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Podstawowym celem pracy jest taki dobor cech konstrukcyjnych w poszczegolnych typowielkosciach typoszeregu, aby uzyskaé
identyczne stany: fizyczne, stereomechaniczne oraz proste jak w konstrukcji wzorcowej. Ten dobor cech konstrukcyjnych zinte-
growano z optymalizacjq roznorodnosci ilosciowych cech konstrukcyjnych poprzez agregacje wartosci wymiarow. Agregacja
wplywa na licznosé typowielkosci w typoszeregach konstrukcji, a wiec mozliwos¢ tworzenia jak najwigkszej liczby ztozen ogra-

niczong ich liczbg.

The main goal of this work is the selection of constructional features in the series of types to get the same states: physical, stereo-
mechanical and simple as in the master constructions. The selection of constructional features are integrated with the optimization
of quantitative constructional features by aggregating the value of dimensions. Aggregation effect on the size of series of types
of construction, and therefore possibility of creating the greatest number of assemblies with a limited their number.
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Najwyzsza forma uporzadkowania rodziny konstrukcji
[2] sa typoszeregi i systemy modutowe konstrukcji. Daja one
mozliwo$¢ jak najszerszego pokrycia spektrum zapotrzebowan
na okreslong klase §rodkow technicznych i zapewniaja seryj-
no$¢ wytwarzania, a tym samym niskie koszty wytwarzania
[2, 5]. Podstawowymi narzedziami tworzenia typoszeregow
konstrukeji jest dobor wartosci wymiarow na podstawie teorii
podobienstwa konstrukcyjnego oraz optymalizacja zroéznico-
wania ilosciowych cech konstrukcyjnych rodziny konstrukceji
(rys. 1).

Zagadnienie przedstawione w artykule dotyczy dwoch
przyporzadkowan y oraz & (rys. 1). Celem stosowania teorii
podobienstwa konstrukcyjnego jest utworzenie uporzadkowane;j
rodziny konstrukeji np. typoszeregu konstrukcji na podstawie
konstrukceji wzorcowej, czyli jak dla cech charakterystycznych
cch, dobra¢ optymalne wartoéci wymiaréw wy (j =1, jz) .
Przyporzadkowanie to w procesie tworzenia uporzadkowanych
rodzin konstrukeji (typoszeregdw, systemow modutowych kon-
strukcji) nazwano przyporzadkowaniem vy [2],
cchlt — wi (j =1, j2) ()

Optymalizacja zréznicowania ilo§ciowych cech konstruk-
cyjnych w tworzeniu uporzadkowanych rodzin konstrukeji
polega na utworzeniu klas konstrukcji elementow, wyborze
reprezentantow klas oraz zachowaniu tozsamos$ci wymiar6w
sprzezonych miedzy wspotdziatajagcymi konstrukcjami ele-
mentow.

Dobor ilosciowych cech konstrukcyjnych na podstawie
teorii podobienstwa konstrukcyjnego

Ze wzgledu na formalizacje zapisu wyrézniono ze zbioru
cech charakterystycznych CCH " iloSciowe cechy charak-
terystyczne nazywane parametrami rodziny konstrukceji

. r u . .
Pall;(a =1,az) . Macierz parametrow pa;, stanowi zmienne

niezaleine przy wyznaczaniu ilosciowych cech konstrukcyjnych
elementow x, ' = p, . Dobor cech konstrukcyjnych elementu
dokonywany jest ze wzgledu na potrzebe p /, reprezentowana
przez wiersz macierzy parametrow nazywany zunifikowanymi
parametrami.

