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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania prototypu lindheologicznej do wytwarzania identyfikatoréw
RFID. Badania przeprowadzono z zastosowaniem opranej metodyki bada urzdzei
prototypowych wykonywanych jednostkowo. OmoéwiongadmEenia zwjzane z metodyk
przedstawiajc podstawowe zatenia oraz problemy natury metodologicznej wysjzce podczas
badania prototypowych wdze: jednostkowych. Zaprezentowano studium przypadkpostaci
badania skomplikowanego udzenia sktadajcego s¢ z sk z 25 modutéw funkcjonalnych zémych z
ponad 13000 pojedynczych elementéw. Pokazano wglpaoblemy zwizane z funkcjonowaniem i
prawidtowy pracg ciggu technologicznego.

WSTEP

W przypadku urzdzen unikatowych bardzo trudnym zadaniem jest procedaba
weryfikacyjnych i testowych prototypu fizycznego, [3, 4]. Ograniczenia czasowe oraz
minimalna il&¢ danych uzyskiwanych w badaniach pojedynczego rzamia zawsze
wywotluja znaczne ryzyko zwkane z funkcjonowaniem wdzen technicznych o wysokim
stopniu innowacyjn€ti, projektowanych i wykonywanych jedynie w postacototypu [5].
Podstawowym ograniczeniem jest tylko jeden egzeraplaowstatego prototypu, ktéry
uniemaliwia stosowanie wieloetapowej, iteracyjnej metadtyskonalenia rozweania oraz
eliminuje wykorzystanie metod niszgzch.

1. METODYKA BADA N PROTOTYPOW

Gtowne problemy natury metodologicznej oraz infocyjaej wystpujace przy badaniu

prototypowych urzdzen jednostkowych gzwiazane z:

— wyznaczeniem zbioru elementow strukturalnych zastasych na ranych poziomach
funkcjonalnych urzdzenia, ktére powinny zostgoddane badaniom,

— wyznaczeniem rodzaju i czasu badestowych,

— doborem metod badaveryfikacyjnych oraz planowaniem eksperymentow,

— brakiem informacji statystycznych wyniliglym z minimalnej iléci badanych obiektow,

— ustaleniem zaleosci przyczynowo - skutkowych powstawania potencjamyawarii i
uszkodzé krytycznych,

— pozyskiwaniem i gromadzeniem danych nigitych do budowy modeli symulacyjnych
oraz metod wnioskowania o ewentualnych setaosciach eksploatacyjnych wdzen,
jak tez informacji o procesie badania jakb prototypu,
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Metody statystyczne w przypadku béadaozwiagzar prototypowych mog by¢
zastosowane w ograniczonym stopniu. Wynika to ztufake dosgpna jest zwykle
niewystarczajca populacja do ich zastosawaVietody TQM g zbyt rozbudowane i ich
wdrozenie w pelnym zakresie jest nadmiarowe, poniep@wvinny obejmowd podobnie jak
metody CRI, caty cyklzycia produktu. Najbardziej ayteczne do opracowania w mgar
uniwersalnej metody badagprototypowych mena uzné stosowane w analizie rodzajow i
skutkéw bkddéw, dopasowaniu funkcji jakoi oraz modele stosowane w systemach RCM [8,
9]. W metodyce dedykowanej do badarototypédw powinny zosta uwzgkdnione
zagadnienia planowania eksperymentu (DOE) ze adlmgha wymagania optymalizacyjne.
Na podstawie zaledei wymaga metod z obszaruThe Scoreboard for Maintenance
Excellencg jak réwniez modeli EOQC, Crosby’ego, Oaklanda oraz zbioru né+ISO
9000, ISO 9001, ISO 9004, ISO 9011 stwierdzamow metodyce naky uwzgkdni¢ zbior
parametrow iléciowych i jak@gciowych opisujcych medzy innymi:

— wilasciwosci fizyczne i chemiczne rozwzania prototypowego, np. : wymiary, sktad
chemiczny, wiasnii fizykochemiczne;

