Remigiusz IWANKOWICZ

ZBIOR DOPUSZCZALNYCH PLANOW MONTAZU WIELKOWYMIA-
ROWYCH KONSTRUKCJI OCEANOTECHNICZNYCH

1. Wstep

Wielkowymiarowe konstrukcje oceanotechniczne (kon-
strukcje WO) naleza do grupy stalowych konstrukceji po-
wlokowych usztywnionych. Powtoki tworzone sa przez
plyty stalowe o grubosciach 4-30 mm. Petnia one funkcjg
rozdzielajaca srodowisko pracy cztowieka od otaczajacej
wody, zapasow, tadunku. Powloki, wraz z usztywnieniami,
pelnig tez funkcje wytrzymatosciowe i stanowia o bezpie-
czenstwie konstrukcji WO. Usztywnienia sg ksztaltowni-
kami walcowanymi na goraco, poddanymi obrébce lub pre-
fabrykowanymi ramami, najczesciej o przekroju T.
Budowa konstrukeji WO realizowana jest w kilku etapach
— od wytwarzania detali do taczenia ich w coraz wigksze
zespoly technologiczne [3, 9]. Detale wycinane sa z blach
i ksztaltownikéw 1 taczone spoinami spawalniczymi. Osta-
tecznie konstrukcje WO mogg sktadac si¢ z wielu tysigcy
detali a procesy spawania zajmuja okoto 40% czasu pro-
dukcji konstrukeji WO [1].

Wyprodukowana konstrukcja moze by¢ wyrobem goto-
wym do eksploatacji lub prefabrykatem, przeznaczonym
do kolejnego etapu montazu.

Planowanie montazu konstrukcji WO jest zagadnieniem
bardzo ztozonym, obejmujacym dobor technologii dla ty-
siecy operacji, zabezpieczenie zasobow do ich realizacji
oraz harmonogramowanie. Dla proceséw spawalniczych
kluczowe sa tu: kolejnos¢ wykonywania potaczen kon-
strukcji, dobér technologii spawania do kazdego potacze-
nia oraz wybdr pozycji montazowej w jakiej operacje
laczenia majg by¢ realizowane (rys. 1).

Systemy komputerowego wspomagania planowania monta-
zu konstrukcji WO, proponowane w literaturze, bazuja na
systemach CBR — Case Based Resoning (analiza przypadku)
[4, 5, 11]. Systemy te znajdujq coraz szersze zastosowanie
we wspomaganiu procesOw projektowania i zarzadzania
produkcja [2, 3, 8, 10], wymagaja jednak stosowania narze-
dzi weryfikujacych generowane rozwigzania [7].

s i A A=

W artykule zaproponowano sposéb numerycznego kodo-
wania topologicznej struktury konstrukcji WO, koncepcje
matematycznego modelu planu montazu oraz zbdr warun-
kéw ograniczajacych przestrzen planéw dopuszczalnych.
Proponowane kodowanie odbywa si¢ za pomocg macierzy
potaczen migdzy detalami oraz macierzy zaleznosci pozy-
cji spawalniczych od pozycji montazowych. Kodowanie
macierzowe oparto na popularnej w literaturze koncepcji
grafu potaczen [4, 5, 11].

Opisany matematycznie zbioér dopuszczalnych plandéw
montazu zawiera migdzy innymi rozwigzania nigdy wcze-
$niej nie realizowane w praktyce, wykraczajace poza moz-
liwosci wnioskowania systeméw CBR. Pozwala on na sfor-
mulowanie obiektywnego kryterium, ktére oceni jako$¢
roznorodnych rozwigzan, w tym réwniez niespotykanych
dotychczas, ktore nie sg brane pod uwage przez metody
heurystyczne.

Podobnie jak w pozycji [4] wprowadzono klasyfikacje ty-
pow polaczen migdzy detalami, jednak rozszerzono zbior
typow do dwunastu, kierujac si¢ wskazaniami normy [6].

2. Konstrukcja jako uporzadkowany zbiér detali i ma-
cierz polaczen

Dowolna wielkowymiarowg konstrukcj¢ oceanotechniczna
0 mozna scharakteryzowa¢ za pomoca zbioru tworzacych

ja detali:

D={5,..8}. (1)

W zbiorze D rozwazamy oddzielnie réwniez detale iden-
tyczne pod wzgledem materiatu i geometrii (grubosé, linia
ciecia, ukosowanie krawedzi, linie i katy giecia). Zbiodr D jest
uporzadkowany, czyli kazdemu detalowi przypisuje unikal-
ny numer utatwiajacy identyfikacj¢. Migedzy kazda para deta-
li moze wystapi¢ potaczenie jedno- lub dwustronne oraz brak
potaczenia. Potaczenie migdzy detalami 0, (i oznacza si¢

