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MODELY VYPO CTU PRACOVNYCH ZON VYSTAVBOVYCH
PRVKOV MONTAZNYCH SYSTEMOV

MODELS OF WORK ZONES CONSTRUCTION ELEMENTS
CALCULATION OF ASSEMBLY SYSTEMS

Gabriela IZARIKOVA

Abstract

The aim of this article is the optimization ofetlspatial relationshgpthe constructic
elements of assembly systems. Mathematical demurptof spatial and functional areas
important contributors to zonal problems. Modelsalda to minimize the assembly area, ¢
elimination of dead areas and high degree of opdHa technological and manipulation zofas
construction equipment

Key words: assembly systems, functional and spatial zonathematical methods, construction
elements of assembly systems

Matematické modelovanie priestorov a zon vystavbowh prvkov montaznych systémov

Pri projektovani montaZznych systémov délezitou etiapieSenia je optimalizicia
funkénych a priestorovych ¥ahov zoskupovanych montaznych prostriedkov. Taapaet
projektovej cinnosti vyusuje do priestorového rieSenia aje zaznamenandjekiovej
dokumentacii.

Z analyzy sdasnych pristupov k popisu priestorov a zon vyplpenerne veka
malo vyuziténa. Pre praktické potreby su potrebné exaktnejoeisy, vyuZivajuce
matematické a iné principy, aplikovité najma pri automatizacii projektovania.

Vo vSeobecnosti je mozné z6nu popisacelom jej objeme (v priestore) alebo v
skimanom reze. Vyuzitim tohto pristupu sa celaail@iukuje na popis pléch ohraemych
krivkami. Pri vystavbovych prvkoch tvar zény zavixi ich kinematickej schémy a vlastnej
konStrukcie [13].

Po vhodnej vibe polohy suradnicového systému (zavisi na kon@rétpripade) sa
urcia rovnice kriviek ohradujuce zénu a samotna zéna sa potom vyjadri ako imadbdov
ohran&ena tymito krivkami. Obecny zapis tymto spdsoborpigavanej zony je nasledovny:

z={(x,y):f(x)f(x,) H...... f(x) /, kde
X, Y- stradnice bodov zény vystavbového prvku vo ewoi suradnicovom systéme
f(x,) - relacie medzx ay, vyjadrujuce tvar kriviek ohra&ijacich zénu
i - pacet kriviek, ohraniujicich zonu
Nech prvkyX, Y, ZmaticeM su funkciou tvaru zony. Ké sa popis uskutauje v

rovine, matice su riadkové, dvojprvkove, v priestetl matice trojprvkove. Prvokvyjadruje
hodnotu na osi x Y vyjadruje hodnotu na os$i a Z vyjadruje hodnotu na oz Rozdielom
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dvoch matidv = M5 - My, pricom M, =(Xz, Y2) aM; =( X3, Y1) sa ziskava matica typgd =
(X2-1, Y2.1), ktorej prvky su hraginé ciary zény. Plochu je mozné vyjadrstinom prvkov
maticeM; = X1 . Yo.1 .

Zbénu je mozné popisaaj na zaklade kartezianskehctisin mnozin. V aplikovanej
geometrii ide o dvojicu suradnic bodu v rovine. &kb su dva prvky, potom usporiadanou
dvojicou[a, b] tychto prvkov je mnozina, ktorej prvkami su mnozifa/}, {a, b}. Teda ak a
# b, potom[a, b] je dvojprvkovd mnoZzina, (tj. mnoZzina pozostavaja dvoch réznych
prvkov), aka = b, potom[a, b] je mnozina, ktorej jedinym prvkom je mnozZiga/, aje
prvym ¢lenom tejto dvojice & druhymcelenom tejto dvojice. Potom kartezianskyntisom
A x BmnozinA , Bje mnozina vSetkych usporiadanych dvdgicb] , Zzea/A L b/B, (t.j.a
je z mnozinyA ab je z mnozinyB).

Vyznam mnoZzinového popisu zén ako aj matematick@lodelu na tejto baze je v
jeho jednoduchosti. Takymto sp6sobom je mozné popislen pracovné zony vystavbovych
prvkov montaznych systémov, ale aj zony infraSuitdinej podpory a jej prvkov.

