKHO
Pa3meInTh Ha TPH CIICAYIOLIHUE TPYIIIIBL.

AmnpHOpHOE ONpeeiIeHHe BO3MOXHBIX HANpPaBICHHH NepeMelIeHni (Hampumep, HampaBlICHH
KOJUTHHEApHBIE CHCTEME KOOPIMHAT).

Onpezienenne BO3MOXHBIX HAlPaBICHUH IlepeMeleHnii Ha 6ase aHannsa kunemamuueckux nap [1-4].
ITocKoNbKY HACHTU(DHUIMPOBATh HanboJee PACIPOCTPAHEHHBIC THITBI MOBEPXHOCTEH B COBpeMeHHBIX 3D
CAD [10CcTaro4HO MPOCTO, BBIACISIIOT IIOCKOCTHBIC, c(hepuuecKkue, LWIHHIPHYCCKHE, KOHHYECKHE
Y BUHTOBBIC apbl. BO3MOKHBIE epeMeIIeHHs ONPEICISIIOTCS TI0 KOJIWYECTBY cTerneHei cBobox (puc. 1).

///\\
Konmaxm no

uu/mm)puqec;cww
NOBEPXHOCMAM

Konmaxm no
niockocmu

T T- Rps ,

C=T. T- R.

T. T, R. R. 0

Puc. 1. IIpumep onperneneHus HanpaBiIeHNH B3aMMHBIX EpEMEICHUH IeTaneil myTeM aHainnu3a
JBIKEHUI B KHHEMAaTHYECKUX Mapax

Rys. 1. Przyktad wyznaczania kierunkow wzajemnyemieszczé czesci w oparciu
o0 analiz ruchu w kinematycznych parach
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TpeThst rpyIna METOAOB CBOAUTCS K aHAIM3Y Monoio2uu nogepxnocmeii konmaxkma neraneit [5-10].
OTO MO3BOJISAET ONPENENATh HE OTAEIBHO B3AThIE HANPABIEHHs, a 00bEeM NMPOCTPAHCTBA, B KOTOPOM MOKET
HePEeMEIIAThCS JeTalb [0 IPOU3BOIBLHON TPACKTOPHHI OTHOCHTENBHO APYToii neranu (puc. 2).

Puc. 2.T'eomMeTpryeckoe IPeCTaBIEHIE MHOKECTBA TPAEKTOPHUIA nepemelennii Ty getamm &
OTHOCHUTEIIBHO 4

Rys. 2. Geometryczna wizualizacja zbioru trajekjmzemieszcze Ti; czzsci a wzgledema;

B obuiem citydae, npu IepeMelieHnd JIeTall & OTHOCHTEIBHO TPYIbl AeTaneid A :{aj ,___,am} ,

CIpaBeIMBO PaBEHCTBO (puc. 3):
m

T T
=]

(o) g=j

Puc. 3. Onpenenenne npocTpaHcTBa NEPEeMEICHUH TPYII JeTanei

Rys. 3. Wyznaczanie przestrzennych przemieszgagp czsci
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O,Z[HaKO OnpenciMB B OAUH U3 IIPUBEACHHBIX BBIIIC croco6oB TMOTECHIHUAJIBHO BO3MOXKHOE HaIIPpaBJICHUE
YCTaHOBKH ACTaAIH, HeO6XOZ[I/IMO HPOBEPUTDL YCJIOBUE JOCTYIIa Z[aHHOﬁ JACTAJIN K MECTY C60pKI/I.

C Touku 3p€HusA TreoOMETpHHU, YCIOBHUEC [JOCTYIIA BBINOJIHACTCA, €CIIU TpeXMepHLIﬁ 06'I>GKT,
HpeZ[CTaBIISI}OIIII/Iﬁ coboit CJICeQ OT ABHXKCHHUS ACTAJIN 11O HeKOTOpOﬁ TPACKTOPUH, HE IIEPECCKACT HU OJHOI'O
13 YK€ YCTAaHOBJICHHBIX B U3CJIUEC DJIEMCHTOB (pI/IC. 4)

Hanpasnenue
KGUPMYATILHBIX
nepemeujenul

Cneo nepemewjenus oemanu

Puc. 4.TIposepka yciaoBus 10CTyIa

Rys. 4. Sprawdzanie warunkéw dgstaici

AJITOpUTMHYECKH Pealii30BaTh JaHHOe onpezencHue copemenHbie 3D CAD cucteMbl Ha CEroHs He
103BoJIs1I0T. [To3TOMY BO3HHKaeT HEOOXOJUMOCTb Pa3pabOTKU METOJI0B, KOTOPBIE KOCBEHHO BBITIOIHSIN ObI
aHaNu3 YCIOBHS AOCTYIA.

B cimysae wucnons3oBaHus TBepHoTeNbHBIX 3D Mogmene#, 3(QexkTHBHBIM SBIAETCS METOX
«BUPTYAJILHBIX» ITIepEeMEIIEeHHHI OOBEKTOB, ONMCAHHE IPOTPAMMHON pealH3alid KOTOPOTO IPUBEICHO
B [11-13].Conepxanue IaHHOTO MeToIa COCTOMT B nepemeuteHuu 3D mozmenu neranu & cOGOpOYHOro
U37eNusl OTHOCUTENBHO CBOETO MEPBOHAYANIBHOTO MOJIOKEHHS HAa HEKOTOPYIO BETMUMHY £ B HanpaBleHHH t
U T u nposepke Hanu4us 00J1acTH NMEPECEUEHU MexIy 00beKTaMu M3zienus. [leTanb @ OrpaHU4IMBacT
B Hanpasnenuu t O T, ecu Ha pacCTOSHUHU, PaBHOM rabapUTHOMY pa3Mepy M3zeinus (pH MepeMEIeHHH &
¢ miarom €), Oyaer HaiieHa 00J1acTh epeceucHus MekLy cooTBercTByromnMu 3D obbekramu (puc. 5).

OnHUM U3 CYIIECTBEHHBIX HEIOCTATKOB JAaHHOTO METOJA SIBJIIETCSI JOCTATOYHO BBICOKAS TPYIOEMKOCTh
BBIYHCIICHUH TPU MaJbIX 3HAYEHUSX €, a NPH YBEIUUECHUU 3HAYECHUS € - MOSBIAETCS BEPOSTHOCTH TOTO, UTO
9JIEMEHTHI KOHCTPYKIUH IBYX JeTajelf MOryT HaXOMUThCS MEXTy (PMKCHPOBAaHHBIMH TOUKaMH IpoBepku. Kax
CIIe[ICTBHE, YacTh 00JIacTei mepeceyeHus He Oyner oOHapyxeHa.

JIaHHBIX HEMOCTATKOB JIMIIIEH METOJ aHAJIN3a IIePEeceUcHui MPOeKIuii oBepxHocTel neraneii [14]. Ero
CYTb JOCTAaTOYHO MPOCTA: €CIIH MPH B3aMMHOM IOCTYIATEIbHOM IEePEeMEIICHHH JeTaneil BAoIb HEKOTOPOro
nanpasienust t [ T neramu nepecekaTsest, TO TAKKE IIEPECEKAThCS U MPOSKINK yIaCTKOB IIOBEPXHOCTEH STHX
JIeTasiell Ha TIIOCKOCTh, IEPICHANKYJIAPHYIO t (prc. 6).

Kax BuzaHO u3 puc. 6, ameMeHT SJP OTPaHUYUBAET BO3MOXKHOE TEpeMEIleHne Sp B HaIpaBJICHUH

r TOJIBKO TPH JIBYX YCIIOBHSIX:
£ 0T, pH ABYX ¥
- TIPH HAIMYMH KaK MHHHMYM JBYX TPEYrONBHHKOB A []JSP M A_[]SP: MPOCKIHH KOTOPBIX Ha
g q
IJIOCKOCTh Y , IEPICHAUKYJISPHYIO F , IEPECEKar0TCs,
X, nep YIApHY! t, DTiJ- p

- IPH PACCTOSHUH MEXIY A, O SJ_P na, 0SB HaIpaBIeHUH ABIKCHUS L(A ay > 0 (oueBuaHo, uto
9'=q

MOBEPXHOCTB, KOTOPOH MPUHAUIEKHUT TPEYTOJIBHUK p HE OTpaHHYMBAET nepemereHne SP).
A, OS]
r=
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intersection area

Puc. 5.TIpumep onpeneneHus BO3MOXKHOCTH YCTAaHOBKH JIETAJIN
«3ybuaToe KOoJIeco» METOI0M «BUPTYaJIbHBIX» IepeMeIleHHH

Rys. 5. Przyklad okéenia maliwosci ustawienia ogci ,koto zebate”
metod, wizualnych przemieszcae

Puc. 6. [Ipumep onpeaeneHnst BO3MOKHOCTH YCTAaHOBKH JIETAJIH METOJIOM aHAIH3a TIEPECCUCHII
MPOEKIUN NOBEPXHOCTEN

Rys. 6. Przyktad okéenia maliwosci ustawienia ogci metod, analizy przecié
projekcji powierzchni
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JlanHbld MOAXOA IMO3BOJSIET CBECTH 33/ady W3 TPEXMEpHOW K JByxMmepHou. UToObl MpOBEpHUTH
[EPECEUCHUsI OJMHOM Mapbl IOJMIOHANBHBIX IIOBEPXHOCTEH (TpEyrojbHUKOB) Tpebyer numb 74
apupMeTnyeckux omepanud. Ho HecMOTps Ha Bce NpPEHMYINECTBA, TJIaBHAs NpPUYMHA, KOTOpas HE
[O3BOJISIET €r0 IIHUPOKO HCIOJIB30BaTh - OOJIbINAsl TPYJAOEMKOCTh BBIYHMCIICHHH (MPU JOCTATOYHO Ipy0oit
anmpokcumanuu, st coopku u3 ~ 100 nmeraneit HEOOXOOMMO BBIOIHUTH OoJiee 104 onepanuii, 4ro
€CTECTBEHHO 3a MPUEMIIEMOE JUTSl KOHCTPYKTOPa BPEMsT HEBO3MOJKHO).