Ze wzgledu na wartosci parametrow, dobierane sg ilosciowe
cechy konstrukcyjne (warto$ci wymiarow geometrycznych
i tworzywowych) poszczegoélnych elementow wytwarzanych
e, y;fl (m=1i,iz;l =1,Iv;) . Przestrzen potrzeb rodziny konstruk-
cji opisywana jest przez zunifikowane warto$ci parametrow,
czyli ograniczone i uporzadkowane wartosci parametrow
przyjete jako obowiazujace przez okreslony czas. Narzg-
dzia wspomagajace tworzenie zunifikowanych parametrow
to: prognozowanie, dostosowanie warto$ci parametrow do
szeregdw liczb normalnych, dostosowanie parametrow do
parametrow wspotdziatajacych srodkéw technicznych [2, 6].
Przyktad zunifikowanych parametrow sitownika hydraulicz-
nego przedstawiono na rysunku 2, jako zmienne niezalezne
przyporzadkowania .

Metoda doboru wartosci wymiarow na podstawie podobien-
stwa konstrukcyjnego ma swoje zrodta w teorii podobienstwa
fizycznego [1]. Modele fizyczne budowano w odpowiedniej
skali, poddawano je badaniom, symulujac ztozone zjawiska
fizyczne. Na tej podstawie tworzono nowe konstrukcje srodkoéw
technicznych, np. badajac model samolotu wykonanego w od-
powiedniej skali, w tunelu aerodynamicznym, modyfikowano
geometryczng posta¢ konstrukeyjng kadtuba i jego proporcje
wymiarowe.

W procesie tworzenia uporzadkowanych rodzin konstrukcji
z zastosowaniem podobienstwa konstrukcyjnego modelowi
odpowiada: wzorcowa konstrukcja

kSO{ySIf;(Z:lej)(j:lnjz)} _
wraz z wzorcowymi parametrami X o{x,,;(a =1,az)}.

Na ich podstawie tworzy si¢ konstrukcje geometrycznie
podobne
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Rys. 1. Model przyporzadkowan miedzy cechami w uporzadkowanych rodzinach konstrukcji

ks, {yy s =1v; }j =1, jz)} € RK,, ,
odpowiednio do zunifikowanych parametrow

X {xi:(i=lizXa=1az)},
spetniajac w nich identycznos¢ relacji sprzgzen i przeksztalcen
(rys. 3).
Zdefiniowano dwie podstawowe liczby podobienstwa mig-

dzy cechami konstrukcji nowej ks, a wzorcowe;j ks:
n

g

podobienstwo parametru ¢,

2)

Xa

-]'}J."I
= 3)

-
W teorii podobienstwa konstrukcyjnego dazy si¢ do takiego
doboru cech konstrukcyjnych, aby uzyskac relacje sprz¢zenia
i przeksztalcenia systemu (rys. 4a), w nowej konstrukcji,

podobiefistwo wymiaru ¢’ =

takie jak w konstrukcji wzorcowej, tworzac w ten sposob
optymalnie zréznicowane zbiory konstrukcji. [zomorficznym
relacjom sprzezen i przeksztatcen, wyrdznionym w strukturze
systemowej rodziny konstrukcji, przyporzadkowuje si¢ modele
fenomenologiczne oraz zaleznosci fizyczne, ktdre opisywane
sa w formie funkcji matematycznych (rys. 4b). Funkcje te sa
podstawa doboru cech konstrukeyjnych, v’ (/ = 1,v,) = f Kxia).

Zachowujac identyczno$é standw: fizycznych, stereome-
chanicznych 1 prostych opisanych za pomoca funkcji mate-
matycznych dla poszczegolnych relacji struktury systemowe;j
rodziny konstrukcji tworzone sa warunki podobienstwa kon-
strukcyjnego [3].