— parametry ekonomiczne, np.: koszty wytworzenia,zkodada, prognozowane koszty
eksploatacji, okres amortyzacji itp.,

— wiasciwosci uzytkowe, np.: bezpiecastwo, trwatdc, niezawodnéx,

— wiasciwosci ergonomiczne,

— wilasciwosci estetyczne,

Uwzglednienie wielu sktadowych charakteryzoych prototyp skutkuje powstaniem
wielowymiarowej macierzy parametrow s§wowych i jakgciowych, a kade rozwizanie
prototypowe wymaga dekompozycji na mniejsze systeamglizy tych systemow i syntezy
otrzymanych czstkowych analiz (Rys.1) [1, 10].

P Howiazaie bromiypoWs I
Hl System mechaniczny ' System kontrolno-pomiarowy | | System informatyczny l
‘ =hl

Moduty
2

otzespot 1 I Podzespét k

-
-
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Rys. 1.Hierarchiczna struktura charakteryztg prototypowe rozwzanie.
Zrodio: Kolekcja autora

Metodyka wymaga wyboru grupy roboczej, ktéra proe@mdzi badania prototypu.
W grupie tej musz znale¢ sig¢ analitycy systemowi, metrologowie, diagnostycyegplici z
zakresu inynierii systemow, eksperci posiadey wiedz o elementach, podzespotach,
modutach wykorzystanych do budowy prototypu. Grup uzupetlnig@ powinny osoby
wykonujace prace rozwojowe polegag na testowaniu poprawsod dziatania prototypu oraz
weryfikacji czy posiada on zakladane funkcjonatmoAnalitycy systemowi przy wspotpracy
z tworcami przeprowadzajdekompozygj strukturalm rozwiagzania prototypowego na
elementy, podzespoty, moduty (Rys. 2).
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Rys. 2.System dekompozycji prototypow.
Zrodto; Opracowanie autora

Przed przysipieniem do analizy formutowanea sszczegdétowe cele analiz oraz
definiowana jest macierz parametrow technicznyclotgtypu. Dziedziny parametréw
technicznych charakteryzigych prototyp i jego skladowe w szczegdlni wartgici
minimalne, maksymalne lub nominanty mugostad dobrane w taki sposébeby spetnione
zostaly zakladane wymagania odbiorcy. Qlamie wptywu modutdw na uzyskanie
parametru technicznego wgdzenia dokonuje i na podstawie sumy iloczynow
wspotczynnikdw wanosci kolejnych wymaga funkcjonalnych i wspoétczynnikdéw ich
zaleenosci z danym parametrem technicznymzele W, jest wspotczynnikiem wanosci
wymaganiai, a Z; jest wspotczynnikiem zateosci pomidzy wymaganiem oraz modutem
funkcjonalnymj, to catkowity wptyw modutéwna uzyskanie parametru technicznegp T
urzadzenia wyznaczany jest na podstawie zabéci:

J
T = ZWiZij
j=1

Okreslenie wpltywu pojedynczego modutu na uzyskanie patedw technicznych
urzadzenia mana dokona na podstawie sumy iloczyndw wspotczynnikdw zwaci
kolejnych wymaga funkcjonalnych i wspotczynnikow ich zaleosci z wytypowanym
parametrem technicznym.zé#i W, jest wspotczynnikiem wanosci wymaganiai, a Z; jest
wspotczynnikiem zalbenosci pomidzy wymaganiem oraz modutem funkcjonalnyrjy to
catkowity wptyw pojedynczego moduha uzyskanie parametrow technicznygjutzadzenia
wyznaczany jest na podstawie zalesci:

U, = ;Vvizij

Macierz stworzona z parametrow wptywu modutu naapeatr W, Z; pozwala na
opracowanie hierarchii badgl@rototypu.

! elementy, podzespoty, moduty lub procedury
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Tab. 1. Macierz wptywu modutdéw na uzyskanie parametru tezmego uradzenia.