Haubonee ymauyHbIM MOXKHO CUUTaTh MOAU(MUKALMIO MPHUBEICHHOIO BBIIIE METOAa — aHaIH3
MepeCceUeHHsl POCKINI OTACIBHO B3AThIX moBepxHocTeit [15, 16],a He TOIBKO WX aNMPOKCHMHPOBAHHBIX
(bparMeHToB.

obnacmo nepecedeHust

Puc. 7. HpHMep OIpeacsICHUA MapaMEeTPOB ACTalId METOAOM HpOCKL{I/Iﬁ

Rys. 7. Przyktad okégenia parametrow e#ci metod, projekcji

AnroputMHYecKas OCHOBA JAHHOTO METOJIa MOXKET ObITh ONUCAHA CIEAYIONIM MPaBUIIaM:
1. Hmmnopr yepe3 npoMexyTouHbIid Gpopmar (k mpumepy, *.stp unu *.igs) reomerpun uz 3D CAD
CHCTEM M ()OPMHUPOBAHUS APEBOBUIAHON CTPYKTYPHI: «IETANb - IIepPeUeHb IIOBEPXHOCTEH».
2. Jlna xakmod pmeTanu, HMCXOAS W3 KOHTAKTHBIX OTPAHUYCHUH OIPENENUTh MHOXKECTBO
Han0OoJiee 3HAYNMBIX HalpaBIeHHH MOHTaXa.
3. Ilo kaxxgoMy HaIpaBJICHUIO IJIs BCEX Map JeTajei:
- Ina Bcex KOMOMHAUMH MOBEPXHOCTEH NBYX MAeTaled ONpedeiauTh Haludue OONacTH
NEpPECEYECHUS UX TPOEKLIUH.
- B ciyuae BbIsBIeHHs 00JIACTH HEpeceueHUs, CICAYeT ONPEACIUTh B3aUMHOE IIOJIOKEHHE
MOBEPXHOCTEH KacaTenbHO HAPaBICHNs aHau3a (CoBmageHue BeKTopos t i K).

Takum 00pa3oM, MOXHO CIENaTh BEIBOJ, YTO aHAIN3 HEIOCPEACTBEHHO TOIOJOTUH CIUIAHHOBBIX
noBepxHOCTell Ha maHHOM »odtame pasButus CAD sBisercs exBa 1M HE EIWHCTBEHHBIM METOIOM
GdopMupOBaHHs HayaJbHBIX JaHHBIX (32 OpHEMIEMOE JUlsi HHXEHepa BpeMs) JUIi  CHCTEM
ABTOMATH3UPOBAHHOTO NPOSKTHPOBAHUS TEXHOJIOTUH COOPKH M3/IETIHIA.
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AUTOMATING THE FORMATION OF THE INITIAL DATA
FOR THE ANALYSIS OF AN ASSEMBLY

Abstract This paper presents the analysis of requiredhirdata for computer-aided modules, which realize
the analysis of an assembly. The software for cdemmided input of initial data as well as for the
processing the geometric information directly frtva product’'s 3D model is described.
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ANALIZA | DOSKONALENIE KONSTRUKCJI WYROBOW Z WYKORZYSTANI  EM
OPROGRAMOWANIA ,DFA EXPERT”

AHAJIN3 ¥ YCOBEPIIEHCTBOBAHUE KOHCTPYKIIUA U3IEJTAIA
C UCHIOJIB30BAHUEM ITPOI'PAMMHOTI'O OBECIIEYEHUSA «DFA EXPERT»

B crarbe mpeACTaBiIeH METOA IEJNCHANPABICHHOTO IEPENPOCKTHPOBAHUS COOPOYHOTrO H3JEIUs
U pealiM30BaHHas Ha ero ocHoBe HoBas cucrema DFA Expert. Mcronb3oBaHue B JaHHOH CHCTEME
CYIIECTBYIOINX MAaTEeMaTHYECKUX Mojeiell cOOpOYHOro M3Ienns M TEXHOJIOTHIECKOTO IIpolecca COOpKH
MI03BOJIMJI, KpOME OCHOBHBIX (YHKIMH aHanm3a, peann3oBaTh uHTerpanmio DFA Expert ¢ npyrumm
CHCTEMaMH MOJICPIKKH )KH3HEHHOTO LIUKIIA H3/ICIHH.

MHoOrue COBpEMEHHBIC MpPENNPHUATHS CTAPAIOTCAd YNPABIATH IIPOLIECCAMM  CO3JaHHs  CBOEH
NPOAYKIMH, HCIOB3Ys TOIX0/, Ha3biBacMblil «bepexinBoe npou3soacTBo» (Lean Productioh OcHoBHOM
LEIbI0 TaKOro II0JXOJa SBJISETCA COKPAICHHE H3IEPXKEK MPOU3BOJACTBA, a OAHMM M3 HHCTPYMEHTOB
peammsanmu, — dlapamtensHoe mnpoektupoBanme» (Concurrent Engineering mozxpasymesaromiee
OJJHOBPEMCHHOE U B3aUMOOOYCIIOBJICHHOE NMPOCKTUPOBAHHE KOHCTPYKLUM H3IEIHS M MPOU3BOJCTBEHHBIX
IIPOLIECCOB.

MeTo/ napaienbHOro IPOSKTHPOBAHKs, HAMIPABJICHHBIA Ha CHU)KCHHUE 3aTpaTr Ha COOPKY MpOJyKTa
32 CYéT MNPOCKTHUPOBAHMS KOHCTPYKIMH, H3HAYAJIbHO OPHEHTHPOBAHHBIX Ha COOPOYHBIC IMPOLIECCHI,
noJTy4ni HazBanue «KOHCTpyHpoOBaHHe, OpHEHTHpOBaHHOE Ha cOopky» (DFA — Design for Assemblyl].
OT1oT MeToq 00beauHAET B cebe Kak HaOOp ompeneNéHHbIX NPaBIWI U PEKOMEHIAIMI 110 MPOCKTUPOBAHUIO
KOHCTPYKLMI HOBBIX M3IENUH, TaK M HPOLEAYPhl aHAIM3a CYLIECTBYIOLIMX H3JCIUH C LEJNBI0 HX
HEePEenpOCKTUPOBAHUS.

IpoBenéHHble HccaenoBanus [1] CBHACTENBCTBYIOT O TOM, YTO MALIHHOCTPOUTEIbHAS MPOLYKLHS
comepkur B cpenHeM 50% «HImIHMX» AeTaned, T.e. AeTaliell, KOTOPbIE MOXKHO HCKIIFOYHTH ITyTEM
HEePENPOCKTHPOBAHHs, & IOTOMY U IPOLECChl COOPKH TaKUX W3/ENHH OKa3bIBAIOTCS 3HAYMTEIBHO TOPOXKE,
4eM 3TO HeoOXomumo. JlaHHas cUTyamust MOXeET ObITh OOBSCHEHA TeM, UTO Ha CErOAHSIIHUK aeHb DFA
aHAIIM3 KOHCTPYKLUH IIPAKTHYECKH HE aBTOMATH3HPOBaH.

CameiMu u3BecTHRIMH MeTomamu DFA amammsa sieimsiotcs: Hitachi Assemblability Evaluation
Method, Boothroyd Dewhurst Systdit], Lucas DFA Techniqug2]. Ha ocHoBaHuM 3THX METOIOB
peanu3oBaHbl cieayomue dkcneptHeie cuctembl: Design for Assembly 9.2 (Boothroyd Dewhurst System)
u TeamSET Software (Lucas DFA Technigqujinako, naxe sl 3THX, OOLICHPU3HAHHBIX CHUCTEM,
XapaKTepPHBIM SIBISIETCS JOCTATOYHO HHU3KHIl YPOBEHb aBTOMATH3alMH, B YaCTHOCTH TO, YTO MPAKTHYCCKU
BCEC HCXOJHBIC JaHHBIC BBOMSATCS IMOJIb30BAaTENEM BpPY4HYIO, a 00paboTKa pe3yJabTaTOB BBINOJHICTCS
4enoBeKoM. I109TOMy, akTyalbHOH 3ajaveil sBisiercs pa3paboTKa CHCTEMBI, MO3BOJISIOIICH MPOBOAUTH
DFA ananu3 mpoiykra, Uil KOTOPOH CYIIECTBYET BO3MOXXHOCTh HHTETPAllUM C APYTHMH CHCTEMaMH
HOJICPKKY JKU3HEHHOTO IMKJIA W3zenus. B JaHHOM cTaThe NPENCTABICH METO[| LeJICHAIpPABICHHOTO
MePenpOCKTUPOBAHUS cOOPOUHOTO M3JENUS U peaJn30BaHHAs Ha €ro ocHOBe HoBas cucrema DFA Expert
MMEIOIIAsi BO3MOXKHOCTh MHTETPALlMU ¢ CHCTEMaMU IIPOSKTUPOBAHUS U3CIHH.
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CHauasa onpeaesIiM HEKOTOPbIC HOHATHS U IPHUMEM 0003HAUCHUS.
Cbopounoe uzdeaue (CH), CIpoeKTUPOBAHHOE KOHCTPYKTOPOM, MPEACTABISIET COOON HEepapXUUECKH
YIOPSAA0YEHHOE MHOXKECTBO fetaneii u coopounsix eduruy (CE).