Rys. 1. Po lewej: przyktadowe konstrukcje WO (sekcje kadtuba statku); po prawej: detale przygotowane do montazu
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uporzadkowang parg indeksow: (i, j). Wystgpowanie pola-
czen w konstrukcji 0 mozna zapisa¢ w formie binarnej ma-
cierzy potaczen:

C=(c,) € M(mn;{0,1}), 2

ktora spetnia nastgpujace warunki:

+ detal nie moze by¢ potaczony sam ze soba: Vi =
;= 0,

« jesli potaczenie (i, j) jest jednostronne: ¢, te, =1,

+ jesli polaczenie (i, j) jest dwustronne: ¢, te, =2,

« jesli polaczenie (i, j) nie istnieje: ¢, te,=0.

Formalnie nie ma znaczenia, czy potaczenie jedno-

stronne zostanie zaznaczone powyzej, czy ponizej

przekatnej macierzy C. Przyjeto konwencje zapisu

nad przekatna.

3. Pozycje montazowe i spawalnicze

Ze wzgledu na ztozono$¢ geometryczng konstrukeji WO

i utrudniong dostgpno$é, wiele potaczen nie moze by¢

wykonanych wysokowydajnymi metodami automatycz-

nymi (stanowiska portalowe, roboty spawalnicze), lecz
wymaga zaangazowania czlowieka. Spawanie potauto-
matyczne MIG, MAG, lub TIG wykonywane jest czgsto

w trudnych warunkach ergonomicznych, w pozycjach

wymuszonych [6]. Jedna z operacji wspomagajacych

procesy spawalnicze, jest obracanie konstrukcji dla uzy-

skania dogodniejszych pozycji spawania rgcznego lub dla
umozliwienia zastosowania metod automatycznych, szcze-
gdlnie na stanowiskach portalowych, ktore realizuja jedy-

nie spawanie w pozycji PA lub PB (oznaczenia wedtug [6]).

Pozycj¢ montazows mozna precyzyjnie okresli¢ zwiazujac

z dowolng konstrukcja wyjsciowa o lokalny trojwymiarowy

uktad wspdtrzednych kartezjanskich (LUW) i podajac poto-

zenie jego poczatku oraz kierunki osi w wybranym uktadzie
globalnym, zwigzanym na przyktad z hala montazowa.

Dla procesu spawania nie jest istotne potozenie poczatku

LUW ani rotacja konstrukcji wokot pionu. Pozycja spawal-

nicza uzalezniona jest jedynie od wzajemnej relacji wekto-

ra pionu i LUW.

W praktyce budowy konstrukcji WO dowolno$é pozycji

montazowej jest znacznie ograniczona gtownie z dwoch

powodow:

* ustawienie konstrukcji jest tatwiejsze w pozycjach, w kto-
rych nie sa wymagane dodatkowe podpory i usztywnie-
nia technologiczne,

» wiele potaczen w konstrukcjach jest prostopadtych do
siebie, co sprawia, ze tylko wybrane pozycje montazowe
maja uzasadnienie technologiczne.

Uwzgledniajac powyzsze przestanki przyjmuje si¢ zatoze-

nie upraszczajace, ze konstrukcja, podczas spawania jej po-

taczen, moze by¢ ustawiona w jednej z szeSciu pozycji,
mianowicie, skierowang do gory dodatnig lub ujemna czg-

Scig jednej z trzech osi. Sg to tak zwane pozycje gldwne.

Pozycji takich jest sze$¢. Zbidr dopuszczalnych pozycji

montazowych definiuje si¢ nastgpujaco:

AP={xeM(6xl,{O,l})|26:xi=1}. 3)
i=1
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ap=(1,0,0,0,0,0)”

ap=(0.0,0,1,0,0) T

Pozycje montazowa konstrukcji o oznacza si¢ wektorem
ap = (ap) € AP, ktérego wartosci sa jednoznacznie przypi-
sane pozycjom spawalniczym, jak na rysunku 2.

Wazne jest, aby LUW konstrukcji zostat zorientowany
zgodnie z gtdéwnymi kierunkami potaczen spawanych oraz
przy uwzglednieniu naturalnych ptaszczyzn, ktdére moga
stanowi¢ podstawe konstrukcji podczas montazu.

ap=(0,1,0,0,0,0)7 ap=(0,0,1,0,0,0) 7

ap=(0.0.0.0.1.0)T ap =(0.0.0.0.0.1)T

Rys. 2. Gléwne pozycje montazowe konstrukcji

Znajac pozycje montazowa konstrukcji, mozna okresli¢ po-
zycje spawalnicze, w jakich wykonywane beda potaczenia.
W rozwazanych konstrukcjach oceanotechnicznych wyste-
puja ztacza spawane doczotowe (gldwnie spoiny czotowe)
i teowe (glownie spoiny pachwinowe).

