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BADANIA | ZASTOSOWANIE PLATFORM MONTAZOWYCH

W publikacji przedstawiono kierunki rozwoju wspotczesnych technik montazu. Omoéwiono zastosowania
platformy montazowej dla firmy ELEKTROBUDOWA S.A., jak rowniez bardzo wazny element
w projektowaniu struktury systemu produkcyjnego jakim jest analiza proceséw technologicznych obrobki
i montazu. Opisano badania platform montazowych. Za pomoca analizy klasterowej dokonano grupowania
operacji, aby okresli¢ podobienstwo technologiczne wykonywanych produktow.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym kierunkiem rozwoju wspotczesnej techniki montazu jest tworzenie
takich struktur organizacyjno - technicznych, ktore umozliwiaja szybkie jej przestawianie na
wytwarzanie coraz nowszych wyroboéw. Nalezy wigc tak projektowac systemy produkcyjne,
aby byly tatwo adaptowalne do nowych wymagan, czyli charakteryzowaty si¢ duza
elastyczno$cia. Wymagania te spetniaja systemy montazu wykorzystujace roboty
przemystowe lub modulowe techniki ich budowy. Dzigki elastycznym systemom
montazowym ekonomiczna staje si¢ produkcja w krétkich 1 $rednich seriach. W takich
rozwiazaniach mozna szybko wprowadza¢ modyfikacje wyrobu speiniajac dodatkowe
oczekiwania Kklienta, a co za tym idzie przedluzy¢ jego ,zycie" na rynku oraz
minimalizowa¢ negatywne skutki finansowe w przypadku nie speiniania oczekiwan
klientow [6].

W celu skrdécenia tworzenia produktu i zmniejszenia kosztow jednostkowych, oprocz
stosowania elastycznych systeméw montazowych, mozna zastosowaé tzw. platformy
montazowe [2]. Stworzenie wzorca rodziny produktow wytworzonych w oparciu o t¢ sama
platform¢ montazowa uwaza si¢ za skuteczny S$rodek zastosowania ogoélnych zasad
uzytkowania platform tego typu. Coraz wigcej przedsigbiorstw wykorzystuje takie podejscie
w procesie tworzenia swoich produktéw koncowych. Przyktadami takich firm sa migdzy

! Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Koninie, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Inzynierii Srodowiska,
Katedra Mechaniki i Budowy Maszyn, Email: robertcieslak@wp.pl

> ELEKTROBUDOWA SA w Katowicach, Oddziat Spoiki Rynek Dystrybucji Energii, Konin,
E-mail: ireneusz.wysocki@elbudowa.com.pl



118 Robert CIESLAK, Ireneusz WYSOCKI

innymi Sony, Volkswagen, Lutron, Airbus, Boeing czy Compadg, co wskazuje na spore
korzys$ci ekonomiczne W obliczu zmieniajacego si¢ globalnego rynku produkcji. Korzysci te
wynikaja gtéwnie z wyzszej jakosci produktow koncowych, szybszej odpowiedzi na
zadania rynku i nizszych kosztow produkcji [3].

Celem tego artykulu jest opracowanie kolejnego etapu utworzenia platformy
montazowej w firmie ELEKTROBUDOWA S.A., to jest grupowanie operacji dla
okreslenia podobienstwa technologicznego wykonywanych produktow.

2. ZASTOSOWANIE PLATFORM MONTAZOWYCH

Wedlug jednej z definicji platforma montazowa to stosunkowo duzy zbidr
komponentu produktu, ktorego sktadniki sa ze soba potaczone jako stabilny podzespoét i sa
wspo6lne dla r6znych modeli produktu koncowego [2].

Istota powstania platformy montazowej tkwi w tym, aby uzyskac¢ jak najwigksza liczbg
produktéw koncowych wykorzystujac do tego standaryzowane sktadniki i r6zne procesy
produkcyjne. Dlatego tez dostosowanie platformy montazowej t0 proces polegajacy na
odkryciu wspdlnych elementow w danej rodzinie produktow. Naleza do nich wspolne
funkcje czy dziatanie, parametry, cechy, sktadniki, podsystemy czy odpowiednia ilos¢
informacji zwiazanej z produkcja danej rodziny produktow oraz pozniejsze dopasowanie
i standaryzacja wyzej wymienionych wspolnych elementéw badz parametrow [3].