Podstawa odniesienia jest konstrukcja wzorcowa [4]. Kon-
strukcja wzorcowa (ks;) to konstrukcja praktycznie zweryfi-
kowana pod wzgledem dziatania oraz poddana optymalizacji,
ktoérag zweryfikowano ze wzgledu na wytwarzanie, a uzyskany
wytwor byt poddany weryfikacji doswiadczalnej (badaniom
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Rys. 3. Model doboru ilosciowych cech konstrukcyjnych na podstawie podobienstwa konstrukcyjnego

prototypowym). Konstrukcja moze by¢ przyjeta jako konstruk-
cja wzorcowa, gdy odpowiadajacy jej wytwor najlepiej spetnit
kryteria weryfikacji doswiadczalnej. Ze wzgledu na doktadnosé
obliczen warto$ci wymiaréw metoda podobienstwa konstruk-
cyjnego, zaleca si¢ przyjmowac konstrukcje wzorcowa ze
srodkowego zakresu uporzadkowanych wartosci parametrow.

Wartosci parametrow, jak rowniez wartosci ilosciowych
cech konstrukeyjnych elementéw, na podstawie warunkéw
podobienstwa konstrukcyjnego oraz parametréw i wymiarow
konstrukeji wzorcowej, moga by¢ obliczane wedtug nastepu-
jacych zalezno$ci:
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Rys. 4. Matematyczny opis stanow przysztego srodka technicznego

i — wartos¢ wyktadnika potegowego okreslajaca odle-

glos¢ od konstrukcji wzorcowej (przyjmuje wartosci

..—2,-1,0, 1, 2..., gdzie warto$¢ i = 0 — odpo-
wiada konstrukcji wzorcowej).

Wartosci parametrow 1 wymiarow moga by¢ obliczane, jak
powyzej, analitycznie lub graficznie za pomoca nomograméw
ze wspotrzgdnymi w skali logarytmicznej [5].

Wynikiem sg warto$ci wymiaréw uzyskane na podstawie
podobienstwa konstrukcyjnego, ktore dodatkowo zmodyfiko-
wano ze wzgledu na dostosowanie si¢ do wymiardéw elementow
katalogowych i znormalizowanych. Przyktadem sa wartosci
wymiarow tulei ttoka przedstawione na rysunku 5.

Optymalizacja ré6znorodnosci wartosci wymiarow
— przyporzadkowanie

W uporzadkowanych rodzinach konstrukcji, z jednej strony
zmierza si¢ do jak najmniejszej liczby typowielkosci (modutow
konstrukcyjnych), co zwigksza seryjnos¢ wytwarzania, a z dru-
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« zunifikowane wartosci parametrow: x,, = o, - (4!)’ , &) giej st’r(.)ny dq rr}lmmahzaql. przewymiarowania .(;awyz'ama
warto$ci wymiarow), co sktania do tworzenia jak najliczniejsze-
o Ly =y () go zbioru typowielko$ci (modutow konstrukeyjnych) (rys. 6).
e warto$ci wymiarow: il T S00 A S %)

gdzie: x,,, — warto$¢ a-tego parametru wzorcowego,
Yo, — Warto$¢ l-tego wymiaru konstrukcji wzorcowe;j,

Aby zilustrowaé problem agregacji, dla zunifikowanych wek-
torow potrzeb i typowej postaci konstrukcyjnej elementu I'1 -

w?
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Rys. 6. Ilustracja skrajnych stanow przyporzadkowania &

rozwaza si¢ jako wynik przyporzadkowania & dwa nastepujace

skrajne stany (rys. 6):

S1 catemu zakresowi potrzeb odpowiada jedna uporzadkowana
konstrukcja,

S2 kazdemu wierszowi potrzeb odpowiada jedna uporzadko-
wana konstrukcja.

Stan S1 jest korzystny gtownie ze wzgledu na seryjnosé
wytwarzania oraz wymiennos$¢ elementow, natomiast stan S2
jest korzystny ze wzgledu na minimalizacj¢ przewymiaro-
wania konstrukcji, a wigc minimalizacj¢ masy i maksymalne
wytezenie materiatu. W celu rozwigzania powyzszej antynomii

zastosowano teori¢ automatycznej klasyfikacji z zachowaniem
relacji sprzezen migdzy wspotdziatajagcymi elementami.