Afm— n-2 CE k-eo ypoBHst mekomnosuiun, npuramiekaiast m-i CE (k-1)-<o ypoBHs; a:m— n-s

nerans K-2o0 ypoBHst gekommosuiuu, npuHamieskariast m-i CE (k-1)-2o ypoBHs..
Torna mo6oe CU MokeT ObITh ONTUCAHO CIEAYIOIUM 00pa3oM,

A’=ADa (1)

Takoe npencrainenne CU sBnsercs McxoqHo# uH(MOpPMAUWeW IS CO3OAHHS MEXHOIOSUYECKO20
Oepesa CH. [leranu, mnpuHAAJeKalMe KaXIOMY U3 HOIJEpeBLeB nepeBa, npexacrtasistomero CU,
YIOPSIIOYMBAIOTCS COTJIACHO mexHoaocuveckomy npoyeccy coopku (TIC), a B Kaxmoi momcbopke
BBIICIIAIOTCS 0a30Bble feTand. OTMETHM, YTO B HPOLIECCE CHHTE3a MOCIEA0BATEILHOCTH COOPKH, HepapXus
KOMITOHEHTOB MOJKET OBITh M3MEHEHa C LEeJIBI0 YIIyUIIeHHs caMoro Iponecca cOopku. [lyist aBroMaTu3anuy
pelIeHusl NaHHOHM 3ajadd MOXET OBITh HCIIOIb30BaHa MaTemarmueckas moxens CU B Bunme Ounapmvix
omuowenuti oepanuyerus noosuxcrocmu (BOOII) [3] u merox obparHoro cuntesa [4]. Jns onmcaHus
nporecca cOOpKM Hamu pa3paboTaHa MoOJeldb B BHIEC Mampuybl nocredosamenvrocmu coopku (MIIC)
U CBSI3aHHOTO C KaXbIM €& JIEMEHTOM 6exkmopa ampudymos (BA) [5].

Kasxxnas crpoka u crosber Mmarpuisl MIIC coOTBETCTBYET aGCOMIOTHOMY MHJIEKCY 3JIeMEHTa (IeTau
ui c6opounoit exuumiel) B CU. Enement MIIC §; = T, ecii nociie yCTaHOBKH 3JIEMEHTA @; MOXET ObITh
YCTaHOBJICH dNIEMEHT @; B Hanpasnenun TL{X+Y+Z#,...}, Bo Bcex apyrux ciydasx ;= O:

Cq,[He, =Hc, +a] - [q,4[a; 0Hc 1= 5 =T,q0Q, allA/HCTO A, (2)

rze O, — cocrossaue CH Ha N-om 3Tame mporecca cOOPKH, MPUHAMISKAT MHOKECTBY Q BCEX BO3MOKHBIX
cocrossunii CU; Hc, — cocraB geraneit CU Ha N-om 3Tame mpouecca cOOpPKH, SIBISETCSA MOIMHOXXECTBOM
BCEX eTaneit nzaenus A.

BA mpencransiercss B BUIE MHOXECTBA OIEpaLlMil. CBSI3aHHBIX C KOHKpeTHOH aeransio mim CU,
COIEPIKALLET0 MOCIIe0BATEIEHOCTh TEXHOJIOTMIECKHX MIEPeX00B IpH e€ ycraHoBke (puc. 1).

BA(AI:m) :{01’02""’Oi}’ @)
rae O; — TeXHOJIOTUYECKHH EPEXO/I.

B TIIC, xpome onepauuii yctaHoBkH 37eMeHTOB CH, BXOIIT onepanuu, KOTOphIE BBIIOTHAIOTCS HaJ
HPEIBAPUTEILHO YCTAHOBJICHHBIMH JEeTalnsiMu (CBapKa, 3aTsruBaHie 0OJTOB U T.1.). Takue onepanud He
OTHOCATCS HU K KakoMmy 31eMeHTy CH, a mpoCTO JOJDKHBI BRIOJIHATHCS MOCTE ONpeNeNEHHBIX onepanuit
ycraHoBKU. [Ipemmaraercs B TexHonormdekoe nepeBo CH B kauecTBe OTHENBHBIX Y3JIOB J00aBIATH
ncepnoferanu (Ha puc.l 0003HAYCHBI MYHKTHPHOM JMHMEH), K KOTOPHIM M OyAyT NpPUBS3aHbI TaKHEe
cOopouHble onepanun. Beném cienyromiee 0003HauCHHE:!

Oprl:m— Ns nceBnoneranb K-2o ypoBHs nexkommosunuu, koropas npuHamiexutr M- CE (k-1)-zo

ypoBHsi. C y4eToM 3T0r0, BeipaxkeHue ( 1 ) MoxkeT ObITh YTOYHEHO.
A’ =AOaOop 4

Texnonoruueckoe nepeBo CH MoxeT OBITh HCIOJIB30BAHO TOJIBKO JUISL OIIMCAHUS IIOCIIEJOBATSIILHOM
cOopku. J{ns pacrpocTpaHeHus npepioxkeHHoro npenacrasiaenus TIIC Ha mocnenoBaTeabHO-NIapaLIeIbHbIE
U TapajuiesbHble COOPOUHBIE MPOLECCH! MPEATAraeTCsl PsiIOM € TeXHOJNOTHIECKHM JIEPEBOM IPEICTaBISTh
rpadpuuecKoe OMICaHNe MPOLIECCa, YIUTHIBAIOIIEE BHIMOIHCHHIE ONepaLuii BO BpeMeHH (puc. 1).
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COBOKYMHOCTb JAHHBIX O KOHCTPYKTOPCKHMX M TEXHOJOTUYECKUX XaPAKTEPUCTHKAX U3/ENHs Ha30BEM
Koncmpykmopcko-mextoaoeuieckum peuienuem (KTP).

Jlns DFA ananusa BaXHO 3HATh BPEMsSI U CTOMMOCTb Ka)KHOH COOpPOYHON omeparyy W Iepexoja, Ha
OCHOBaHUH KOTOPBIX MOXHO ITOJIyYHTh BpEMEHHbIE U CTOMMOCTHBIE TToKa3aTenn KoHkperHoro KTP. Takoii
aHanu3 npoBoAuTCs ¢ 1enbio moucka KTP, koropoe 651 06ecrieunio yMeHbIICHNE 3aTpaT Ha IIPOU3BOJICTBO
6e3 morepu kadectBa mafenus. OnqauM u3 HanpasineHuid DFA ananu3za sBnsiercst cokpalieHHe KOJMyecTBa
neraneit CU 3a cuét oObeIMHEHNS HECKOJIBKUX JeTaneil B oqHy. Panee Hamu OB BBIAENEHBI IBE TPYIIIBI
OrpaHMYeHHil Ha OOBEIMHEHHE JeTallell: mepBas — OrPAaHMYEHUS, AaHAIM3 KOTOPBIX MOXET OBITh
ABTOMAaTH3UPOBAH; BTOPAs — OTPAHUYCHMSI, KOTOPBIE HEOOXOIMMO OLICHHBATD YeIOBeKy [6].

PesynbTaToM mpoBeneHHs aBTOMAaTHU3HPO-
BanHoro DFA amammsa B 49acTHM cOKpamieHHs
KOJIMYECTBa AeTajell m3jenus sBisiercs Habop
MHOXXECTB JleTajled, KOTOpble MOTyT OBITH
oObenuHEHBl C  y4ETOM  TEpPBOW  TPYMIIBI
orpaHuueHuil. YenoBek Ha OCHOBAHHMU BTOPOM
TPYNINBl OTPAaHMYEHHH NPUHMMAET DEIISHUE O
nepekoHcTpyupoBanun  CU, B pesynbTate
noydas HoBoe KTP. Hosoe KTP nHeoOxomumo
OLICHUTH C TOUYKH 3PEHHS 3aTPaT, CPABHUTE C yiKe
[IPOAHATU3UPOBAHHEIME ¥ HPHUHATH pPEIICHHE
OTHOCUTEIIBHO IPOJOJDKECHHS IIOMCKA JIYYIIEro
KTP.

PaccmMoTpyM  mOpAIOK  aBTOMAaTHU3HpPO-
BaHHOTO moucka jydmero KTP, xotopeiii Obun
MOJNOKEH B OCHOBY pa3pabaThIBAEMOTo HaMH
nporpaMmHoro obecrneuenust DFA Expert.