Zastosowanie platformy montazowej polega na:

1. Odkryciu uzyteczno$ci platformy montazowej w produkcji danego zestawu

produktow koncowych:

a) opracowaniu rodziny produktéw i odpowiedniej struktury platformy montazowej
w taki sposob, aby uzyska¢ finalna platform¢ wyr6zniajaca si¢ na tle innych pod
wzgledem konstrukcji czy budowy,

b) odkryciu ograniczen, jakim podlegaja czesci wyprodukowane przez najczesciej
stosowane platformy montazowe tacznie z:
eidentyfikacja wspolnych modutow/podzespotéw w danej platformie montazowe;j

oraz zaleznos$ci migdzy ich interfejsami,
eidentyfikacja  wspolnych  skladnikow danego produktu  koncowego,
opracowanego na platformie montazowej i zaleznosci migdzy nimi [3].
2. Standaryzacji platformy montazowej, ktora przebiega giownie dzigki postrzeganiu
technicznych elementow danej platformy, jej czeSci sktadowych i podzespotow.
Proces ten polega na standaryzacji:

a) czesci sktadowych platformy tacznie z jej struktura i parametrami,

b) podzespotow i interfejsow,

C) procesu produkcji i zarzadzania platforma montazowa itp.

Pod wzgledem inzynierii wspdlne funkcje platformy montazowej moga by¢
realizowane w ten sam sposob. Wykorzystujac dostosowanie 1 standaryzacje czeSci
sktadowych czy modutéw platformy montazowej mozna uzyskaé rozne produkty
wytworzone w tej samej linii produkcyjnej [3].
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3. ANALIZA KLASTEROWA

Waznym punktem w projektowaniu struktury systemu produkcyjnego jest analiza
procesOw technologicznych obrobki i montazu. Wykorzysta¢ do tego celu mozna model
struktury procesu technologicznego i/lub wykres przebiegu procesu. Podstawowym celem
analizy procesow technologicznych jest klasyfikacja wytwarzanych czesci pod katem
mozliwo$ci organizacji procesu w sposOb charakterystyczny dla technologii grupowe;.
Wszystkie czgsci wchodzace w zakres jednej grupy beda obrabiane w tych samych
operacjach technologicznych, tymi samymi metodami, przy wykorzystaniu tych samych
uchwytow i narzedzi. Beda, wigc miaty zblizony podstawowy proces wytworczy [4].

Pomoca w dokonywaniu kazdej klasyfikacji, w tym réwniez klasyfikacji czgsci
maszyn z punktu widzenia podobienstwa procesow technologicznych, jest analiza
klasterowa (cluster analysis) [4].

Analiza klasteréw jest metoda umozliwiajaca porodwnanie okre$lonych obiektow
przez porownanie cech opisujacych te obiekty. W efekcie tak przyjetych zalozen kazdy
proces technologiczny czesci moze byC interpretowany jako punkt w przestrzeni
n-wymiarowej lub wektor P, = (Xn1, Xn2, ..., Xnm), Ktorego elementy sktadowe oznaczaja
operacje procesu technologicznego [4].

Projektowanie grup czesci technologicznie podobnych za pomoca, analizy klastrowe;j
przebiega¢ moze w dwojaki sposob:

e wyznaczenie ,,modelowych" czesci, My, ..., .M,, dla ktorych opracowany jest
okreslony proces technologiczny 1 odpowiednia organizacja systemu
produkcyjnego. Czesci te sa przedstawicielami danej grupy czesci technologicznie
podobnych,

e analiza cech proceséw technologicznych czgsci metoda ,kazdy z kazdym"
i grupowanie tych czes$ci, ktore wykazuja najwicksze podobienstwo
technologiczne.

Klasyfikator odlegtosciowy KO okresla si¢ jako odleglos¢ euklidesowa migdzy
dwoma punktami, z ktérych kazdy charakteryzuje proces technologiczny okreslonej
czescei [4].

P =Rl =[P ~P[ PP

4. BADANIE PLATFORM MONTAZOWYCH

Badania nad platforma montazowa zostaty wykonane w firmie ELEKTROBUDOWA
S.A., ktora jest liderem wérod polskich firm elektroenergetycznych. Swiadczy
kompleksowe ustugi budowlano-montazowe realizujac inwestycje zwiazane z przemystem
energetycznym, petrochemicznym, wydobywczym oraz budownictwem obiektow
uzytecznosci publicznej w systemie pod klucz.

ELEKTROBUDOWA S.A. jest liderem w zakresie produkcji urzadzen
elektroenergetycznych w obszarze energetyki, wiodacym wykonawca i dostawca aparatury
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rozdzielczej niskich, $rednich i wysokich napig¢, jak rowniez stacji 1 systemow
elektroenergetycznych (rys.1). Na rynku mig¢dzynarodowym firma zajmuje znaczaca
pozycje w produkcji 1 montazu przewodow silnopradowych [1].