Norma ISO 6947:2011 [6] wyrdznia 12 glownych pozycji
spawalniczych dla spoin czotowych i pachwinowych wyste-
pujacych w wielkowymiarowych konstrukcjach oceanotech-
nicznych (rys. 3). Rodzaj pozycji, w jakiej wykonywane
jest polaczenie (i, j) w konstrukcji o, oznaczymy wektorem
wpY = (wp") € M (1x12,{0,1}).

Rysunek 3. przedstawia list¢ rozwazanych pozycji spawal-
niczych i przypisane im wartosci wektora wp”/, dla dowol-
nego polaczenia (i, j). Zaktada sig, ze zerowy wektor pozy-
cji spawalniczej odpowiada potaczeniu nieistniejacemu.
Dla konstrukcji o okresla si¢ macierz relacji migdzy jej po-
zycja montazowa ap a pozycja spawalnicza kazdego z jej
potaczen wp':

AW = (awt, ) € M(12X6,10.1}), @

ktdra okresla, czy potaczenie (i, j) w konstrukcji o dla /-tej
pozycji montazowej przyjmuje k-ta pozycje spawalnicza
(aw¥ = 1), czy nie (aw", = 0). Dla potaczen nieistnieja-
cych przyjmuje si¢ zerowa macierz relacji miedzy pozycja
montazowg i pozycja spawalnicza: AWY =@ .

Macierze AW sg operatorami liniowymi spetniajacymi za-
leznos¢:

Vij=1,.,n: wp’ = AW" - ap. %)
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Rys. 3. Wartosci wektora pozycji spawalniczych (oznaczenia wg [6])

4. Podzial prefabrykacyjny i przestrzen montazowa

Dana niech bedzie konstrukcja o scharakteryzowana ma-
cierza potaczen C w zbiorze detali D.

Definicja 1:

Przestrzenig prefabrykacyjna konstrukcji o nazywamy
zbior konstrukcji S = {0,,...,0, } o zbiorach detali speiniaja-
cych warunek:

Vk=1,.,m:D,cD 6)
i macierzach potaczen:
Ct = (") € M(n*n;{0,1}) (7
takich, ze:

Vk=1,..m; Yij=1,..n: " <ci. (8)
Konstrukcje nalezace do przestrzeni prefabrykacyjnej S sa
rozwazane jako potencjalne prefabrykaty konstrukcji o.

Definicja 2:

Podziatem prefabrykacyjnym konstrukcji o dla przestrze-
ni prefabrykacyjnej S nazywamy ciag binarmny p = (p,) €
M(nx1;{0,1}) taki, ze:

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem  Nr 2 (2014)

Vi, j=1,..,n: Z(Pk )se. 9)

Ciag p okresla, czy k-ta konstrukcja przestrzeni prefabry-
kacyjnej zostata wybrana jako prefabrykat (p, = 1), czy nie
(,=0).

Definicja 3:

Przestrzenia montazowa konstrukeji o dla przestrzeni pre-
fabrykacyjnej S i podzialu prefabrykacyjnego p nazywamy
zbidr macierzy polaczen:

oL :{Cp :(Cpi.,)GM(”X”’{O’l}“

S0

k=1

(10)

— o
Vi,j=1,...,n: i, -

Liczba potaczen, ktore nalezy wykona¢ podczas montazu
(tzw. potaczen montazowych):

b= ZZ[ (et )] (11

i=l j=I k=1

Moc przestrzeni montazowej wyraza si¢ liczba b-elemento-
wych wariacji zbioru {0,1} z powtdrzeniami:

| =2, (12)
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5. Technologie spawalnicze i zakres ich stosowania

Przedsigbiorstwo produkujace konstrukcje wyjsciowa o,
na etapie planowania montazu, dysponuje informacjami
o stosowanych metodach spawania, kwalifikacjach pra-
cownikow oraz stosowanych urzadzeniach i materiatach
spawalniczych. Potencjalnie dostgpnych metod moze by¢
wiele. Plan montazu musi okresla¢ technologi¢ spawania,
jaka zostanie uzyta do wykonania kazdego potaczenia.

Niech réznych wykorzystywanych technologii spawania
bedzie H, a kazda z nich bedzie oznaczona w,, h = 1,...,H.
Zbiér dostepnych technologii oznaczymy: W = {@,,...,w,}.
Podkresli¢ nalezy, ze technologie spawania definiuje si¢
niezaleznie od pozycji spawalniczej. Natomiast istotne jest,
w jakich pozycjach dana technologia jest mozliwa do zasto-
sowania. Zakres stosowania kazdej technologii @, okresla
sie za pomoca wektora 1’ = (r”/.) € M(1x12;{0,1}) takiego, ze:

* 7", =1, jesli pozycja spawalnicza (6,...,0,1,0,...,8) jest
mozliwa do zrealizowania metoda @,,

* 7= 0w przeciwnym przypadku.