Parametr
1 i Ui
1| WiZu W Zi, > Wz, 1,2,...,5
=5 i=1 _—
3 W
= i
' Wi Zs; W Z; WZ,
: L o 21: ' 0.1, ...5
j j —_—
T dDWZ || DWWz, Z,
j=1 j=1

Dzicki zaproponowanej strukturze mova jest iteracyjna, systemowa analiza
rozwiazania prototypowego, a przypadkowanie na kadym szczeblu hierarchii zbioru
przyczyn potencjalnych awarii lub braku funkcjor@lti oraz metod bada sktadowych
strukturalnych prototypu pozwala budatwabiory scenariuszy realizacji badarototypu i
planow& eksperymenty. Opracowanstruktug mozna wykorzystywd do zaréwno do
prostych, jak i bardzo zkonych rozwazan prototypowych.

2. OBIEKT BADA N

Przyktadem prototypu o ztonej strukturze, zaprojektowanego i wykonanego zrze
Instytut Technologii Eksploatacji, jest linia tedbogiczna staaca do wytwarzania krétkich
serii identyfikatoréw elektronicznych z zabezpiateen RFID (Rys. 3). Na system ten sklada
si¢ 25 modutéw funkcjonalnych zionych w sumie z ponad 13000 pojedynczych elementow,
w tym kilkan&cie serwonagdow oraz kilkadzieat sitownikbw pneumatycznych [6, 7].
Moduty ciagu technologicznegoasodrbnymi zespotami funkcjonalnymi stacymi do
realizacji okrélonych proceséw. Opracowany system pozwala nayelas wytwarzanie
prototypowych identyfikatorow o wysokim poziomie beapieczé oraz zwekszonej
trwatosci.

Rys. 3.Linia technologiczna do wytwarzania kart wielowarstvych
Zrodio: Kolekcja autora

Przeznaczeniem linii jest mottawielowarstwowego dokumentu sktagieggo st z
podiaza w postaci wsgi papieru, inletu RFID oraz warstwy zakrywegj . Monta ten mae
by¢ realizowany w technologii klejenia klejami typuathmelt”, klejami dyspersyjnymi lub z
wykorzystaniem tamy transferowej z btanklejowa. Produkcja identyfikatorow odbywagsi
poprzez taktowan cykliczrm i szeregow prag systemu. Poszczegélne operacje
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technologiczne s wykonywane jednoczaeie w wymaganych modutach przy zatrzymanej
tasmie nanej.

3. DEKOMPOZYCJA STRUKTURALNA PROTOTYPU

Opracowana w ITeE - PIB metodyka badarototypoéw zaktada w pierwszym etapie
dekompozygj prototypu na moduty i elementyednce nowymi rozwazaniami, ktére
decyduj o funkcjach, parametrach, trwésd i niezawodnéci catego systemu.

Badania prototypu rozpo¢o od przeprowadzenia dekompozycji funkcjonalnej i
strukturalnej systemu (Rys. 4). Ngstie do systemu i poszczegolnych modutow przypisane
zostaty parametry i funkcje, ktére powinnycbgpetnione w prawidtowo dziatgym chgu
technologicznym.

W kolejnym etapie wszystkim funkcjom i parametronostaty przyporadkowane
podzespoty i elementy stanawe potencjalnezrédto niesprawngei pojedynczego modutu
badz catego systemu. Do wszystkich tych elementow hpgiezyporzdkowane dziedziny
potencjalnych niesprawia ( M - mechanika, A - automatyka, | - informatyka

Obiekt bada n Parametr Odpowiedzialne moduty .
: funkcjonalne

E—>| Modut sterowania | JA]1]

§—>| Moduly klejace |M|A| |

—>[ Spojnosé warstw ]—‘:—>| Manipulator |M|A| |

:I Modut transportu tasmy |M|A|I|

v

Modut suszacy |M|A| |

Linia RFID
_[ ]_ ___>| Modut sterowania | |A| ' |

Wzgledne _._>| Modut podajacy |M|A| I |
/ \ potozenie :
:I Modut sterowania | |A| [ | warstw Manipulator ||V||A| I |

;} Modut transportu tasmy |M|A|I|

.41;.