Relacje sprzezen miedzy wymiarami

W optymalizacji zréznicowania wartoSci wymiarow, nie-
zbedne jest zachowanie relacji sprz¢zen migdzy wymiarami.
Spehnia si¢ przez to mozliwo$é kombinatorycznego doboru
r6znych konstrukcji elementéw, minimalizujac ich liczbe i
obejmujgc nimi jak najszerszy zakres potrzeb. Podstawg zapisu
relacji sprzezen jest graf relacji sprzgzen G(I1)). Przyktad
takiego grafu rodziny konstrukcji chwytakow kleszczowych
przedstawiono na rysunku 7.

Gléwne cechy
konstrukcyjne

®_ KLOC_KN
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Rys. 7. Graf relacji sprzgzen chwytaka kleszczowego: a — model fenomenologiczny,
b — rozwiazanie konstrukcyjne, ¢ — graf relacji sprz¢zen



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Weztom grafu odpowiadaja konstrukcje elementow, nato-
miast ramionom grafu odpowiadaja relacje migdzy wymiarami
sprz¢zonymi. Wsrod relacji sprz¢zen miedzy wymiarami wy-
roznia si¢ sprz¢zenia zewngetrzne oraz wewnetrzne (rys. 8).

Sprzeienia zewnetrine (SP(.I__I e, ) to sprzg¢zenia mig-
dzy wymiarami wspotdziatajacych elementdw. Wyrdzniono
sprzgzenia zewnetrzne — wejsciowe migdzy wymiarami ele-
mentow:

(Wi =L, )TW (=1l

oraz sprzgzenia zewnetrzne — wyjsciowe miedzy wymiarami
elementow

(WU =LY H7A=LIv,,).

Natomiast sprzezenia wewnetrzne ( SP, _, ) to sprzezenia mig-

dzy wymiarami zaleznymi tej samej kolnsftrukcji elementu i.
Sprzezenia zewngtrzne i wewngtrzne zapisywane sa w for-

mie trojkolumnowych macierzy. Dla sprz¢zen zewnetrznych,

S o = [a(k), rel(k).b(k)], 6)

gdzie:  j—1,j— oznaczenia wspotdziatajacych ze sobg ele-
mentow, k — kolejny numer sprz¢zenia.
Natomiast dla sprz¢zen wewngtrznych elementu e,

8B - =¥ [a(k), rel(k).b(k)] . 7

e,=c

Oznaczeniom kolumn odpowiadajga:

e a(k) — numer wymiaru elementu sprzezonego,

* rel(k) — relacja migdzy wymiarami (przyjeto nastgpujace
oznaczenia: 1 -=,2->,3->4-<5-< 6 -— (odpo-
wiednio$¢)),

e b(k) — numer wymiaru elementu sprz¢zonego.

Metody hierarchicznej i iteracyjnej klasyfikacji

W celu rozwigzania powstatej antynomii, przedstawionej w
rozdziale wcze$niej, opracowano metody agregacji ilosciowych
cech konstrukcyjnych z zastosowaniem teorii automatycznej
klasyfikacji. Podstawowymi metodami automatycznej kla-

syfikacji dostosowanymi do potrzeb klasyfikacji konstrukcji

elementoéw sa metody hierarchicznej i iteracyjnej klasyfikacji.

Metody hierarchicznej klasyfikacji to metody przedstawiajace

r6znorodno$¢ cech obiektéw (w niniejszej pracy zbiorow kon-

strukcji elementow ks'.’ (m = 1,iz) ) w postaci dendrogramow.

Wyrdzniono nastepujace stadia hierarchicznej klasyfikacji

konstrukeji, ktore algorytmizowano i ujgto w postaci programu

GEN 323:

1) czytanie macierzy parametrow x,” i macierzy danych ,1-’;' .