Przyktadowo, dla stanowisk portalowych, stuzacych do do-
czotowego spawania ptatdow i spawania pachwinowego
usztywnien do platow mozliwe do wykonania sa jedynie
spoiny w pozycjach podolnych (PA) i nabocznych (PB). Jesli
technologia @, wykorzystuje tego typu oprzyrzadowanie, to

zakres jej stosowania jest wektorem: v = (i,O,...,O,i,O,...,](; ).
W praktyce wystgpuja rowniez stanowiska realizujace jedy-
nie spawanie doczotowe lub spawanie pachwinowe w pozy-
cji podolne;.

Ograniczenia wybranych technologii moga wynikac z za-
kresu uprawnien i doswiadczenia spawacza.

6. Dopuszczalny plan montazu

W celu zapewnienia mozliwie najkorzystniejszych pozycji
spawalniczych stosuje si¢ zmiany pozycji montazowych
konstrukcji podczas wykonywania potaczen.

Montaz odbywa si¢ w kolejnych etapach. Podczas kazdego
etapu wykonywana jest czg$¢ potaczen konstrukcji w usta-
lonej pozycji spawalniczej ap, z wykorzystaniem jednej
z dostgpnych technologii spawalniczych w,.

Jesli liczba etapow montazu wynosi ¢, to plan montazu
przedstawia si¢ jako macierz A ztozong z ¢ kolumn:

al“\‘
Vs=1,..,q: AW = a, s a,€Ca, eW,a, AP (13)

a,

3.

gdzie kazda s-ta kolumna reprezentuje oddzielny etap.
Plany montazu mogg si¢ rozni¢ zbiorem etapow, jak i ich
kolejnoscia. Ze wzoru na liczbg wariacji g-elementowych
z powtdrzeniami otrzymujemy wprost liczbe réznych pla-
ndéw montazu (por. rbwnania , ):

o0 =(|Cv - H+ 6)1=2%Hi- 6, (14)

gdzie iloczyn 2°- H - 6 jest liczbg réznych etapow, jakie
w planie montazu moga wystapic.

Pierwszym ograniczeniem, jakie proponuje si¢ natozy¢ na
plany montazu, jest warunek kompletnosci planu:

Strona 20

q m
Ya, =C-)(p,-C"). (15)
s=1 k=1
Warunek ten sprawdza czy wszystkie potaczenia migdzy
prefabrykatami konstrukcji o zostana wykonane podczas
montazu. Brane sa tu pod uwage wszystkie etapy, bez
wzgledu na ich kolejnosé. Inaczej méwiac macierz pota-
czefi montazowych musi zosta¢ roztozona na g-elemen-
towa sum¢ macierzy binarnych. Rozktad taki mozemy ro-
zumie¢ jako przypisanie numeru jednego z etapow (1,...,q)
kazdemu potaczeniu montazowemu. Poniewaz takich pota-
czen jest b (por. rownanie (11)), wigc liczba mozliwosci
jest rowna liczbie b-elementowych wariacji zbioru g-ele-
mentowego z powtorzeniami:

o =g (16)

Plan montazu zawiera wigc w pierwszym wierszu jeden
z o', dopuszczalnych ciagdéw macierzy potaczen.

Drugi wiersz macierzy A stanowi g-elementowy ciag ele-
mentéw zbioru . Kazdy taki ciag stanowi wariancjg g-ele-
mentowg zbioru H-elementowego. Liczba wariantéw dana
jest tu wzorem:

o, =H. (17)

Trzeci wiersz planu montazu jest g-elementowym ciagiem
elementow zbioru 4P. Liczbe roznych ciagéw pozycji mon-
tazowych wyznacza si¢ wedtug wzoru:
1 —
a', =6 (18)

Ostatecznie otrzymuje si¢ liczbe dopuszczalnych planow
montazu, spelniajacych warunek kompletnosci:

o = all a alsqu.Hq - 67 (19)

Poréwnujac liczby wariantow of i ¢ zauwazy¢ mozna, ze
wskaznik ograniczenia dla warunku kompletnosci planu
wyraza si¢ wzorem:

a ¢ (aY

PO (2—] | e
Rysunek 4. przedstawia wartosci wspotczynnika (20) dla
wybranych wartosci pary (b,q). Mozna zauwazy¢ silne
ograniczanie zbioru dopuszczalnych planéw montazu wraz
ze wzrostem zaréwno liczby potaczen montazowych, jak
i liczby etapow.
Jak wspomniano, liczba réznych etapow, jakie mozna wy-
generowaé w planie montazu wynosi 2°- H- 6. W liczbie tej
zawiera si¢ jednak wiele etapdw niemozliwych do realiza-
cji, jesli w zbiorze technologii spawalniczych W znajduje
si¢ przynajmniej jedna technologia w, o ograniczonym za-
kresie stosowania, tzn. taka ze: 7 +...+7" <12. Wprowadza
si¢ wigc warunek wykonalnosci etapow:

Vs=1,.,q,Vi,j=1,.,n: r*  -AW"/
X .(alv“ )i,j - HA Y Gy .(alv\' )i,j i (21)

gdzie ||o||, oznacza norme taksdwkowa wektora o.
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Rys. 4. Wspotczynnik o° / o' dla wybranych liczb potaczen montazowych oraz etapéw planu montazu

Liczba dopuszczalnych planow montazu spetiajacych wa-
runek zalezy od wielu parametrow i jej wartos¢ moze by¢
wyznaczona w przyblizeniu dla konkretnej konstrukcji
oraz ustalonego zbioru technologii. Zostanie to pokazane
w dalszej czesci artykutu, w przyktadzie obliczeniowym 2.
W praktyce moze by¢ istotne wprowadzenie dodatkowych
ograniczen do planu montazu. Jednym z nich jest kolejnos¢
wykonywania potaczen. Ze wzgledu na stabilnos¢ konstruk-
cji oraz dostgpno$¢ potaczen dla automatow spawalniczych,
niektore polaczenia powinny by¢é wykonane na etapach
wczesniejszych niz inne. Warunek, aby polaczenie (i)
byto wykonane przed polaczeniem (u,v) mozna wyrazié
nastepujaco:
K K
K efl,...q}: Z:(al,s )i’j > Z:(al,s )W. (22)
s= 5=
Zadanie réwnoczesnego wykonania potaczen (ij) oraz
(u,v) przyjmuje postac:

Vs=1,...,q: (am )i’j = (al,s )u,v : (23)

Przyklad 1

Niech konstrukcja o przedstawia si¢ jak na rysunku 5. Skta-
da si¢ ona z trzech detali.

Konstrukcja o ma ustalony uktad wspotrzednych, zawiera
jedynie spoiny jednostronne, a jej macierz potaczen wygla-
da nastepujaco:

01 1
c=| o0 1| (24)
0

Rys. 5. Konstrukcja 0w pozycji montazowej
ap = (0,0,1,0,0,0)"
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Zaleznos$¢ pozycji spawalniczych potlaczen od pozycji
montazowych dla konstrukcji wyraza si¢ trzema macierza-
mi (tyle jest wszystkich potaczen):
7(1 1 7 11
AW = 1 1[,AW"” =9 1 1
10 1 1 10 1 1
7(1 1
AW = 1 1
10 1 1

Pokazano tylko wiersze niezerowe (numery zaznaczono
obok macierzy), taka konwencj¢ zapisu stosuje si¢ w dal-
szej czgsci artykutu.

Zatozono dowolno$¢ kierunku spawania spoin pionowych,
stad decyzja o wyeliminowaniu trudniejszej pozycji PG
i stosowaniu PF.

Zatézmy dalej, ze przestrzen prefabrykacyjng konstrukcji o
tworza konstrukcje pokazane na rysunku 6.

Rys. 6. Przestrzen prefabrykacyjna konstrukcji ?

Kazda z konstrukcji o,, k=1,...,3, ma okreslong macierz po-
faczen spelniajaca warunek , przyktadowo:

0 0 1 0 1
c'=| 0 1[,C= 0 [,C= 0
0 0 0

Zaklada sig, ze potaczenia mozna wykonywac jedynie tech-
nologia spawalnicza @, o zakresie stosowania:

1 7 12
r' = (0,...,0,1,0,...,0 ), z czego wynika, ze H=1.
Dla przyjetej przestrzeni prefabrykacyjnej dopuszczalne sg
nastepujace podziaty prefabrykacyjne:

p € {(0,0,0),(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}. (25)
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Wektor zerowy oznacza, ze wszystkie potaczenia dane ma-
cierza (24) muszg zosta¢ wykonane i uwzglgdnione w planie
montazu. Pozostale podzialy prefabrykacyjne wymagaja
planu wykonania dwdch brakujacych potaczen. Do dalszej
analizy wybiera si¢ podziat (0,0,1). Macierz potaczen monta-
zowych oblicza si¢ nastgpujaco:

C—Z(MJC"):

el edele L

Liczba potaczen montazowych: b = 2. Przestrzen monta-
70w4q tworza macierze polaczen:

L

Plan montazu moze by¢ jedno- lub dwuetapowy. W przy-
padku planu jednoetapowego liczba plandw nieograniczo-
nych (por. (14)):

of=20-Hi-61=2%-1"-6'=24.
Przy uwzglednieniu warunku kompletnosci planu liczba
planéw dopuszczalnych (por. réwnanie (19)):

a=q" H-6/=1>-1"-6'=6.

