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Marek Kesy*

MODELOWANIE | ANALIZA PRACY
SYSTEMOW WYTWORCZYCH
ZA POMOCA SIECI PETRIEGO

1. WSTEP

Przemiany cywilizacyjne rozpatrywane w wymiarze technicznym,
ekonomicznym 1 spotecznym, wywotuja konieczno$¢ dostosowania systemow
wytwoérczych do standardow eksploatacyjnych, ktore wyznaczane sa przez
szybki i wielokierunkowy postep techniczny, prawa ekonomiczne obowiazujace
w funkcjonujacej w wymiarze globalnym gospodarce rynkowej oraz przemiany
kulturowe spoteczenstwa. Powyzsze tendencje wywoluja konieczno$¢
stosowania wydajnych i jednoczesnie elastycznych technologicznie systemow
wytworczych oraz zastosowanie efektywnych metod i technik wspomagajgcych
procesy produkcyjne w obszarach projektowych i wytwarzania.

Coraz wigksza zlozono$¢ systemoéw wytworczych, przy jednoczesnej
tendencji do ich pelnej automatyzacji i autonomii procesowej, wymuszaja
konieczno$¢ duzej staranno$ci projektowej, uwzgledniajacej duza liczbe
parametréw wejsciowych oraz warunkow i zaleznosci przyczynowych. Ilo$¢
uwzglednianych parametréw powoduje, ze w procesie projektowania systemow
wytwoérczych sama wiedza teoretyczna poparta znajomo$cig metod i algo-
rytméw optymalizacyjnych staje si¢ niewystarczajaca, za$ dlugotrwale préby
do$wiadczalne bazujace na wytaczonych z eksploatacji zasobach produk-
cyjnych, stajg si¢ irracjonalne ekonomicznie. Rozwigzaniem wydaje si¢ wiec
umiejetne zastosowanie systemow informatycznych w zakresie modelowania
i symulacji pracy systemow wytworczych.

2. MODELOWANIE | SYMULACJA KOMPUTEROWA

Wozrastajace mozliwosci obliczeniowe komputerow sprzyjaja tworzeniu
systemOéw informatycznych, ktorych cechy funkcjonalne pozwalajg na odtwo-
rzenie lub przewidywanie przebiegu wielu zjawisk, proceséw fizycznych

! Politechnika Czestochowska, Instytut Technologii Mechanicznych,
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lub symulowanie dziatan pewnych uktadéw czy urzadzen [1]. Powoduje to,
iz mozliwe staje si¢ zastosowanie systemow informatycznych w wielu obszarach
zycia cztowieka, eliminujagc lub w znacznym stopniu ograniczajac procesy
realne. Przykladem powyzszej praktyki moga by¢, oparte o modelowanie
i symulacje komputerowe: badania naukowe, projektowanie nowych wyrobow
lub procesow ich wytwarzania oraz prace zwigzane z organizacjg systemow
wytworczych.

Podstawowa definicja symulacji okresla ja jako odmiang¢ modelowania
polegajaca na wywotaniu lub obserwowaniu zjawiska analogicznego do
zjawiska badanego, lecz z rdéznych wzgledow ,trudnego” do wywotania
w warunkach naturalnych. Symulacja w powyzszym rozumieniu niejako
odtwarza wlasciwosci obiektu, zjawiska lub procesu za pomoca jego modelu. Jej
istota jest odtwarzanie naturalnych procesOw w sztucznie stworzonych
warunkach [2]. Szczegolnym rodzajem symulacji jest symulacja komputerowa,
prezentowana w rozumieniu [na podst.: 3, 4]:

— prowadzonych przy uzyciu komputera eksperymentéw, na uprzednio

zbudowanym modelu analizowanego obiektu lub procesu,

— sztucznego odtworzenia wlasciwosci zjawiska wystgpujacego w naturze.

Wykorzystanie symulacji komputerowej wymaga utworzenia modelu.
W procesie modelowania tworzony jest uktad symulacyjny, ktérego zadaniem
jest imitowanie wyrdznionych cech uktadu rzeczywistego. Zastosowany poziom
dekompozycji modelowanego uktadu oraz stopien szczegoétowosci odwzo-
rowania jego elementéw sktadowych zalezy od celu symulacji i potrzeb analizy.
Zbyt doktadne odzwierciedlenie rzeczywistosci nie zawsze jest konieczne,
a czasami jest wrecz niepozadane. Wigksza szczegdtowos§¢ modelu prowadzi do
wzrostu pracochtonno$ci modelowania, zwigksza ilos¢ przetwarzanych danych,
powodujac spowolnienie eksperymentu symulacyjnego [na podst. 5].

Ztozono$¢ wspoélczesnych procesow 1 zjawisk technicznych powoduje
konieczno$¢ tworzenia nowych lub udoskonalania istniejacych systemow
informatycznych specjalizujagcych si¢ w rozwigzywaniu lub wspomaganiu
roznorodnych problemoéw praktycznych. Ich mozliwosci aplikacyjne w duzym
stopniu uzaleznione sg od, stanowigcych podstawe obliczen, standardowych lub
nowatorskich narzedzi analitycznych. Jednym z nich wydaje si¢ teoria sieci
Petriego.