Daldia matematicka metéda aplikovité pri popise zon je zalozena na vyuZivani
dvojneho, resp. trojného integralu. Nech zdhaje oblag integrovania, potom dvojnym

Y2 X
integralom cez oblaisM; je vyjadrena vikost plochy zény: P = [[dxdy= [ [ dxdy.
M No%

M; - je oblas integrovania,dx, dy- su elementarne useky na jednotlivych osiach,
Yo, V1, X, X1 - SU hranice integrovania X sXx<X W sYys<Y

Vyznam pouZzitia integralov pri popise zon je v ichodnosti pre popis obecnych
pléch. Takyto popis sa n@stejSie pouziva pri prvkoch pracujucich v inejasiimicovej
sustave ako v pravouhlej. Ak obfastegrovania je zona (v rovine) vystavboveho prvkana
v pravouhlom suradnicovom systéme, pl&fl; : X SX <X, W SY <.

Ked oblag’ integrovaniaD je definovana v polarnych suradniciabh ¢ /, potom
urcenie vé&kosti plochy sa méze previepomocou polarnych saradnic (obr. 4.2.5):

Y2 %X ¢ P2
P:”dxdy:j j dxdy:j I pdodg ,
D X ¢ P~
Xx=pcosp, y=psing, f(x,y)=fpcosp,psing), 0spso, 0sp<2n
Nech zénaM, je oblag integrovania, potom trojnym integralom cez obld4, je
2 Yo%y
vyjadreny objem zény: V = ”jdx dydz= dexdydz.
Mz 4 Y1 %
M; - je oblas integrovania,dx, dy, dz su elementarne Useky na jednotlivych osiach,
2, 2. Y2, Y1, X, X1 - SU hranice integrovaniag sX<X, Y1SYsY, 25252

Pri prvkoch pracujucich v inej suradnicovej sustake v pravouhlej, je mozné vytiZi
transformacie do cylindrickych alebo do sférickgthadnic .

Ak oblag’ integrovania je zona vystavbového prvku (naprotaly dana v pravouhlom
suradnicovom systéme, platil, : X3 SX<X W <Y<Y, 25252

Ked’ oblag’ integrovaniaD je definovana v cylindrickych suradniciath ¢ ,Z:
x=pcosp, y=psing, z=2z, f(x,y,z)=fcosp,psing; z)

Ospsow, 0s¢s27n, .0 SZS©
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potom pre objem vyjadreny pomocou cylindrickycheslinic plati:
V= jjjdxdydz j”dxdydz = j” o dp d¢ dz.
4 Y1 % ¢
Ked oblag’ integrovaniaD je definovana v sférickych suradniciagh ¢ , J/:
X=pCcop cosd, y=psing cos’d, z=p sind,

f(X,y,z)=fpcosp cosd, psingcosd,p sind ), 0s pso0,0s9=<2n, g sz=<

NN

potom pre objem vyjadreny pomocou sférickych sdiaglati:

V= jjjdxdydz ”jdxdydz jjjpcosﬁdpdqﬁdﬁ

4 Y1 % S0

Pri projektovani sa od analyzy zon jednotlivych taybovych prvkov montdzneho
systému prechadza k naslednej syntéze zon. Symgéagula&nych a technologickych zén je
dblezita z liadiska efektivnej furdnej ¢innosti vystavbovych prvkov. Medzi maniptfgymi
a technologickymi prvkami sa musi dosiatingilad ich funknej cinnosti. Syntéza
jednotlivych zon nespidva len v utéeni veékosti ich prekrytia, ale aj na stupni ich vyuzZitia.
Potrebné je maximalne vyuZitie zén pri minimaliaoej ploche zaberanej montaZznym
systémom.

Syntéza jednotlivych z6n sa vyhodne rieSi grafickyyyzn&enim dostupnosti a
prieniku elementarnych zon. Vysledky syntézy saziwaju pri spracovani technologickej
dispozicie, ktora jednoztiae ukuje vSetky prvky a ich priestorové usporiadanie.