Kazdy z plandéw spehiajacych warunek kompletnosci obej-

. . 1(0 0) . . ..
muje macierz polaczen 2[ lj , jedna z szesciu pozycji

montazowych oraz jedyna dostgpna technologi¢ spawalnicza.

Warunek wykonalnosci etapdw zostanie sprawdzony jedynie
dla planéw spetniajacych warunek kompletnosci, a wige dla
potaczen montazowych (1,2), (2,3) i dla kazdej z szesciu po-
zycji montazowych. Ponizej przedstawiono obliczenia dla
potaczenia (1,2) i pozycji a, = (1,0,...,0)™:

: 7(1 1 1
r LAWY a (a,,) =[‘..,0,1,o,.‘.] 9 1 1| ol -1=1
1x12 1 1 :
10 12x6 © Jex1

T
AW | (@), = H[mo]

Potaczenie (1,2) jest wigc wykonalne w przyjetej pozycji
montazowej za pomocg zatozonej technologii spawania. Na-
lezy pamigtac, ze wszystkie polaczenia montazowe danego
etapu musza by¢ wykonalne. Nalezy wigc sprawdzic jeszcze
drugie z polaczen. W tabeli 1 zestawiono wyniki dla wszyst-
kich wariantéw spehniajacych warunek kompletnosci planu.
Mozna zauwazy¢, ze jedynie pozycja montazowa a, = (1,0,
...,0)T umozliwia wykonanie obydwu potaczen zatozona
metoda spawania. Jedyny dopuszczalny plan montazu
mozna wigc zapisac nastgpujaco:

12x1 I

101 0
2 1

A= wl : (26)

Pryyklad 2
Niech konstrukcja o przedstawia si¢ teraz jak na rysunku 7.
Sktada sie ona z szesciu detali.

4%

Rys. 7. Konstrukcja o w pozycji montazowej
ap = (0,0,1,0,0,0)"

Konstrukcja o ma ustalony uktad wspotrzednych, a jej ma-
cierz potaczen wyglada nastgpujaco:
011 111

10

o o 1 | @n
1 0 1
1 01
1 110

Zaleznos$¢ pozycji spawalniczych potaczen od pozycji
montazowych dla konstrukcji wyraza si¢ czternastoma ma-
cierzami (tyle jest wszystkich polaczen). Wybrane z nich sg
nastepujace:

7 1 1 1 7(1 1
AW = 9| 1 1 1
10(1 1 1 1 10 1 1

W przypadku potaczenia (1,2) mozna zauwazyé dwie po-
zycje spawalnicze dla niektdrych pozycji montazowych.
Wynika to ze ztozonego ksztattu potaczenia. W przypadku

pozycja montazowa

potaczenie | (1,0....)[(0,1,0....)](0,0,1,0....)[ (-.-.0,1,0,0) [ (..-.0,1.0) [....0.])

(1,2) tak nie

nie nie nie

2,3) tak tak

nie nie nie

Tab. 1. Wyniki spelnienia warunku wykonalnosci
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pozostatych polaczen pachwinowych (prostoliniowych, ta-
kich jak (1,4)) mozna zauwazy¢, ze kazda z pozycji spawal-
niczych: PB, PD, PF wystepuje w dwoch z szesciu pozycji
montazowych. Réwnoczesnie, potaczenia doczotowe cha-
rakteryzuja si¢ tym, ze pozycje PA oraz PE wystepuja raz,
natomiast PC i PF po dwa razy.

Zatézmy dalej, ze przestrzen prefabrykacyjng konstrukcji o
tworza konstrukcje pokazane na rysunku 8.

Rys. 8. Przestrzen prefabrykacyjna konstrukcji ?

Kazda z konstrukcji o,, k = 1,...,7, ma okreslong macierz

potaczen spetniajaca warunek (8), przyktadowo:
101 01 11
2| 1

j, C*'=4|1 1
501 1
6l 1 1 1
3(f0 0 0 0 1 O

C'=5 1.

6 1

CI

400 00 0 1
6 1 0

Zaktada sig, ze potaczenia mozna wykonaé jedna z dwoch
technologii spawalniczych (H=2):
* w, — automatyczna, SAW, o zakresie stosowania:

1 1 7 12
r =(1,0,...,0,1,0,...,0)
* w, — potautomatyczna, MIG/MAG, o zakresie stosowania:
1 12
r’=(1,.,1)
Dla przyjetej przestrzeni prefabrykacyjnej dopuszczalne sa
nastgpujace podziaty prefabrykacyjne:

p € {(0....,0) (1,0....), (0,1,0,...), (0,0,1,0,...), (0,0,0,1,0,...),
(---0,1,0,0), (...,0,1,0), (...,0,1), (1,0,0,0,1,0,0), (0,1,0,0, (28)
1,0,0), (...,0,1,1,0), (...,0,1,0,1)}

Do dalszej analizy wybiera si¢ podziat p = (0,0,0,0,1,0,1).
Zaktada si¢ rowniez, ze montaz zostanie zrealizowany
w trzech etapach (¢=3).