3. SIECI PETRIEGO

Jednym z uniwersalnych narzedzi stuzacych do modelowania i analizy
pracujacych wspotbieznie systemOéw sg sieci Petriego, stanowigc graficzne
i matematyczne narzedzie o duzej uniwersalnos$ci i elastyczno$ci zastosowan.



Rozwdj teorii z zakresu reprezentacji graficznej i analizy pracy modelowanych
systemoéw spowodowal powstanie roznych klas sieci (np. znakowane,
uogodlnione, miejsc i przej$¢, priorytetowe, czasowe, kolorowane), warunkujac
szeroki obszar ich uzytecznos$ci [6, 7]. Przyktadami praktycznego zastosowania
sieci Petriego s3 m.in. zadania z zakresu projektowania i eksploatacji systemow
informatycznych [6, 7], planowania i sterowania przeptywem produkcji
np. w obiektach chemicznych, systemach produkcji zmiennoseryjnej czy elasty-
cznych systemach produkcyjnych [8, 9, 10], modelowania i analizy procesow
technologicznych montazu [11, 12].

Stosunkowo prosta i intuicyjna reprezentacja graficzna, zasadniczo wspolna
dla wszystkich klas sieci, moze by¢ wykorzystana w zakresie modelowania
ztozonych systemow, stanowiac jednoczes$nie podstawg symulacji ich pracy,
dzieki czemu matematyczny model staje si¢ symbolicznym prototypem ich
realnych odpowiednikéw. Specyfika sieci Petriego wyraza si¢ symbolicznym
sposobem reprezentacji modelowanych obiektow. Powoduje to z jednej strony
brak mozliwosci wizualnego ich rozrézniania, dajac jednocze$nie mozliwos¢
jednorodnej reprezentacji obiektéw na rdéznych poziomach abstrakcji.
Sieci Petriego charakteryzuje intuicyjny jezyk modelowania, wspierany przez
zaawansowane metody formalnej analizy ich wlasciwosci. Reprezentacje
sieciowe pozwalaja w specjalny sposob sprawdzi¢ wtasciwosci modelowanych
systemow i uzyska¢ dowody poprawnosci jego funkcjonowania. Naturalnym
zjawiskiem w sieciach Petriego jest niezalezno$¢ wykonywanych procesow,
dlatego tez sg one najczesciej postrzegane jako matematyczne narzedzie stuzace
do modelowania procesow wspotbieznych [na podst. 6, 9, 13, 14].

4. ZASADY FUNKCJONOWANIA I ANALIZY
SIECI PETRIEGO

Wisrdd licznej grupy klas sieci Petriego, jedna z najczeSciej stosowanych sg
sieci miejsc i przejs¢ (PT-sieci). Sa one podstawowym jezykiem modelowania
wspotbieznosci i synchronizacji procesow dyskretnych, stanowigc zarazem
punkt wyjscia do definiowania wielu innych klas sieci niskiego poziomu.
Najistotniejsze cechy PT-sieci, to prosta ich struktura oraz duza réznorodno$é¢
i tatwos¢ stosowania metod analizy. Podstawowym ograniczeniem PT-sieci jest
brak parametru czasu wbudowanego w ich semantyke, co ogranicza ich
zastosowanie do modelowania systemow, w ktorych istnieje konieczno$¢
ilociowego opisu zaleznosci czasowych [6, 7].

Siecig miejsc i przej$¢ nazywa si¢ uporzadkowany wektor postaci N = (P, T,
A, K, W, Mo), jezeli spetnione sg nastepujace warunki:

(1) N=(P, T, A) —jest siecia,

(2) P —jest niepustym zbiorem miejsc,

(3) T —jest niepustym zbiorem przejs¢ (tranzycji), takim ze P N T = &,
(4) A —jest zbiorem tukow,



(5) W: A — N —jest funkcja wag tukow,

(6) K: P — N U {oo} —jest funkcja pojemno$ci miejsc,

(7) MO: P — Z+ — jest znakowaniem poczatkowym sieci N spetniajacym
dodatkowo warunek: VpeP: MO(p) < K(p).