2) zapis cech w formie tablic,

3) obliczenie zréznicowania migdzy konstrukcjami z zastoso-
waniem miary euklidesowej pierwszego rzedu [2, 5],

4) wybor konstrukcji o najmniejszym zréznicowaniu (naj-
wigkszym podobienstwie) i obliczenie miar zréznicowania
miedzy nowo utworzona klasa, a pozostatymi konstruk-
cjami lub klasami, az do momentu uzyskania jednej klasy
z wszystkimi konstrukcjami,

5) wygenerowanie plikdw do zapisu dendrogramow,

6) zapis dendrogramu z zastosowaniem programu dendro.
LSP.

Przyktadowy zapis dendrogramu przedstawiono na rysunku
9. Opisuje on graficznie roznorodnos¢ ilosciowych cech kon-
strukcyjnych, gdzie na osi odcigtych maja miejsce oznaczenia
konstrukeji, natomiast na osi rz¢dnych miara zréznicowania.
Prowadzac lini¢ pozioma np. U(4) uzyskuje si¢ uktad klas
konstrukcji {1,2,3,4} {5,6,7} {8,9} {10,11,12}.

W programie GEN 323 generowany jest rOwniez zapis
uktadow klas UH {A[.....A}} dlaN=2— (M — 1) w formie
pliku (RK Kkla) (tab. 1).

Metoda iteracyjnej klasyfikacji korzysta z iteracyjnego udo-
skonalania wstgpnego uktadu klas U,? o zatozonej liczbie klas
N tak, aby sumaryczne rozproszenie klas bylo minimalne [2]:

HUY)>HUN)>HU)>..HU)=HUy) (8)
Pozwala to na takie ujecie zbioru konstrukcji elementéw w

uktadklas Uy = {4,, ..., 4,, ...Ay}, ze konstrukcje podobne nale-
zaty do wspolnej klasy 4, natomiast klasy 4,, 4; charakteryzuja

SPRZEZENIA ZEWNETRZNE - WEJSCIOWE

e.

SPRZEZENIA WEWNETRZNE J
o= el ni=2 b(l):sm'ufz)\:nﬁb 2)=12
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Rys. 8. Model relacji sprze¢zen migdzy wymiarami sprz¢zonymi wspotdziatajacych elementéw
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Rys. 9. Dendrogram hierarchicznej klasyfikacji

si¢ jak najwiekszym stopniem odseparowania, uwzgledniajac
strukture zmiennos$ci cech konstrukcyjnych elementow. Istotny
wplyw na wynik klasyfikacji ma wstepny uktad klas. Sposrod 5

Tab. 1. Zapis uktadow klas dlaN=2 - (M — 1)

1(1| 1|1 1{1|1|1]1]2[2|2
1(1(1]|1[2[2]22]23]3]|3
11| 1] 1(2{2]2[3|3[4|4|4
1|1(2]2(3[3|3[4|4(5|5]|5
1/1({2|2(3[3|3[4|4(5|5]|6
1/ 1(2/2|3/4(4/5/5|/6|6|7
1| 1(2(2|3[4(4|5|6]| 7| 7|38
1({1|2(2[3|4(4|5(6/|7| 8|9
1(1|2|2[3|4|5[6|7|8]|9|10
1|1({2|3|4|5(6|7|8|9]|10f11