Dla przyjetych zalozen mozna okresli¢c macierz potaczen
montazowych:

1001 1 1 1
41 1
(P-C)= |, . @)

6\ 1 1

C-

7
k=1
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oraz przestrzen montazowa, do ktorej nalezg miedzy inny-
mi nastgpujace trzy macierze potaczen:

1(0 1 1

1(001111)

.50 1 0o |,
4 1

6l 1 0
10 000 01

4|1 cCP,

6\ 1

Liczba b niezerowych elementéw macierzy (29) wynosi 9,
wigc moc przestrzeni montazowe;j:

Icv|=2°=512. (30)

Znajac moc przestrzeni montazowej wyznacza si¢ liczbe
wszystkich planéw montazu, mozliwych do wygenerowa-
nia w postaci macierzy :

o =(512-2-6) =231 928 233 984. 31)

Podczas montazu nalezy wykonaé potaczenia wyznaczone
w macierzy w trzech etapach. Z warunku kompletnosci
planu otrzymujemy liczbe dopuszczalnych wariantow re-
alizacji tego zadania:

ol =3%-23-6°=34012224. (32)

Wskaznik ograniczenia dla warunku kompletnosci planu
WYynosi:

o |27 2}

Analizowany przyktad jest na tyle zlozony, ze liczbe pla-
ndéw montazu spetniajacych warunek wykonalnosci osza-
cowano metodg przyblizona, randomizowang, za pomoca
symulacji Monte Carlo. Generator losowych etapow zapro-
gramowano w srodowisku Matlab. Przeprowadzono seri¢
symulacji, kazda o wigkszej liczbie losowych etapow.
Dzigki temu mozliwe jest zauwazenie zbiezno$ci wskazni-
ka ograniczenia dla warunku wykonalnosci — rysunek 9.

Widoczne jest, ze okoto 0,5+0,54 etapéw montazu jest wy-
konalnych. Dla wskaznika 0,52 jest to liczba (por. (31)):

a' " (3Y
_:[qj :[_J —0,00014665. (33)

6-2-512-0,52=3195

roznych etapoéw. Trojetapowych planéw wykonalnych
mozna wigc wygenerowaé 3195° =32 614 639 875.

Jednym z dopuszczalnych planéw jest:

100 0011
4 1 10001 00

10 0 1.0 0 0)
501 4

Al=|6l1 1 .(34)

3 g 3 4 1 T
(...,0,1,0,...] (.,.,0,1,0,...] (1,0,...)
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1 T T T T

wskaznik ograniczenia

0 1 1 1 1

T T T T

0 100 200 300 400

500 600 700 800 900

1000

liczebno$¢ losowanej proby

Rys. 9. Wskaznik ograniczenia warunku wykonalnosci etapow otrzymany metoda Monte Carlo

W pierwszym etapie planu wykonane sa spoiny na stanowi-
sku automatycznym w pozycji montazowej a,, = (0,0,1,
0,0,0)". Nastepnie w tej samej pozycji spawacz za pomoca
pétautomatu wykonuje jedna spoing (1,3). Trzeci etap reali-
zowany jest w pozycji a,, = (1,0,0,0,0,0)" rowniez za po-
moca potautomatu.

Zauwazmy, ze dla tego samego podziatu prefabrykacyjne-
g0 mozna wygenerowac inny plan montazu, w ktdérym spo-
iny (4,6) i (6,4) zostana przesunigte z etapu pierwszego na
drugi:

1000 0 11
Sl 40 01 0 0 IY[1fO O O 1 0O
6 1 41
1

6

A2=
, , ,

3 r
[HWOJ,OV“]

7. Podsumowanie

Przedstawiony model pozwala zakodowa¢ istotne informa-
cje o produkowanej konstrukcji oraz zasobach potencjalnie
przydatnych do produkcji. Kodowanie rzeczywistych obiek-
tow 1 procesow jest podstawowym warunkiem zastosowania
metod automatyzujacych procesy decyzyjne, w tym CBR.
Zastosowanie proponowanej metody kodowania wymaga
dostarczenia szeregu danych geometrycznych o konstruk-
cji. W praktyce macierz polaczen moze zawiera¢ wiele ty-
sigcy wierszy i kolumn. Utworzenie takiej macierzy moze
si¢ odby¢ tylko poprzez automatyczne pozyskiwanie da-
nych z systemu CAD, w ktéorym projektowana jest kon-
strukcja. Rowniez generator macierzy zaleznosci pozycji
spawalniczych od pozycji montazowych powinien dziata¢
automatycznie.