Rozdzielnice i sterownice Rozdzielnica $redniego napiecia 0 '. ]45
niskiego napiecia typu UNIPANEL p 'ma
typu NGW R S . ;
Rozdzielnica z izalacjg gazowa
w ostonie metalowej (GIS]

Rys. 1. Rozdzielnie niskiego, Sredniego i wysokiego napigcia produkowane w firmie ELEKTROBUDOWA S.A.
(opracowanie na podstawie katalogow firmy)
Fig 1. Low, medium and high voltage switchboards produced in ELEKTROBUDOWA S.A. company
(pictures from the company’s catalogue)

Znaczenie platformy montazowej jest coraz istotniejsze w roznych dziedzinach
przemystu 1 wiele firm musi podejmowac szereg decyzji w tej sprawie. Prace zmierzaja
w kierunku zdefiniowania podstawowej struktury platformy montazowej. Poprzedni etap
tzn. utworzenie platformy montazowej zostat omowiony w publikacji [5].

Drugi etap to grupowanie operacji, aby okresli¢ podobienstwo technologiczne
wykonywanych produktéw. Nalezy w tym momencie odpowiedzie¢ na dwa pytania. Pytanie
pierwsze — jak nalezy pogrupowac operacje wchodzace w sktad montazu danej rozdzielni
(tabelal). Pytanie drugie, — w jaki sposob platforma montazowa wiaze si¢ z innymi
operacjami zwiazanymi z procesem wytwarzania produktu koncowego, takimi np. jak
konstrukcja wyrobu.

Tabela 1. Zestawienie operacji wehodzacych do rozdzielni niskiego NN, Sredniego SN i wysokiego napigcia WN
Table 1. Operations involved in making low NN, medium SN and high voltage WN switchboards

L.p. | Zestawienie NN SN WN
1 | Wykonanie niezbgdnych elementéw konstrukcyjnych 1 1 1
2 | Klejenie izolatorow przepustowych na blachach ze stali nierdzewnej 0 0 1
3 | Laczenie detali zbiornika i uzbrojenie w aparaturg taczeniowa 0 0 1
4 | Napelnienie zbiornika 0 0 1
5 | Montaz szyn rozdzielnicy 1 1 1
6 | Montaz skrzynki FOBOX 1 0 0
7 | Montaz skrzynki uziemnika gérnego lub pomiaru napigcia 0 1 0
8 | Montaz cztoné6w wysuwnych 1 1 0
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9 | Montaz czlonéw uziemnika 1 1 0
10 | Montaz czlondéw do suszenia silnikéw lub pomiaru przektadnikow 0 1 0
11 | Montaz cztonéw pomiarowych dolnych 0 1 0
12 | Montaz koncentratora 0 1 0
13 | Montaz mostu szynowego 0 1 0
14 | Montaz komor sterowniczych 1 0 0
15 | Skrecanie skrzynki FOBOX 1 0 0
16 | Montaz stojaka na czlony 1 0 0
17 | Montaz podestu do obshugi rozdzielni 0 1 0
18 | Przystawka tylna lub boczna do rozdzielnic 0 1 0
19 | Test poprawnosci dzialania i stanu rozdzielnicy przed wysytka 1 1 1
20 | Koncowy montaz oston zewngtrznych tylnych i przednich 1 1 1
21 | Pakowanie i wysytka 1 1 1

Suma 11 14 8

Zrbdto: Opracowanie wlasne

Uznano, ze podstawowym kryterium grupowania powinno by¢ podobienstwo
technologiczne wykonywanych czesci, dlatego przypisano mu w skali od 0 do 1 wage
wr = 1. Dla masy produktu (rozdzielni) przyjeto wage wy = 0,75, natomiast dla wymiaru
zewngtrznego (szeroko$¢), istotnego ze wzgledu na zajmowany obszar, przyjeto wage
Wpz = 0,2. Kolejnym etapem postepowania jest znormalizowanie wartosci cechy. Zatozono,
ze warto$¢ liczbowa reprezentujaca dana ceche powinna by¢ zawarta migdzy 0 a 1. W takie;j
sytuacji znormalizowana warto$¢ cechy:

e dla procesu technologicznego produktu 1 jest réwna stosunkowi 11 operacji
wykonywanych na rozdzielni NN do maksymalnej liczby zabiegdow, czyli
11/21 = 0,52; warto$¢ ta mnozona przez wage wt = 1 daje w konsekwencji 0,52,

e dla procesu technologicznego produktu 2 jest rowna stosunkowi 14 operacji
wykonywanych na rozdzielni SN do maksymalnej liczby zabiegow, czyli
14/21 = 0,67; warto$¢ ta mnozona przez wage wt = 1 daje w konsekwencji 0,67,

e dla procesu technologicznego produktu 3 jest rowna stosunkowi 8 operacji
wykonywanych na rozdzielni WN do maksymalnej liczby zabiegow, czyli
8/21 = 0,38; wartos¢ ta mnozona przez wage wt = 1 daje w konsekwencji 0,38.