:} Modut transportu tasmy |M|A| [ |

i

> Modut klejacy tasmg  |M[A
transferowa

>}M0du’rkleja_cy,,nazimno"|M|A|| _>[ Geometria ]_

Modut sterowania | |A| I |

i§

Modut wykrawajacy M| | |

;I Modut transportu tasmy |M|A|I|

:I Modut klejacy ,hot-melt” |M|A| |- ~_p

;} Modut podajacy |M|A| [ |- 1 _» 'IA\\/I - mtecha:]i::a
- automatyka
> Manipulator MAl H=-» | - informatyka

:I Modut suszacy |M|A| |_ s

;} Modut wykrawajacy |M|

Rys. 4.Schemat dekompozycjiggu technologicznego do wytwarzania identyfikatof®®rID.
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Jeden modut strukturalny m® by odpowiedzialny za kilka parametrow adzenia -
modut transportu tany odpowiada za wszystkie parametry - spéjpn@eometr wyrobu
oraz wzgtdne potaenie jego warstw (Rys. 4).

Kolejnym etapem po wyznaczeniu przez ekspertéw quory rekurencyjnej dekompozycji
systemu jest ustalenie kolefod bada testowych poszczegélnych modutéw. Dlazdego z
parametréw dobierany jestspotczynnik wanaosci wymaganiali ze skali 1 - 5a nasgpnie dla
kazdego modutu wspoitczynnik zateosci pomidzy wymaganiem oraz parametrem
technicznym. Wspoitczynnik zawiera; si przedziale 0 - 5 i okéia wplyw dziatania modutu
na maliwos¢ oshgniccia wymagania. lloczyn waroi jest wptywem modutu na uzyskanie
parametru technicznego. Suma poszczegolnych ilaszygest wpltywem modutu na
poprawng@¢ pracy catego systemu. Jak wynika z tabeli pginnajwikszy wptyw na prag
ciagu technologicznego ma modut transportunga

Tab. 2. Macierz wptywu modutéw aigu technologicznego na uzyskanie parametrow tezhyit.

Spadjnosc Wng.er)e .
Para_metr warstw potozenie Geometria Us
(i) warstw ij
Komponent (j) Wil z; T | Wi| Z; T W] Z; | T,
Modut sterowania 5 25 5 20 4 | 16 61
Modut transportu tasmy 5 25 5 20 5 ] 20 65
Modut klejacy TT 5 25 3 12 3 112 49
Modut klejacy HM 5 25 3 12 3 112 49
Modut klejacy NZ 5| 5 25 | 4 3 12 4 | 3|12 49
Modut podajacy 0 0 3 12 4 | 16 28
Manipulator 2 10 5 20 5] 20 50
Modut suszacy 3 15 0 0 3 112 27
Modut wykrawajacy 0 0 0 0 4 | 16 16
Tii 150 108 136

Modut odpowiada za transport i odpowiednie zatrzyiauyie ws¢gi wraz z montowanymi
na niej pozostatymi skladnikami wyrobéw odpowiadadut transportu tany. Modut
wywotuje odpowiednie napzenie wstgi powodujpce wyréwnanie materialu oraz
zachowanie stabilnej odlegld kolejnych uytkdw na wstdze. Modut poddany zostat
dekompozycji strukturalnej (Rys. 5), a ngwstie przygotowana zostata hierarchia bada
podzespotéw modutu. Do przedstawienia przykladowyada testowych wytypowano
modut prasujcy.
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Obiekt bada n Parametr : Odpowiedzialne moduty

: funkcjonalne

—>| Modut napinajacy M | |
—>| Modut napedowy [M[A]

E— Sterowanie [ [A]