Jesli zakres stosowania technologii spawalniczych wymaga
okreslenia dodatkowych parametrow spoin, to oprocz roz-
rdznienia zgodnie z norma ISO 6947:2011 mozna wprowa-
dzi¢ dodatkowe pozycje. Przyktadowo, pozycja PB moze
by¢ zastapiona pozycjami PB1 (pozycja PB, potaczenie
usztywnienia i powloki), PB2 (pozycja PB, potaczenie
dwoch powtok). W ten sposdb mozna rozrdznic zakres sto-
sowania stanowisk portalowych o niskim przeswicie od
stanowisk bez ograniczenia wysokosci konstrukcji.
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Dla zatozonego podziatu prefabrykacyjnego mozna wyge-

nerowac wiele dopuszczalnych plandw montazu. Propono-

wany model moze by¢ wykorzystany do oceny dopuszczal-
nosci rozwigzan generowanych przez system zewnetrzny,
lecz réwniez jako samodzielny model optymalizacyjny.

Oczywiscie to drugie zastosowanie wymaga sformutowa-

nia kryteridow oceny planu. Mogg to by¢:

* minimalizacja liczby zmian pozycji montazowej — zmia-
ny pozycji sg kosztochtonne i czgsto wymagaja stosowa-
nia specjalnego oprzyrzadowania do obrotu i ustabilizo-
wania konstrukcji,

» maksymalizacja podobienstwa planu do wczesniej reali-
zowanych przez producenta proceséw montazu — zagad-
nienie moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem metod
technologii grupowych,

* minimalizacja prawdopodobienstwa wystapienia w spo-
inach wad zaleznych od pozycji spawalniczych — pro-
blem istotny szczegolnie w polaczeniu z prognozowany-
mi skutkami wad wplywajacymi na bezpieczenstwo
konstruke;ji,

* minimalizacja czasu realizacji planu — kryterium wyma-
gajace wykonania harmonogramu czasowego montazu
z uwzglednieniem mozliwosci realizacji etapow réwno-
czesnie,

* minimalizacja odksztalcen spawalniczych — problem
zwigzany migdzy innymi z kolejno$cig wykonywania
potaczen oraz stosowanymi technologiami spawania.

Pelne ujecie problemu optymalnego planowania montazu
jest zagadnieniem multikryterialnym. Potaczenie wymie-
nionych kryteriow w jedna funkcj¢ celu wymaga subiek-
tywnej oceny z punktu widzenia priorytetow przedsig-
biorstwa.
Przedstawiony model opisu planu montazu uwzglednia
podzial prefabrykacyjny — specyficzne pojecie wystepuja-
ce w technologii budowy wielkowymiarowych konstruk-
cji oceanotechnicznych. Dzigki temu model moze by¢
wykorzystany jako wspomaganie optymalizacji podziatu
prefabrykacyjnego oraz, w szerszym ujgciu, jako narze-
dzie oceny technologicznosci konstrukcji na etapie jej
projektowania.
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SET OF FEASIBILE ASSEMBLY PLANS OF LARGE
- SIZE MARINE STRUCTURES

Key words:
marine structure, assembly, welding, position, ship hull,
shipyard.

Abstract:

The aim of the article is presenting a mathematical model of
the assembly process of large-size marine structures. Nu-
merical encoding approach of essential features of the
structure and welding methods is proposed. The model ta-
kes into account information about the geometry of the con-
nections between elements and their orientation in space
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during the assembly process. Welding processes are charac-
terized by positions range of their application. The assem-
bly process is shown as a matrix form. Assembly planning
is based on the allocation of welding processes into stages
and the selection of welding method and assembly position
for each stage. It is shown that a lot of such plans can be
generated and many of them are unacceptable. Space of fe-
asible plans is defined by set of constraints. These condi-
tions verify that the assembly plan performs a task of we-
lding of all joints and whether it is feasible for particular
methods. The methods for calculating the impact of all con-
ditions — an accurate deterministic and randomized appro-
ximate are proposed. It is shown that assumed conditions
dramatically reduce the set of assembly plans. Moreover,
the method of including additional conditions into the mo-
del according to the connections making sequence is pre-
sented. Sample calculations are shown in two examples —
first that is extremely simplified, allowing for a full deter-
ministic analysis of the problem, and a second that is more
complex, requiring a partial approximate approach. The ar-
ticle indicates the possibility of using the optimization of
the assembly plan. Furthermore, the set of applicable crite-
ria is proposed.
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