Ilpoexr B  DFA Expert coxepxur | A
HepapXuyecku ynopsioueHHoe MHoxectBo KTP @ - IepexoJl YCTAHOBKN 6a30BO AeTamn
U rinobanbHBIE  HACTPOMKM  Juil  pacdéra
JKOHOMMYECKHX Iokazareneil. MHuoxecrso KTP

I:l - IepexXo/] YCTaHOBKHU ACTAINA

OIICBHIBAETCSL  JIEPEBOM, KOPHEM  KOTOPOro A - ePeXOl, He CBA3aHHbII C YCTAHOBKOM
SIBIISICTCS 0a30BbIi KTP, (ucxonnas

KOHCTPYKIMs), a y371aMu — Bce ocTanbHbie KTP, Puc. 1. KOHCTpYKTOPCKO-TEXHOIOTMIECKOE PEIICHIE
pédpa 0TOOpaKaroT IOCJIEIOBATEIbHOCTh

Rys. 1. Konstrukcyjno-technologiczne rozeénie
co3nanust KTP.

Jlns pebpa |, coequnsirornero nsa KTP: «poautenem» Oynem HasbiBath K7TP, COOTBETCTBYIOLIEE Y3IIy
N-20 ypoBHs, a «10ToMKOM» —K TP, cooTBercTBYyIomIee Y3y (N+1)-20 ypoBHs.

Ipeanaraercs cieayrolas MOCAeI0BaTeILHOCTh Moucka styqiiero KTP CU (puc. 2).

Ha ocuoBe Ttpéxmepnoit monenu neranu, co3manHoii B CAD-cucteme, MOXeT OBbITh MHOJy4YeHa
nHdopMarys 0 KOHCTPYKTOPCKOW MEKOMIO3ULIMHM W3JeTMs, TabapHTHBIX pa3Mepax JeTaned, Macce,
MaTepuanax, HEKOTOPBIX CBOMCTBaX: XPYNKOCTH, TrHOkocT Hu T.g1. C MOMONIBIO IPOTrPaMMHOTO
obecrieueHust Extrass[7] mosxker GbITh CreHepHpOBaHa MaTeMaThueckas Mojelb u3aenus B Buae bOOII, Ha
OCHOBaHHH KOTOPOH, C MCIIOJIb30BAHUEM AJITOPUTMA, HPECTABICHHOrO B [5], MOXKET ObITh CHHTE3MPOBaHA
MareMaTHiecKas MoJelb Iporecca coopku B Bune MIIC. JlanHas Mozenb BMECTE C XapaKTePHCTHKAMH
neraiei umnoprupyercs B DFA Expertaepes tekctoBslit ¢aiin (puc. 3).

IMporpammuoe obecrieuenne DFA ExpertuMeer omHOOKOHHBIH MHTEpdelc, B HEHTPATbHOW YacTH
KoToporo otobOpaxaercst Tekyumee KTP, a B neBoii wactu oroOpaxaercs nepeBo cymecTByromux KTP.
Tpencrasneno mexnonoeuueckoe oepeo CH, 3atem sxonomuueckue nokazamenu CH u TIIC (puc. 4).

Jns xaxgoro snemeHTa CH 1omxHBI OBITH ONpENENeHBl KOHCTPYKTOPCKHE M TEXHOJOTHUECKHE
XapaKTePHCTHKH, KOTOPBIE 3aMalOTCS M PEHAKTHPYIOTCS B OTAeIbHOM OKHe (puc. 5). Murerpauus
DFA Expertc CAD B nanHO#f Bepcuu peanm3oBaHa depe3 mMnopt unadopmamuu o KTP u3 TexcroBoro
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(aiina, coaepaliero CleayoIylo HHGOPMAIHIO: KOJIMYECTBO JeTalel, Ha3BaHUe JeTallM, Macca, JJIMHA,
HIMpHHA, uAEeHTUUKATOp poauTens, ctpoka MIIC.

Pacuér BpeMeHM BBIIOJNHEHHS TEXHOJOIMYECKHX MEPEXOJOB OCHOBBIBAacTCS Ha Meromuke [1]
W TIpEACTaBIsIeT coOOH OKCHEpPTHBI pacdeT CyMMapHOTO BIMSIHUS JIByX COCTABJIAIOIINX OCHOBHOTO
BPEMEHH, OIPENEIIEMOro ¢ y4eTOM METOZa PeallM3alliy COCIUHEHMs, HAIUYUs OTpaHHYCHHH IOCTyIa
W BUAUMOCTH, CJOXXHOCTM OPHEHTHPOBAaHUS ¥ yHEpXKaHUS DJIEMEHTOB, SHEPreTHUeCKUX 3arpart;
BCIIOMOTATEJILHOTO BPEMEHH, OINPEAeIsIeMOr0 C YYeTOM OpHEHTHUPOBAHMS ¥ MAHHITYJIHMPOBAHUS,
TEXHOJIOTMYECKUX CIIOKHOCTEH CBA3aHHBIX CO CLEIUISEMOCTBIO, THOKOCTBIO, XPYIKOCTBIO H T.J. JIEMEHTOB,
JIOTIOJIHUTEIBHBIX TpeOoBaHuid. Ha OCHOBaHMM BpeMEHM BBINOJHCHHMS IEpPeXoAa M Pa3psmHOil CEeTKH,
3alaHHOH B IIOOQJIbHBIX HACTPOHKAX IIPOEKTa, MOXKET OBbITh PACCUHTAHA CTOMMOCTH YCTAHOBKH KaXKIOM
neranu wiu CE npu coopke CU.

Hauano

Oran 1. Onucanue KTP,
1.1.®opmuposanne KTPy

.

Jran 3. [lepexkoHcTpyHpoBanue
3.1.Ananu3 2+ rpynmnel OrpaHUYeHUH
1.2.®opmuposanue KTP) 3.2.Coznanne HOBOM KoHCTpYKImy CU

1.3.®opmuposanue KTP,
. v
Jran 2. DFA anamus 9tan 4. Onucanue KTP, .
2.1.CokpaleHnue KoJInYecTBa JAeTanei 4.1.®opmuposanne KTP,
4.2 .®opmuposanue KTP'

4.3.®opmuposanne KTP’

_>
v
Iran 5. CpaBHUTEILHBIH aHAIN3
2.2. AHanu3 KOHCTPYKIUH neTanei 5.1.Bei6op KTP niis1 cpaBHeHus
2.3.AHaiu3 KOHCTPYKIUH COCTUHECHHUN 5.2.Ananus croumoctu KTP

A 4

Bei6op KTP -
«POIUTEIIS

PesynbraT
JOCTUTHYT 2

Konen

Puc. 2. Anropurtm noucka syanrero KTP

Rys. 2. Algorytm poszukiwania najlepszego konstyjrka-technologicznego rozazania (KTR)

3aBepIluaroIUM 3TanoM U IeNbio Hcnoib3oBaHua DFA EXpert spisercss cpaBHUTENbHBIH aHATU3
TPYAOEMKOCTH M3rOTOBJICHUS U cOOpKM ABYX WM Ooinee BapuantoB KTP st onnoro m3menus. Vmeercs
Bo3MOKHOCTh cpaBHeHMst KTP mo mnokasaremsiM: BpeMeHH COOpKH, CTOMMOCTH COOpPKH, CTOMMOCTH
H3TOTOBJICHHS U OOIIEH CTOMMOCTH IIPOM3BOACTBEHHBIX HpOIEeccOB. Pe3ynbTatoM paboThI MPOrpaMMHOTO
obecnieuenus sBisiercs HoBoe KTP, st koToporo Moxer ObITh crenepupoBaH npotoxost TIIC.

IIpownmocTpupyem  ucnoms3oBanne  DFA Expert mHa  mpumepe — HepeKOHCTPYHPOBAaHUS
U CPaBHUTENBHOTO aHanmu3a wusgenust <«[IHeBMOpaclpenenuTens», HCXOIHBI BapUAHT KOHCTPYKIMU
KOTOPOTO NPEACTaBICH Ha puc. 6,a BapHaHThI NEPENPOCKTUPOBAHUS — Ha puc. 7.
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E Monyanb 1
i || CAD Extrass Ay '
: cunre3a [1C 1
: > | DFA Expert |«
E Hogoe KTP E
E 3Tan KOHCTPYMpPOBaHMUSA OT1an TeXHONOrMYeckowm NoAroTOBKM NPOU3BOACTBA H

Puc. 3. B3aHMOHeﬁCTBHe NOJACUCTEM IIPOCKTUPOBAHUA U3ACINUA U TEXHOJIOTUN

Rys. 3. Wspotoddziatywanie podsysteméw projektowamyrobu i technologii

@ DFA Expert
Pann Penaxruposate  Ananus Mapamerpol Mporokon Cnpaska
= EE AP0 ) k(R +Es= A% wl]

-1 10-1-110.2 |

OrAs TncC

A
A1

A5 [

OKoHOMUYeckne ]
noxaaaTenmCMJ [ KTP, ]

TexHonornyeckoe
nepeso CA

¢ 5 N

Puc. 4. CrpykTypHBIe 3JIeMEHTH OCHOBHOTO HHTepdeiica mporpammsr DFA Expert

Rys. 4. Strukturalne elementy podstawowego intsuferogramu DFA Expert

Ucxonnas xoucrpykuusi CU  «lIueBMopacmpenenurens» comepxuT 31 fgerans W BKIIOYaeT
HETEXHOJIOTHYHbIE PEe3b0OBBIE M LIIUIMHTOBBIC COCAMHEHUS. AHAINW3 CTPYKTYPHI BPEMEHHBIX 3aTpaTr Ha
cbopounsle onepauuu (puc. 8) mokasai, 4to Hanbosee TPYZOEMKHMHM SIBISIOTCS IMPOLECCHl YCTAHOBKU
KpBIIIeK as, 84 U CE «Pbruar». ITocie BBINOJIHEHUS MEPBOW HTEpalu MepernpoeKTupoBanus (puc. 7a),
HETEXHOJIOTHYHbIC IIIUIMHTOBBIC COCIMHEHHs ObLIM 3aMEHEHBI 00Jiee TEXHOJIOIMYHBIMH COCIMHEHHSMU
[pH TIOMOIIH YOPYTHX Ae(hopMaluii, KpoMe TOro, ICTaH g, &g, dpo OBUIH OOBECAUHEHBI B OJIHY JCTab.
IepenpoekrupoBanue K7Py NpUBeao K COKpALICHHIO: KoJudecTBa neraneit Ha 29%, BpemeHn cOOpKH Ha
30%,3atpar Ha uzrorosieHue Ha 23% puc. 9).