_[ Modut transportu tasmy ]— Mozlﬂ napQO-lowy :Mlil I
erowanie

—> Modut odwijajacy [M[A]
| ()
| — ~ : —| Modut korekty poprzecznej [M|A] 1]
> Modut odwijajacy M[A] R—-» X ol ey WAL
> Stot montazowy IM[ T hH——» .
‘> Modut zwijajacy IMJAT ]
> Modut napinajacy M | H--» .
»| Modut korekty poprzecznej [M[A] I H——» . Rolki prowadzace M| ;
;I Modu’rnadeowy |M|A| |___4>;\ B PP X

> Modut prasujacy M[A] fH——»

> Rolki prowadzace M | H—-»

» Modut korekty wzdtuznej [M| | H—-»
—{ Modut zwijajacy IM[A] =—»
"

Rys. 5.Modut transportu tany : a) schemat dekompozyciji b) widok modelu |
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tab. 3. Macierz wptywu komponentow modutu transportgntt na uzyskanie jego parametrow
technicznych .

Parametr Naciag Predkos¢ Kierunek U
Komponent Wi | Z; Ti |Wi| Z; T |Wi| Zj T; I
Modut odwijajacy 4 20 5 20 2 8 48
Stot montazowy 0 0 0 0 1 4 4
Modut napinajacy 5 25 2 8 4 16 49
g"oop‘i‘;*e'é‘; Lee';ty 0| o 0| o 5 | 20 | 20
Modut napedowy S5 [ 25 |4 5 [20]|% 5| 20| 5
Modut prasujacy 0 0 3 12 5 20 32
Rolki prowadzace 0 0 0 0 5 20 20
Modut korekty wzdtuznej 0 0 0 0 0 0 0
Modut zwijajacy 3 15 3 12 0 0 28

Ti 85 72 132

Modut prasujcy jest podzespotem modutu transporténtg i stuzy do docéniccia
elementow klejonych w poprzednich operacjacigeitechnologicznego.

Modut zbudowany jest z watu 1 ze stali nierdzewinejatu 2 pokrytego gum Uktad
napzdu modutu sktada siz serwonagdu, przektadni ktowej i sprzgta Oldhama. Wat dolny
dociskany jest do watu negiowego za pomacpary sitownikdédw pneumatycznych 3, waky s
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sprzzone kinematycznie ze splza pomog pary kot zbatych 4. Rolki prowadzge 5
umazliwiaja zmiarg sposobu prowadzenia wgt. Mozliwosé regulacji wzdhinej potazenia
modutu  wzgédem linii technologicznej jest naglstwem zastosowania woOzkow
prowadacych 6 wraz z ukladem do precyzyjnej nastawy petia 7.

N RSl b)

Rys. 6. Modut prasujcy: a) widok z téma nasna b) widok bez témy nainej : 1 - wat staly, 2 - wat
dociskany, 3 - sitownik pneumatyczny, 4 - kotdbate, 5 - rolka prowadea, 6 - wozek
prowadacy,

Zrédto: Kolekcja autora

Zgodnie z opracowan metodylkh modutowi przypisano najwaiejsze parametry.
Nastpnie poszczegblnym parametrom przypisano zespeligmenty stanowce potencjalne
zrodto niesprawngci modutu.

Obiekt bada n Parametr . Odpowiedzialne moduty

funkcjonalne
—§—>| Serwonaped |M|A| I
Modut prasujacy ]— :
_—o—> Instalacja pneumatyczna| M | l

®eeccsceceves 0000000000 DO

Rys. 7.Schemat dekompozycji modutu prasiggo
Zrodto: Opracowanie wiasne

Zgodnie z przedstawianmetodyk opracowano hierarchibada podzespotéw modutu
prasujcego.
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Tab. 4. Macierz wptywu komponentow modutu pragteégo na uzyskanie jego parametrow
technicznych.

Parametr Moment Predkosc¢ Sita U.

Komponent wlz [ 1wz tlwlzg]T !