Kvantitativne a kvalitativne hodnotenie syntézy zg@anotlivych vystavbovych
prvkov montédzneho systému je mozné previdacerymi spésobmi. ZTlladiska vyjadrenia
syntézy, formou podmienok pre fufiié zabezp&nie ¢innosti montdZzneho procesu sa javi
Ucelne vyuzf tedriu mnozin a ich relacii. Vychadza sa pritonzakladnej podmienky:

Zine) U Zipzy [ Zer

Zpr- efektivna pracovné zona, v ktorej sa montuj@bgk

Zinc)- zOna obsluhy a furdké zony montaznych a manipétgch jednotiek
Zspz) - zONna funkcii pomocnych jednotiek

Funkénacinnog” montazneho systému je podmienena existenciouikoezon:

ZpRr n Zine) = {X, X Zpr UXUZf(NC)jz ZpR n Zipz)= {X, XJ Zpr UXUZf(PZ)}

Délezitym parametrom pri syntéze zén jednotliviigistavbovych prvkov je stupie
prekrytia sa technologickych a maniptigich zén. ZvySovanie stiip prekrytia vedie k
priestorovej minimalizacii montazneho systému. Rednotenie je mozné potiZioeficient
prekrytia. Je to pomer Vikosti prekrytia technologickej a maniptieej zény ku vékosti

P
technologickej zony: KP_F ,kde K, - koeficient prekrytia
S

Pp - velkost’ prekrytia technologickej a manipdteej zony v skiimanom priereze
Ps - velkod’ technologickej zony v skimanom priereze

HodnotyP, a Ps sa vyp@itaju pomocou dvojnych integralov. Plocha prekryia
plocha technologickej zony predstavuju intégeaoblasti pre ich vyget.
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Popis oblasti integrovania; pre vyp@etP,: fi(y) sx<sf(y), csy=<d
d fa(y)

¢ fily)
Popis oblasti integrovania, pre vyp@etPs: f3(y) sx sfy(y), csy=<d
d f4(Y)
Verkost' Ps sa potom vyptita poda vza'ahu: Ps = [[dxdy=[ [ dxdy
D, c fly)
Funkciefy(y) ....... i(y) vyjadruju tvary kriviek, ktoré ohra&uju zony.

Maximalna hodnota koeficientu prekrytia je 1. Je wtedy, ak cely prierez
technologickej zony sa nachadza v priereze manipajazény. Tento pripad mbze v praxi
nastd len ojedinele, pretoZe fleos’ prekrytia je zavisla od mnohych faktorov, ako napar
a rozmery technologickych a maniptrigch zon. Koeficient prekrytia sa moze vytugri
hodnoteni syntézy viacerych variantov rieSenia.

Priklad rieSenia syntézy maniptiteej a technologickej zony je na obr.1 a obr.2.

foly
Velkos' P, sa potom vypéita pod'a va'ahu: P, = J‘J'dx dy= I I dx dy
D,

XXX XK
Nsssssee
NI
RS04

Obr. 1 Ugenie z6ny pomocou Ob&chéma syntézy manipdleej
polarnych suradnic a technologicképy

P: - manipul&na zona robota

Py - plocha prekrytia D; — integr&né oblas pre vypaet P,
P<- technologicka zéna montaznej jednotky D, —integrana oblas pre vypa@et P,
Koeficient prekrytia nadoblda hodnodx k, <1, pricom ak

k, =0- rieSenie topologickych ¥ahov medzi technologickymi a manipégmi prvkami je

nevyhovujulce,
k, =1 - idealny pripad rieSenia montazneho systéraexistuju tzv. ritve zony.
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Pri rieSeni zonalnych problémov je potrebné shaai o minimalizaciu montaznych
pléch, opravnych nékladov, elimindciuitiych z6n a  vysoky stupie prekrytia
technologickych a manipulaych zdén. Potrebné je taktiez zachovanie b&zpeh
vzdialenosti a ergonomickibgon sfudskou obsluhou.

Suhrn

Pri projektovani vSetkych druhov pracovisk a vyngdin systémov treba venava
zvySenu pozornasotdzkam funknych a priestorovych ¥ahov vystavbovych prvkov a
prostriedkov, ktoré vydsju do spracovania disp@ného rieSenia resp. priestorového
rieSenia. Zonalne a priestorové Studie su osolufiezité pre automatizované pracoviska a
systémy, kde vznika vysoka priestorova koncentrégiabnych funkcii.

Kracové slovd montazne systémy, futihé a priestorové zony, matematické metody,
vystavbové prvky montaznych systémov

Prispevok bol vypracovany v ramci grantového prinjeR/EGA 1/0679/08 —
Integrovany systém pre inovované projektovanienglanie, organizovanie a riadenie

vyroby.
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