Tocsie BBIMOJHEHHMS BTOPOI HTEpALMU IEPENpOeKTUpOBaHus (puc. 70) Kopiyc Obul O0BEAMHEH
C KPBIIIKAMH, HCKJIIOYEHbl HETEXHOJIOIMYHbIe pe3b0oBble coequHeHHs. COOpka HOBOM KOHCTPYKILMU
BBIIOJHACTCS B OJHOM HAampaBiICHWH (38 WCKIFOYCHHEM YCTAHOBKH pblYara), 4YTO MCKJIIOYacT
HeoOxomuMocTh repebasupoBanust CU B mponecce cOopku. IlepempoexrupoBanne K7Py; NpHBENIO
K COKpaIeHuio. koimdectBa neraneit Ha 31,8%, Bpemenn cOopku Ha 41%, 3aTpaT Ha M3rOTOBICHUE HA
27%.
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JlBa 3Tama mepenpoeKTHPOBAHKS B LEJIOM MPHUBETH K COKDAILCHHIO KONM4YecTBa aetaneil Ha 51,6%;
BpeMeHu cOopku Ha 58,7%,3aTpar Ha usrorosieHue Ha 43,7%.

MoacGopka: A1l

CiopoyHan equHALE

Hazeanme |41

3

TEXHONOMHA KSMOTOENEHHS

Chopra ysna

7 tocn |12.00 cex Bpems [22160  cex
CTOMMOCTE M3roToEneHKA getanai yzna (1300 rpy
tecn |9,160 cex CroumocTe |1,851  rpH
W [002
Tepexoak! YoT SHOEKH AHANHE NEPEXOLOE YOT SHOBKH RETANM
Konuuecteo |1 - " CroumocTs {+ Bpemna
MNepexon Cogepsatne  |Bpema |ETOMMoch |
- TexHONO MHECKME NEREX0fbl
1 0.928 =
TafapkTHEle pazmepe 2 Maprmposare 5,00 0.350 .:'
+ UnnHap i § L5 | (R
" Mpuzma g-m ______
-4
IW_MM I
a
BeecTi epysyo | CToMMocTs ycTaHoeku |1.278 i : 1 2
KoHCcTpyKkTOpCKME T
XapaKTepuUCTIKN €XHOMOrNYECKNe 1 BKOHOMUYECKME XapaKTepUCTUKM

Puc. 5. KoHcTpyKTOpCKHE, TEXHOIOIHYECKUE M SKOHOMUYECKHE XaPAKTEPUCTUKH COOPOUHBIX €IMHHII,
JleTanei u onepauun

Rys. 5. Konstrukcyjne, technologiczne i ekonomiczharakterystyki jednostek montavych,
Czgsci | operaciji

Puc. 6. THeBMOpacIpeieNuTeNb: & — TOJIKATellb; & — KOPIYC; 8, 8 — IPYKHUHA; &, & — yIUIOTHEHHE,
as, &4 — KPBIIIKA; & — CEMJI0; 8g— KIIAlNaH; 8 — BTYJIKA; 8o — IIaiiba; &, — 30JI0THUK ; &4 — POJIHK; &s, &1 —
maioa; 8y, o — ITUPT; 847, 3 — IITUTUHT; 8yg — PIYAT; &g — ONOPA; 8o — ITHQT; Spg, Ss— BUHT
Rys. 6. Rozdzielacz powietrza (zawor)-apopychacz; a korpus; § a — Spezyna; a, a,;— uszczelka;
as, &4 — pokrywa; a— siodto; g zawor; g — tulejka; gy — podktadka; g — suwak ; g — rolka; as, &; —
podkiadka; @, a7, &0 &, &3z kotek; ag— dzwignia; ag— opora; g, &s— wkiret
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Puc. 7. BapuanTsl nepekoHCTpynpoBanust usnenus «IIlHeBMopacpeeTnTels»

Rys. 7. Warianty przekonstruowania wyrobu ,Rozdzielpowietrza”
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Puc. 9. CpaBHHTEIbHBII aHANN3 BapUAHTOB nepekoHcTpyupoBanus CU

Rys. 9. Analiza poréwnawcza wariantow przekonstramia jednostki montawej
BbIBO/IbI

IIpencrasnen anropurm moucka igydmero KTP u paspaboraHHOe Ha €ro OCHOBE IPOTpaMMHOE
obecnieuenne DFA Expert. JIns naHHOro mnporpaMMHOro o0ecHnedeHHs CyIIeCTBYeT BO3MOXHOCTD
MH()OPMAIIOHHON MHTETPaluy C APYTHMHU CHCTEMaMH ITOJIEPKKH JKH3HEHHOTO IUKJIA M3JEIHs 3a CUET
ucrnosp3oBaHus Matemarudeckoit Mmogenu CU B Bune BOOII u monenu cobopounoro nporecca B Buge MIIC
u BA. Kpowme toro, ucnons3osanne mogenu CH B Bune BOOII no3BoauT NpuMEHUTD MPEAIOKESHHBIC HAMU
paHee anropuTMbl aBTOMartu3upoBaHHoro DFA anammza. B menom, paspabotanHoe mnporpamMMHoe
obecrneyeHne Mo3BOJIET HOBBICUTh 3G (HEKTHBHOCTH NPOM3BOJCTBA 33 CYET CHIDKEHHUS 3aTpaT Ha cOOPOUHbIE
nponeccsl. DG QEKTHBHOCTH [eJICHANpaBiIeHHOro roucka Jyydaniero KTP moxrsepxnena Ha npumepe CU
«[THeBMOpacIpeeUTeNs», TaK, JABa JTala IEPeNPOCKTUPOBAHMS B IIENOM IIPHUBEIH K COKPAIICHHIO
kxomuectsa aeraneit B CU na 51,6%;Bpemenn cobopku Ha 58,7%,3arpar Ha usrorosieHue Ha 43,7%.
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ANALYSIS AND IMPROVEMENT OF PRODUCT DESIGN USING SOFTWARE
«DFA EXPERT»

Abstract The product design has a significant influenceassembly processes and, thus, production costs.
This paper presents an algorithm for analyzing iamatoving the product design. The algorithm uses th
BRRR assembly model and the assembly sequence matthefassembly process representation. There is
an opportunity for computer-aided generating thrasdels on the basis of the product’s 3D model,tetea

in the CAD system. The new computer-aided DFA tamhed “DFA Expert” has been developed. The
implementation of DFA Expert is based on the pregoalgorithm. An example of Air Distributor redesig
has been included to illustrate the applicatioDBA Expert.
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AUTOMATYCZNA INSPEKCJA MONTA ZU USZCZELEK £O ZYSK TOCZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM KOMPUTEROWYCH METOD PRZETWARZANIA
I ANALIZY OBRAZOW

W artykule zaprezentowano opracowaoptoelektronicza metod inspekcji montau uszczelnig
w tozyskach tocznych bezp@dnio na linii technologicznej. Do wykrywania ieidtyfikacji wad montau
uszczelnié zastosowano komputerowe metody przetwarzania lizgnabrazéw. Omoéwiono podstawy
teoretyczne zastosowanych metod oraz ich walorgramczenia. Przedstawiono zastosowane techniki
oswietlenia umaliwiajace wizualizag} i detekcg wad. W ramach badaopracowano katalog wad monta
uszczelek, ktéry obejmuje wysiujace w praktyce wady, m. in. wadliwy montaiszczelki w taysku,
wystawanie uszczelki poza gabaryiyeka, ubytki materiatowe, podwigie, zatamanie, wystawanie wargi
z kanatka, znieksztalcenie powierzchni. Zaprezeatmwyniki testow przeprowadzonych na stanowisku
eksperymentalnym.