ro6znych wstepnych uktadow klas najlepsze wyniki klasyfikacji
konstrukeji uzyskano, gdy wstepny uktad klas zostat przejety z
klasyfikacji hierarchicznej. Przedmiotem powyzszych rozwazan
jest klasyfikacja prosta przeprowadzana przy zadanej liczbie
klas N. W procesie tworzenia uporzadkowanych sktadnikow
rodziny konstrukcji niezbedne jest okreslenie optymalnego
uktadu klas Uy, = {4", ..., 4, ..Ay,} o optymalnej liczbie
klas NO. W celu osiagnigcia optymalnego ukladu klas Uy,
={4,, .., A4, ..Ay,}, wybranego z zakresu N =2 — (m — 1),
(gdzie: m — liczba klasyfikowanych konstrukeji) podjete jest
drugie stadium klasyfikacji konstrukcji, nazywane klasyfikacjg
zloZong. Wyboru optymalnego uktadu klas dokonuje si¢ na pod-
stawie miar oceny ukladow klas: sumarycznej homogennos$ci
klas H(U,") i sumarycznego odseparowania w ukladzie klas
D(Uy") [2, 6]. Ztozono$¢ klasyfikacji wynika z monotoniczno-
Sci (bez ekstremdw) obu miar oceny wraz ze wzrostem liczby
klas N. Funkcja wyznaczenia optymalnej liczby klas powinna
by¢ tak opracowana, aby pozwalala na wybor tych uktadow
klas, ktore najlepiej odpowiadaja strukturze zmiennos$ci cech
konstrukecyjnych. Podstawa oceny s zdefiniowane w pracy [4]

Tab. 2. Przyporzadkowanie & dla rodziny konstrukcji chwytakow kleszczowych

6 | 45 | e | o8 | 3 | 4 [ & | 4 | 3 | 3 [ 3
s | s w0 | 19 | 4 | s | s | 5 | & | 4

0 | 7 w0 | 31 | 4 | s | 5 | s | a4 | 4 [ 4
"2 | o0 |0 | 6 | s | 6 [ 7 [ 7 | s | 5 [ 6
4 | w |0 [ 93 | 6 | 7 | s | 8 | 6 | 6 | 7
Cd6 | 12 a0 w4 | s | 9 | 10 | 10 | s | 8 | 9
Cus | s0  aso 25 | s | 10 | 10 | n | 9 | 5 | 10
20 |0 200 357 | s |10 | 10 | o0 | 9 | o | u
2 |90 200 as | o | n | u | 12 | 10 | 10 | 1
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funkcje celu FC1-FC7. Najlepsze wyniki uzyskano dla funkcji
celu FC5 — maksymalnego kata zgiecia. Dla tak utworzonego
uktadu klas dokonuje si¢ wyboru reprezentantéw klas na pod-
stawie maksymalnych warto$ci parametrow odpowiadajacych
klasie. Metode algorytmizowano i zestawiono w programie
GEN 261.

Podsumowanie

Praktyczne wyniki uporzadkowania rodzin konstrukcji:
sprzegiet, sitownikow hydraulicznych, chwytakow potwier-
dzity stuszno$¢ stosowania przyporzadkowania y z teorig
podobienstwa konstrukcyjnego oraz przyporzadkowania 3
z zastosowaniem teorii automatycznej klasyfikacji . W tabeli 2
przedstawiono parametry i oznaczenia typowielkosci chwytaka
kleszczowego, ktorych wymiary dobrano na podstawie teorii
podobienstwa konstrukcyjnego, a nastgpnie poddano agregacji
dla wszystkich elementow sktadowych.

Literatura

Wynikiem przyporzadkowania y i d jest utworzenie 15 typo-
wielkosci chwytakow kleszczowych dla 23 wektoréw potrzeb.
Poszczegodlne konstrukcje typowielkosci tworzone sg za pomo-
ca 75 typowielkosci elementow. Jezeli przeprowadzono tylko
przyporzadkowanie y (bez przyporzadkowania 9), to uzyskano
161 konstrukcji elementéw o znacznym zroéznicowaniu cech
konstrukcyjnych. Stopien redukcji liczby elementow mozna
wyznaczy¢ z zaleznoSci:

R ==L ©)

2 ™

J=1,j=z

Dla rozwazanej rodziny konstrukcji R’= 2,15, co znaczy, Ze
dwukrotnie zostata zmniejszona liczba konstrukcji elementow.
Tak utworzone uporzadkowane rodziny konstrukcji pozwalaja
zwickszy¢ seryjno$¢ wytwarzania oraz zmniejszy¢ koszty
wytwarzania.
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