Serwonaped 5 20 5 25 0 0 45

L”nséﬁﬁgg e b o lo |0l o|°]5|2s] 25
Tii 20 25 25

4. BADANIA TESTOWE

Badania rozpoego od sprawdzenia poprawsod wykonywania ruchu obrotowego watu
napgdowego realizowanego przez serwogthpW nhasgpnym etapie bada sprawdzona
zostata mealiwos¢ wykonywania przez watek dolny ruchu docigsk&go do gérnego watka
napedowego oraz wptyw sity dociskgjej na zmiaa predkosci oraz momentu serwonggu.

Z powodu ztgondsci ciagu technologicznego i wzajemnych relacji pedzy modutami
kolejna czs¢ bada prototypu modutu prasagego zostata przeprowadzona podczasibada
prototypu catego agu.

W czasie badawynikta potrzeba precyzyjnego ustawienia rownaégt watdw oraz
skoku sitownikdw pneumatycznych. Parametry te wiglgwa geomets wyrobu finalnego -
nierownolegté¢ watdw powoduje zmianpotozenia poprzecznego vesfi nosnej powodujc
nieprawidtowdaci wyrobow (Rys. 8).

Ostatnga zmiara wprowadzon w budow modutu prasujcego byta zmiana patenia
watdw. Wat pokryty warstey gumy pierwotnie stncy jako wat dociskacy zostat
zamontowany do przektadniatowe] serwonagdu, a wat gtadki wykonany ze stali
nierdzewnej pierwotnie pelgy funkcg watu nagdzapcego zostat przeniesiony do zespotu
sitownikéw pneumatycznych. Wykazane zmiany korgtyjnie poprawity spéjn& oraz
jakos¢ taczonych warstw co pwiadcza zasadnsé wptywu modutu prasypego na te
parametry.

a)
Rys. 8.Btedy montau wyrobow: a) zagniecenie warstwysnej, b) przesugtie poprzeczne warstwy
nosnej
Zrodio: Kolekcja autora
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PODSUMOWANIE

Zastosowanie opracowanej metodyki uhwito zaplanowanie i efektywne
przeprowadzenie baflalinii technologicznej do wytwarzania krétkich sewyrobow z
identyfikatorami RFID. Wykorzystgg zbior rang wyznaczono relacje peaiy elementami,
podzespotami, uktadami, a tek ich relacje w odniesieniu do awarii, usterek, kbra
funkcjonalndgci i niezlzdnych bada. Opracowano struktury macierzowe wykorzystywane do
automatyzacji generowania i optymalizacji scenayuq,sciezek krytycznych”) przy
zastosowaniu tych kryteriow, np. czasu realizacji i kosztow hadanajwickszego
prawdopodobigstwa wysipienia uszkodzenia Ilub nieuzyskania zakladanej s@ko
Odpowiednio zaplanowany przebieg badazadzenia umaliwit skrocenie czasu wdeé@nia
rozwiazania do zastosouigpraktycznych oraz zmniejszenie naktadéw na ponos#ojego
uruchomienie. Bidy i usterki wykryte na etapie testowania uhwity wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych w uktadach wykonawczych i systersterowania na wczesnym etapie
integracji systemu technologicznego. Wykorzystanimeetodyki przyczynia si do
hierarchicznego usystematyzowania zespotéw i medwagledem ich wpltywu na dziatanie
prototypu i kolejnéci bada.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Progran8irategicznego pn.
»Innowacyjne systemy wspomagania technicznego azmaxonego rozwoju gospodarki” w
Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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TESTS FOR A PROTOTYPE TECHNOLOGICAL
LINE FOR THE PRODUCTION OF
MULTILAYER CARDS WITH RFID INLAYS

Abstract
The article presents the tests for a prototyperietgical line for the production of RFID inlays.

The tests were carried out using the developedadethgy of tests for prototype devices of a unit
character. The authors discuss the issues connesittd the methodology and present the basic
foundations and problems of methodological naturat tcan occur at the time of studies on unit
prototype devices. A case study of a test on a lesmmodular device (25 functional modules)
composed of over 13 000 individual elements is ymeal. The authors show selected problems
connected with the functioning and a proper operatf a technological series
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