WPROWADZENIE

tozyska toczne wchodzw sktad wielu maszyn esto stanowic w nich element krytyczny dlatego
bezawaryjné¢ tozysk odgrywa kluczowrolg w funkcjonowaniu tych uegzer. W zwiazku z tym kontrola
jakosci tozysk przed ich monteam w uradzeniach jest bardzo waym elementem. Zastosowanie zautoma-
tyzowanych systeméw inspekcji optycznej w procegaciiukcyjnych umgiwia wyeliminowanie bezpo-
sredniego udziatu cztowieka w operacjach kontrdtiojai, przyczyniaac sk do podwyszenia efektywno-
$ci kontroli oraz skutecznej eliminacji wyrobéw wadych. Wprowadzenie na ligiprodukcyjra systeméw
bazupcych na automatycznej optycznej inspekéjufomatic Optical Inspection AOI) [1], wyposaonych
w kamery oraz wyspecjalizowane oprogramowanie detprarzania i analizy obrazéw, ustiovia podnie-
sienie jakéci wyrobow oraz zwikszenie wydajnéci poprzez wyeliminowanie czynnikéw ludzkich zwi
zanych ze zgtzeniem i mniejsz sprawndcia. Cyfrowe przetwarzanie obrazéwigital Image Processing
- DIP) [2] to dziedzina cyfrowego przetwarzaniaisgipw Qigital Signal Processing DSP) zajmujca s¢
cyfrowa reprezentagjobrazu a take technikami jego przeksztatlcaniasétl licznej grupy metod przetwa-
rzania obrazéw wyriaja sic metody charakteryzage sé uniwersalnécia. Do grupy tej zaliczaneas
miedzy innymi algorytmy stmce polepszaniu jakoi obrazéw [3], segmentacja [4], transformacje roorf
logiczne [3], transformacje liniowe [5]. Analizam@lzéw (mage Analysis IA) [6] to proces polegagy na
wydzieleniu istotnej z punktu widzeniaytkownika informacji zawartej w obrazie docietgyjm do obser-
watora lub detektora. Proces analizy obrazéwazawy jest ze znagea redukc ilosci informacji. Zawarte
w obrazie dane wydobyte z niego w wyniku dziatagorytméw analizy stanowizaledwie utamek catego
zbioru bitdéw reprezentagych obraz cyfrowy. Analig obrazéw prowadzi siz wykorzystaniem naggzi
programowych (software) lub sptewych (hardware).
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Prezentowany system przeznaczony jest do detekdjiwuszczelkach #ysk tocznych typu RS.aS
to gumowo-metalowe uszczelki zeytrzne, osadzane na pieieniu zewmtrznym tazyska. Osadzenie
uszczelki polega na tynke wargi uszczelnienia opiegapic 0 wybranie (podtoczenie) na powierzchni
pierscienia zewntrznego. Uszczelki typu RS naledo grupy uszczelek stykowych ktére mdgy¢ moco-
wane w taysku z jednej lub dwéch jego stron. Uszczelniong/dea wypetniane sszazwyczaj smarem
posiadajcym witasciwosci antykorozyjne. Uszczelki produkowang w réznych kolorach co wplywa na
parametry algorytméw detekcji wad takie jak np. gireegmentaciji. Budogvtozyska wyposzonego
w uszczelk typu RS przedstawiono narys. 1.

Uszczelka

Pierscien wewnetrzny

Pierscien zewnetrzny

Rys. 1. Budowa tgyska tocznego kulkowego wypasmego w uszczetk

WADY USZCZELEK

W ramach prowadzonych prac zwanych z analizwadliwych produktdéw oraz na podstawie infor-
macji dostarczonych przez producentaykk zidentyfikowano nagpujace typy wad:

« brak obecngci uszczelki w taysku,

« odwrotny monta uszczelki (nénikiem na zewatrz, gurm do srodka),

« pomytkowe wmontowanie uszczelki innego typu (z noata ostors),

« wystawanie uszczelki poza gabaryiyska,

¢ ubytki materialu na wardze wewtnznej uszczelki,

« podwiniecie, zatamanie lub wystawanie wargi z kanatka,

« wadliwy monta uszczelki w postaci tworzenia przez uszczetizka w stosunku do czota#gska,

« pofatdowanie powierzchni uszczelki.

Przykladowe wady uszczelekigk tocznych przedstawiono na rys. 2.

Specyfika wad wyspujacych w uszczelkach fysk tocznych spowodowata koniecz@astosowania
systemu hybrydowego obejmuoggo kontrad wizyjna oraz laserow W celu znalezienia najlepszej metody
detekcji wyspecyfikowanych wad przeprowadzono bedarudzialem obu technik. Na podstawie ich wyni-
kéw opracowano klasyfikagivad maliwych do wyznaczenia proponowanymi metodami (TAB.

System komputerowy zapewnia klasyfikatgzysk na dobre oraz wadliwe a takich fizyczm segre-
gacg zgodnie z ograniczeniami czasowymi narzuconymepiroducenta nie przekracmjmi 3,5 do 4
sekund, co umdiwia synchronizagj z cyklem linii produkcyjne;.
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Rys. 2. Przykladowe wady uszczelekysk tocznych:
a) brak uszczelki; b) ubytki na wardze weitvanej uszczelki; c) podwincie wargi zewatrznej uszczelki;
d) wystawianie uszczelki poza gabarytyska; €) uszczelka z metalgwstory;

Tabela. 1. Klasyfikacja wad nabwych do wyznaczenia za pompkontroli wizyjnej i laserowej

Kontrola wizyjna Kontrola laserowa
- brak uszczelki - brak uszczelki
- odwrotny monta uszczelki - odwrotny montauszczelki
- uszczelka niewkziwego typu - uszczelka niewvitsiwego typu
- wystawanie uszczelki poza gabarytyska - wystawanie uszczelki poza gabaryyska
- ubytki na wardze wewtrznej - pofatdowanie powierzchni uszczelki
- podwinkigcie, zalamanie, wystawanie wargi
- utozenie w ,staek”

BUDOWA STANOWISKA DO BADANIA WAD USZCZELNIE N

Zastosowanie hybrydowej metody kontroli powodujeavpadzenie dwéch etapdw inspekcji: kontroli
laserowej i wizyjnej nagpujacych kolejno po sobie. Kontrola laserowa poleggpomiarze odlegkri od
obiektu za pomag gtowicy triangulacyjnej. Jest to metoda punktowa weymusza konieczr$é obrotu
tozyska w celu przebadania calej powierzchni uszcz&kitrola wizyjna prowadzona jest z wykorzysta-
niem kamery matrycowej, rejestiagj obraz catej powierzchni czolowejiska, eliminujc dziki temu
potrzele wykonywania kilku zdj¢ do pojedynczego pomiaru. W celu przetestowaniacgwanych metod
przetwarzania i analizy obrazéw zbudowane zostieperymentalne stanowisko u#iozviajace prowadze-
nie inspekcji wizyjnej jednej strony powierzchniotawej tozyska. Docelowa konstrukcja stanowiska po-
winna umdaliwia¢ dostp toréw wizyjnych do powierzchni czotowejAgska po obu jego stronach.

Jednym z kluczowych czynnikéw wptyvaalych na jakéc rejestrowanych obrazéw w systemach ma-
szynowego widzenia jest sposOBwetlenia. Przy budowie systemusvaetleniowego naley dazy¢
do wyznaczenia minimalnej strukturysvaetlenia, zapewniagej realizaci wszystkich zada [7].
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W zaproponowanym rozwaZaniu zastosowane zostaty dwa fieniowe éwietlacze emitujce swiatto
biate zbudowane z diod LED 4wietlacz gorny, éwietlacz dolny). Umiejscowienieswietlaczy, kamery
oraz obiektu analizy zostaly przedstawione na3ys.

|

kamera CCD

N\ZIN\X

oswietlacz gérny

oswietlacz dolny

lozysko z uszeczelka

N = N

Rys. 3. Stanowisko przeznaczone do automatyczmekciewad w uszczelkach #gsk tocznych

Oswietlacz goérny umiejscowiony jest na poziomie kaynezbudowany jest z 400 diod LED w obu-
dowie do montau powierzchniowego posiadaych kit emisji + 60°. Gwietlacz ten petni funkej oswie-
tlacza czotowego (Front Lighting) [7, 8] w ktéryniody zostaly umieszczone prostopadle do powierzchni
czotowej taryska. Gwietlacz dolny wykonuje funkejoswietlenia ukénego (Oblique) [7, 8] i znajdujeesi
blizej obiektu analizy. @vietlacz ten zbudowany jest z 360 diod LED w obuigokoputkowej do montau
przewlekanego érednicy 5 mm i kcie emisji £ 10°. Diody zostaly umieszczone $wietlaczu pod ktem
ok. 15° do powierzchni czotlowejdgska. W celu wyrownania rozkladu natniaswiatta dla obu éwietla-
czy zastosowano matowki.s@ietlacze g uruchamiane naprzemiennie lub jedndore w zaleénoici od
typu rozpoznawanej wady. W celu zapewnienia wyego konturowania kyska zastosowano jasne tto za
obiektem analizy. W docelowym ukfadzie zastosowaastanie éwietlenie wsteczne (Back Lighting)
[7, 8] w postaci pofivietlacza dolnego co zapewni eksza odpornd¢ na zanieczyszczenia. Obrazy do
analizy pozyskiwaneasz wykorzystaniem monochromatycznej kamery CCD alz@tczdci 1000 x 1000
pikseli umaliwiajacej rejestrag obrazéw w 256 odcieniach szé&ed

ALGORYTM DETEKCJI WAD

Gtéwny algorytm procesu detekcji wad stanowtlgp wykonywana a do momentu przerwania jej
przez operatora systemu lub zadziatania czujnikéwlimi produkcyjnej. W sktad gtéwnego algorytmu
procesu detekcji wchodprocedury detekcyjne urmadwiajace wykrywanie wad poszczegoélnych rodzajéw.
Schemat algorytmu przedstawiono na rys. 4.