Poréwnanie dokonane na podstawie tych obliczen wskazuje, ze opierajac si¢ tylko na
kryterium podobienstwa technologicznego, rd6znica migdzy cechami: produktu 1 i 3 wynosi
0,14, dla produktow 1 i 2 wynosi 0,15, a produktéw 2 i 3 wynosi 0,29. W tej sytuacji, jezeli
zamierzamy dokona¢ podziatu operacji na dwie grupy to grupe A stanowi¢ moga operacje
produktu 1 i 2, natomiast operacje 3 powinniémy probowac¢ kwalifikowa¢ do innej grupy.
Oczywiscie mozemy rowniez podja¢ decyzjg, ze zaliczamy ja do grupy A, ale to
podobienstwo jest nieco mniejsze niz dla operacji 1 i 2. Do przyktadu grupowania
wprowadzono dodatkowe kryteria. Jako kryterium przyjeto masg rozdzielni: dla NN —
760kg, dla SN — 600kg, natomiast dla WN — 11100kg. Przyjmujac, ze dla NN mamy relacje
760/11100 = 0,07, to pomnozona przez wage 0,5 cecha ma wartos¢ 0,03. W podobny
sposob obliczono wartosci cechy wymiar zewngtrzny (szeroko$¢). Kazda operacja ma, wigc
okreslone wartos$ci cechy (tablica 2).
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Tabela 2. Wartosci cechy dla rozdzielni NN, SN i WN
Table 2. Feature values for low, medium and high voltage switchboards

L.p. |Cecha NN SN WN
1 Proces technologiczny 0,52 0,67 0,38
2 Masa rozdzielni 0,03 0,03 0,50
3 Wymiar zewngtrzny (szeroko$c¢) 0,21 0,19 0,25

Zrodto: Opracowanie wiasne (NN — niskie napigcie, SN — érednie napiecie, WN — wysokie napigcie)

Stosujac klasyfikator odleglosciowy, gdzie kazda czgs¢ reprezentowana jest za
pomoca macierzy, wartosci cechy KO obliczono dla kazdej pary produktu:
e dla produktu 11i2:

T

0,52) (0,67 0,52) (0,67
KO_, = ||| 0,03|-[003|| -/|003|-|0,03]|=
0,21) (019 021) (019
~015) (-015
0,00 | -| 0,00 ||=4/0,025+0+0,0004 =/0,0229 = 0,15
0,02 0,02

e dla produktu 2 3: KO, ,=0,55
e dlaproduktu1i3: KO_,=0,49

Najmniejsza warto$¢ klasyfikatora odlegtosciowego dla produktu 1 i 2 wskazuje, ze
produkty te wykazuja najwigksze podobienstwo z punktu widzenia analizowanych cech.

5. PODSUMOWANIE

Inzynierowie z réznych przedsigbiorstw produkcyjnych krajowych 1 zagranicznych
opracowuja rézne warianty wykonania platform montazowych.

Glownym celem tego artykutu jest wskazanie dostosowania platformy montazowej dla
produktu koncowego, jakim sa rozdzielnie niskich, $rednicy 1 wysokich napig¢ w firmie
ELEKTROBUDOWA S.A. Jest to kluczowy punkt procesu opracowania platformy
montazowej oraz podejScia do wzorca rodziny produktow. Dzigki analizie klastrowe;
przeprowadzonej dla wyzej wymienionych produktow mozna stwierdzi¢, ze dla
opracowanej platformy montazowej najwigksze podobienstwo z punktu widzenia
analizowanych cech maja dwa pierwsze produkty.

Autorzy zamierzaja przeanalizowaé zalety i wady platform montazowych oraz
dokona¢ opracowania wskaznikow optacalnosSci zastosowania platform montazowych
w réznych przedsigbiorstwach.
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RESEARCH INTO PRODUCTION PLATFORMS AND THEIR APPLICATIONS

The publication presented above focuses on the directions in the development of contemporary assembly techniques. It
touches upon the applications of an assembly platform in ELEKTROBUDOWA SA company. Additionally, it offers
the analysis of technological processes like treatment or assembly, which constitutes a crucial element while designing a
production system structure. What follows is the research into production platforms along with the cluster analysis used
for grouping assembly operations according to technological similarities between manufactured products.