Jednym z kluczowych elementoéw procesu detekcjiystdlenie obszaréw zaintereséw@®egion Of
Interest- ROI) [9] dla poszczegolnych procedur detekcyjny@bszary zainteresowdo fragmenty obrazu,
ktoére maj podlegé dalszemu przetwarzaniu, gdg punktu widzenia zytkownika zawieraj istotne infor-
macje. Zalénie od rodzaju wady ROI ustalangve réznych obszarach obrazu.
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Sygnat podania nowej
uszczelki do analizy

Ustawienie konfiguracji dla
oswietlacza goérnego

Detekcja odwrotnego

montazu uszczelki

Detekcja braku uszczelki

Detekcja zamontowanej
ostony

Czy
wykryto wade
odwrotnego montazu,
braku uszczelki,
lub zamontowanej
ostony?

Ustawienie konfiguracji Czy wykryto
dla oswietlacza dolnego NIE wade stozka? TAK TAK
Detekcja podwinigcia, zatamania
i wystawania wargi z kanatka

Czy wykryto
podwiniecie zatamanie
lub wystawanie wargi
z kanatka?

Detekcja stozka

Ustawienie konfiguracji
dla oswietlacza gérnego i dolnego

v

Odrzucenie uszczelki
TAK jako wadliwej

Detekcja ubytkéw
na wardze wewnetrznej

Czy wykryto
ubytki na wardze
zewnetrznej?

Zaklasyfikowanie uszczelki
Jjako prawicdtowo wykonanej

NIE

Rys. 4. Schemat algorytmu detekcji wad w uszczéllaiysk tocznych

Pozycjonowanie ROI dla procedur detekcyjnych wykoages jest wzgiddem osi symetrii toyska,
ktora wykrywana jest z wykorzystaniem algorytmulegzego dopasowania wzorca do badanego obszaru
obrazu (Template matching) [10], ktéry z kolei jeatezny od konfiguracji éwietlenia tazyska z uszczelk
Dla konfiguracji dwietlenia, w ktorej aktywny jest watznie dwietlacz gérny wzorcem jest pieien,
ktérego wekszy promi@& umiejscowiony jest w potowie szeralad pierscienia wewnrtrznego tayska, za
mniejszy promi@ umiejscowiony jest w potowie wewtiznej fazy piefcienia tazyska. Dla konfiguracji
oswietlania, w ktorej aktywny jest wytznie dwietlacz dolny wzorcem jest pigien umiejscowiony na
uszczelce, ktérego mniejszy i ekszy promi@ znajduj sic odpowiednio na najwkszej ptaskiej po-
wierzchni uszczelki oraz w potowie wewtrznegoscigcia uszczelki. W przypadku konfiguracjwietlenia
z aktywnym jednoczmie gérnym i dolnym éwietlaczem wzorcem jest pigien, ktérego wgkszy promié
jest w potowie pieftienia zewrtrznego tayska, za mniejszy znajduje sina wewntrznej fazie pieicie-
nia zewrtrznego tayska. Dodatkowo przed procesem pozycjonowania diltemvany jest z wykorzysta-
niem filtru Wredniapcego [11] z mask3x3.
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Procedura detekcji odwrotnie zamontowanej uszczeldizowana jest przy wykorzystanigvaetla-
cza gornego Dla wady tej ROI jest gigeniem, ktorego wekszy promié oparty jest na wewtrznej kra-
wedzi piekcienia zewitrznego tayska, mniejszy promiezas opiera s na zewktrznej kravwedzi piescie-
nia wewrgtrznego tayska. Obszar ROI poddawany jest segmentacji popregowanie z déwiadczalnie
dobranymi dwoma progami, ktérych waitozalezne s od koloru uszczelki. Dla uszczelki o barwie czar-
nej dolny i gérny prég segmentacji wynasadpowiednio 35 oraz 255. Kolejnym krokiem w procex
detekcji odwrotnie zamontowanej uszczelki jestzditie biatych oraz czarnych pikselislidiczba biatych
pikseli jest mniejsza nizdefiniowana wart& progowa wowczas kysko uznawane jest za wadliwe. Dla
czarnych uszczelek wakbprogowa wynosi 114 tysty pikseli.

Procedura detekcji braku uszczelki realizowanapesy wykorzystaniu @wietlacza gérnego i wyko-
rzystuje ROI ustalone na tej samej zasadzie co mleeplury detekcji odwrotnie zamontowanej uszczelki.
W dalszej cgsci ROl poddawany jest segmentacji poprzez progowadi@wiadczalnie dobranymi dwoma
progami, zalenymi od koloru uszczelki. Dla uszczelki o barwieag®j dolny i gérny prég segmentaciji
wynosz odpowiednio 6 oraz 230, po czym regstje zliczenie biatych i czarnych pikselislidiczba bia-
tych pikseli jest mniejsza nizatazony prég, ktory dla uszczelek w kolorze czarnym @ginl70 tysicy,
wowczas uszczelka uznawana jest za uszezellpodejrzeniem” wady. Poniewaprég liczby biatych
pikseli jest wekszy dla ,podejrzenia” wady pole@agj na braku uszczelkinprog dla wady polegagej na
odwrotnie zamontowanej uszczelce aby édi®jeden rodzaj wady od drugiej przig zataenie,ze jeli
progi zostaly przekroczone jednoéaie wowczas wysgpuje wada polegaga na braku uszczelki.

Wykrywanie obecn&i metalowej ostony odbywaesiz wykorzystaniem éwietlacza gérnego. ROI
ustalany jest tak jak dla przypadkéw braku uszdzedkdwrotnie zamontowanej uszczelki. Kolejnym kro-
kiem w procedurze detekcji obecadmetalowej ostony jest wykonanie segmentacji geprprogowanie
z daswiadczalnie dobranymi progami. Dla uszczelki o harezarnej progi teastakie same jak w przypad-
ku detekcji braku uszczelki i wynass oraz 230. W dalszej kolejm zliczane g biate oraz czarne piksele.
Jeili liczba biatych pikseli jest mniejszanzdefiniowana wart& progowa, ktéra przyktadowo dla uszcze-
lek w kolorze czarnym wynosi 30 tysy wéwczas uszczelka uznawana jest za uszgzelgodejrzeniem”
wady. Jéli wczesniej wykryto waak polegajca na braku uszczelki oraz uszczelka jest ,podejrzanaack
w postaci zamontowanej ostony, wéwczas przyjmowgse ze uszczelka jest wadliwa i posiada wad
W postaci zamontowanej ostony.

LStozek” to wada montau uszczelki w taysku charakteryzuga sig tym, ze powierzchnia uszczelki
tworzy w stosunku do czotagska ksztattscietego staka. ,Stazek” wykrywany jest z wykorzystaniem
oswietlacza gornego. ldea metody opiera 8a zatgeniu, ze ilos¢ swiatta jaka powraca do kamery po
odbiciu od uszczelki ufmnej w staek jest mniejsza nidla uszczelki zamontowanej prawidtowo (rys. 5).
Obszar ROI dla ,stika” jest taki sam jak dla procedury odwrotnie zatoaranej uszczelki

W procedurze detekcji ,st&ia” nie jest wykonywana operacja segmentacji. Zammiéej liczona jest
srednia jasn&t pikseli, ktdra nagpnie przyrownywana jest do zdefiniowanej wacigprogowej, zalenej
od koloru uszczelki. Gd§rednia jasn& pikseli ROI jest mniejsza hid5 (dla uszczelki w kolorze czarnym)
wowczas stwierdza siwysigpowanie wady w postaci ,stka”.

Procedura detekcji wad w postaci podwaid, zatamania i wystawania wargi z kanatka realenoa
jest z wykorzystaniem swietlacza dolnego. ROI dla tego przypadku zdefinioygest jako piecien,
ktérego wekszy promié opiera st 0 mniejszy promie pierscienia zewrtrznego tayska. Mniejszy pro-
mien ROI opiera si za& na wgkbieniu uszczelki, ktére wyznacza granice wargi zgvemej uszczelki. ROI
poddawany jest procedurze segmentacji poprzez pragie z odgornie zdefiniowanymi dwoma progami
zaleznymi od koloru uszczelki. Dla uszczelki w kolorzzacnym prég dolny oraz gérny segmentacji wyno-
szq odpowiednio 80 oraz 255. Po tej operacji wady wimhe g jako biale plamy, jednak poza nimi znaj-
duja si¢ rowniez plamy, ktore nie reprezenfuyvad. W celu wyeliminowania szumu, ktéry stangwlamy
nie kedace wadami, obraz jest filtrowany z wykorzystanielgoaytmu erozji [12] przy #@yciu elementu
strukturyzujicego w postaci macierzy kwadratowej o rozmiarze 5x5
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Rys. 5. ldea metody wykrywania wady w postaci usliézaitozonej w staek:
a) uszczelka prawidiowa; b) uszczelkazooa w staek

Jeili obszar plamy przekroczy odgornie zdefiniowanggrvowczas przyjmowane jese uszczelka
posiada wael Prog ten ustalany jest jako 100 pikseli dla uskc¢av kolorze czarnym.

Procedura detekcji ubytkbw na wardze wetkanej realizowana jest z jednoczesnym wykorzysta-
niem aGwietlacza gérnego oraz dolnego. ROI tej procedusfintbwany jest jako pidcien, ktérego wek-
szy promi@ opiera st 0 wgkbienie uszczelki wyznaczgje granice wargi wewtrznej, za8 mniejszy
promien piercienia stanowicego ROl zachodzi na pieien wewretrzny tazyska. Detekcja wady odbywa
si¢ z wykorzystaniem maski tesigpj, ktdér stanowi macierz o rozmiarze 24x24. \agdyimaski przedsta-
wiony zostat na rys. 6.

24

1

1 24
Rys. 6. Maska testaa wykorzystana w algorytmie detekcji ubytkow nadee wewsrtrznej uszczelki

Piksele z ROI testowane g wykorzystaniem maski testigiej w celu wyznaczenia icdredniej war-
tosci intensywndci. Maska testujca przemieszczana jest w ROI tak, aby przetestomgzystkie piksele
tego obszaru. Sposéb poruszangansaski testujcej w ROI przedstawiono na rys. 7.

Jeli srednia intensywni@ pikseli przekracza zdefiniowanvartas¢ progowa, wéwczas przyjmowane
jest,ze testowana uszczelka posiada gvallartai¢ progowa ustalana jest feiadczalnie i dla uszczelki
w kolorze czarnym wynosi 10.
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lMaska testujaca

Rys. 7. Zasada dziatania algorytmu detekcji ubytk@wvardze wewgirznej uszczelki
z wykorzystaniem maski testagj

IMPLEMENTACJA
Implementacji rozwizania dokonano w dwdch wersjach. Pierwszy wariandézmnaczony jest do pra-

cy w srodowisku Microsoft Windows i wykonany zostat pragykorzystaniu nargzi programistycznych
firmy Borland (rys 8).

o 13
Dobyeh 120
Wadigehi 13

Statysigki

WYISCIE

Stateii 12013

Rys. 8. Wyghd okna pomiarowego aplikacji dla systemu MS Windgweeznaczonej do detekcji
wad uszczelnigtozysk tocznych

Zalecana minimalna konfiguracja komputera orazesyst operacyjnego niegtina do prawidtowej
pracy oprogramowania jest ngstijaca: mikroprocesor klasy Pentium IV, 256 MB paonitypu RAM, 20
MB wolnej przestrzeni na dysku twardym, rozdziekéz&arty graficznej 1024x764 pikseli, karta typu
frame-grabber umdiwiajaca przechwytywanie obrazu zestotliwoscia nie mniejsz niz 1 Hz.
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Druga wersja oprogramowania zostata osadzona naaemiu Keyence CV-5000, ktére jest uniwer-
salnym systemem optycznej inspekcji bazym na obrazie pozyskiwanym z jednej lub kilku kanm@v-
noczénie (rys.9).

Oswiet | aczdoluny]
IELMEEL%: ([ = Hierozpoznany

Oslona -
Stozek -

Brak_ob i e giuilel O
Ubytk i _nalwaldrzclell (K<)

Rys. 9. Uradzenie Keyence CV-5000 oraz okno pomiarowe z zaim@fgowanym algorytmem
detekcji wad uszczelnigozysk tocznych

System Keyence zbudowany jest z jednostki centj;dkaenery, monitora, pilota zdalnego sterowania
oraz zasilacza. W sktad jednostki centralneglabej tez jednostla kontrolupca, wchodzi procesor wykona-
ny w technologii RISC wspierany przez dwa procesggnatowe DSP przeznaczone do obrobki obrazu.
Modut kontrolera zostat zaopatrzony w rgstiace interfejsy: port réwnolegty, czytnik kart pagwi typu
SD, port USB, port szeregowy RS-232Ciczk sieciowe w standardzie Ethernet, specjaliezetrozsze-
rzajace, zhcze do podiczenia pilota zdalnego sterowania, $oj¢ VGA do podiczenia zewegtrznego
monitora oaz zicza do podiczenia kamer.

PODSUMOWANIE

Opracowany algorytm automatycznej inspekcji momtaiszczelek toysk tocznych spetnia swpj
funkcje zgodnie z przytymi zalazeniami co zostato potwierdzone eksperymentalnidikAga przezna-
czona dla systemu MS Windows jak terzadzenia Keyence CV-5000 uraviaja automatycza klasyfi-
kacj uszczelek z mkoscia co najmniej jednej na dwie sekundy. Opisane wkate/rozwizanie po zmo-
dyfikowaniu mae znalé¢ zastosowanie w badaniu uszczetnEworéw lub tlokdw. Kolejnym etapem
prac lkedzie integracja systeméw kontroli wizyjnej i lases) w ramach jednego wdzenia. Przeprowa-
dzone zostanréwniez badania weryfikacyjne nitiwosci poprawnej pracy obu modutéw w warunkach
symulupcych oddziatywanigrodowiskowe w postaci wibracji, zanieczysatzpozostatéci smaru i pty-
noéw technologicznych. Pozytywne wyniki prac umieia budowe systemu kontroli uszczelrnigtozysk
tocznych w wykonaniu przemystowym.
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AUTOMATIC INSPECTION OF GASKETS ASSEMBLY IN ROLLER BEARINGS WITH  THE
USE OF COMPUTER BASED PROCESSING AND IMAGE ANALYSING METHODS

Abstract This article presents the opto-electronic inspecinethod of gaskets assembly in roller bearings
developed directly in a process line. Computer basedessing and image analysing methods were applie
to detect and identify defects of the gaskets akEnThis paper describes the theory behind thbods
used, its advantages as well as limitations. Mogeaoighting techniques that enable visualisatiod de-
tection of defects are presented in this articlee Tatalogue of gaskets assembly defects was prkpar
within the research work. It covers such defectstlaes faulty assembly of the gasket in the bearthg,
protrusion of the gasket beyond a bearing, the dégwmaterial, rolling up, bending, the protrusiohtioe
gasket lip from the duct and surface deformatidme article presents the results of the tests chaig on
the experimental stand as well..
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MODULOWE STANOWISKA OBROBKOWE

ZALO ZENIA PROJEKTOWE

W katedrze PKM Politechniki Lubelskiej wykonane yyirojekty stanowisk montawych bazuj-
cych na stole obrotowym [1, 2]. Konstrukcje te amghly st mechanicznymi uktadami wydawania detali
Z magazynOw grawitacyjnych zasilanych zasobnikaibiracyjnymi. Obecnie w projektach zastosowano
typowe elementy modutowe zasilane pneumatycznigsdsianie konstrukcji modutowych spowodowane
jest maliwoscia rozbudowy istnigjcych stanowisk obrobkowych i moatavych, umdaliwia obnizenia
kosztéw, skrdécenie terminéw: projektowania, wykamanwdrazenia. Ponadto usgzenie o strukturze
modutowej, ztgone ze standardowych elementéw, spedsigh samodzieln funkcje w urzdzeniu
odznacza giwysoka uniwersalnécia zapewniajca mozliwosé wielokrotnego zastosowania przy zmianie
obiektu produkcji, szyblizia i tatwoscia wymiany modutéw. Umdiwia to skrocenie czasu i pracochton-
naosci projektowania oraz wykonania poprzez wysokpgth unifikacji i normalizacji elementéw zespotow
konstrukcji. Wynikag stad cechy modutdw:

- niezalenos¢ konstrukcyjna,

- mazliwo§¢ polaczer modutéw w rénych kombinacjach, tatwé i niezawodnéc ich taczenia,

- zgodnd¢ wymiardw przyhczeniowych elementéw stykaych sé w zespotach o jednakowym
przeznaczeniu.

Przedstawione stanowisko jest modutowym gniazderalikmwym gdzie zachodzi proces frezowania
otworu w przedmiocie obrabianym. Stanowisko to .(rdjs stanowi rozwinjcie i unowoczénienie wcze-
$niejszych projektoéw, przy czym operacja mantzostata zagpiona operaaj obrébki skrawaniem.

Budowa strukturalna i rozmieszczenie poszczegélmyementow wynikaj z zachodgcych czterech
etapow cyklu pracy:

- transportu — pobieranie poffabrykatu z zasobgileawvitacyjnego,

- obrébki,

- kontroli poprawnéci wykonania otworu,

- sortowania i transportu do odpowiedniego gniandgazynu elementéw gotowych.

Do wykonania prac projektowych gniada obrobkowegstyyt program Catia V5. Przy tworzeniu
projektu modutowego gniazda obrébkowego zostaly amxstane nagpujace moduly: Sketcher, Part
Desing, Assembly Design, Drafting, DMU Kinematics.

Proces produkcyjny realizowany w gfiie obrébkowym sktadaesk czterech etapéw:

1) etapu transportu — pobranie pétfabrykatu z zas@bgikwitacyjnego,

2) etapu obrobki frezowania,

3) etapu kontroli poprawrisi wykonania otworu,

4) etapu sortowania przedmiotu obrabianego do odpoiggd gniazda magazynu.