Sie¢ Petriego przedstawiana jest jako graf dwudzielny. Struktura sieci
zawiera dwa rodzaje weztow 1 zdefiniowane zaleznos$ci migdzy nimi. Miegjsca
sieci reprezentowane sg graficznie za pomocg elips, za§ przejécia za pomoca
prostokatow. Relacje pomiedzy weztami sieci reprezentowane sg za pomocag
tukow, ktére oznaczane sg za pomocg strzatek laczacych miejsca z przejsciami,
i odwrotnie — przejscia z miejscami. Wagi tukéw przedstawiane sg jako etykiety
umieszczane przy odpowiednich tukach, przy czym w opisie sieci pomijane sa
wagi réwne jednosci. Znakowanie poczatkowe MO sieci przyporzadkowuje
kazdemu miejscu nieujemng liczbe catkowita, interpretowang jako liczba
znacznikOw umieszczonych wstgpnie w danym miejscu. Znaczniki reprezento-
wane s3 za pomoca kropek umieszczonych wewnatrz elips lub za pomoca
etykiet zawierajgcych informacje o liczbie znacznikoéw. Na poszczegdlne
miejsca sieci mozna natozy¢ ograniczenia ich pojemnos$ci, tzn. zdefiniowaé
maksymalng liczbe znacznikdéw, ktore moga gromadzic [6, 7].

Znakowanie sieci ulega zmianie w wyniku wykonywania przejsc.
Woprowadzenie ograniczonej pojemnos$ci miejsc ma wpltyw na definicje
aktywnos$ci przej$¢ sieci. W przypadku PT sieci aktywno$¢ przejscia jest
uzalezniona od przyjetej regulty jego wykonania. Przyjmuje si¢ trzy reguly
wykonania przej$¢, tj.: staba, $rednig oraz mocng. Analizujac dynamiczne
wiasnosci PT sieci, nalezy z gory przyjaé, ktora z regut wykonywania przej$¢
bedzie obowigzywac dla wszystkich przej$¢ tej sieci. Jezeli dane przejscie jest
M-aktywne, to nowe znakowanie M’(p), uzyskane w wyniku wykonania tego
przejscia, jest okreslone w nastepujacy sposob [6]:

M(p) - W(p,t) gdy p € In(t) — Out(t)
M (p) = M(p) + W(t,p) gdy p € Out(t) — In(t) )

M(p) — W(p,t) + W(t,p) gdy p € In(t) n Out(t)

M(p) w pozost przypadkad

gdzie: In(t) — zbior miejsc wejsciowych przejscia t,
Out(t) — zbidér miejsc wyjsciowych przejscia t.

Podstawowg zaletg stosowania sieci Petriego jest mozliwos¢ dokonania
formalnej analizy stworzonego modelu. Analiza taka daje informacje dotyczace
wlasciwosci sieci, ktorych interpretacja wskaze na charakterystyczne cechy
modelowanych systemoéw. Metody analizy sieci podzieli¢ mozna na dwie
podstawowe grupy:
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— metody oparte na analizie zbioru osiggalnych znakowan przyjmujace
forme grafu lub drzewa osiggalnosci, badz grafu lub drzewa pokrycia;
— metody zwigzane z algebraiczna reprezentacja sieci.

5. MODELOWANIE SYSTEMU WYTWARZANIA
ZA POMOCA SIECI PETRIEGO

Mozliwo$¢ zastosowania sieci Petriego w zakresie modelowania i analizy
pracy systemoéw wytworczych przedstawiono na przyktadzie gniazda ztozonego
z maszyny M, transportera wejsciowego Trl i wyjsciowego Tr2, oraz integru-
jacego proces obrébki - robota przemystowego R. Przedstawiona na rys.l
struktura systemu wytworczego jest typowa, spotykang w elastycznych
gniazdach produkcyjnych wyposazonych w wolno stojacy robot przemystowy.
Maszyna M stanowi podsystem wytwarzania, robot przemystowy R to pod-
system manipulacji, z kolei transportery wejsciowy Trl i wyjsciowy Tr2 to
elementy podsystemu sktadowania i transportu. Przyjetym celem modelowania
bylo zaprojektowanie gniazda warunkujace jego pracg w warunkach tzw. cyklu
potautomatycznego, tzn. mozliwo$¢ petnej pracy automatycznej w przyjetym
okresie czasu [na podst.15].

W cyklu produkcyjnym, poifabrykat pf oczekujacy na transporterze Trl
pobierany jest przez robot R i nastgpnie przenoszony do obszaru roboczego
maszyny M, gdzie zostaje poddany procesowi obrobki. Zakonczenie cyklu
obrobki wywoluje konieczno$¢ pobrania wyrobu wg przez robot i przeniesienia
go na transporter Tr2.

Maszyna M

27\/‘;‘

Transporter wejsciowy Trl

Robot R b
E—
IRp-6 3

Transporter wyjsciowy Tr2

Rys. 1. Schemat zrobotyzowanego gniazda
wytwoérczego
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Punktem wyjscia jest okreslenie specyfikacji problemu wyj$ciowego. Jedna
z mozliwych tego typu reprezentacji jest specyfikacja oparta na zaleznos$ciach
przyczynowych wystepujacych w modelowanym systemie wytwarzania [10].

R1: IF pfnaTrl AND Rwol  THEN pfnaR AND Trl wol
R2:IF pfnaR AND Mwol THEN pfnaM AND R wol
R3:IF wgnaM AND Rwol THENwgnaR AND M wol
R4:IF wgnaR AND Tr2 wol THEN wg na Tr2 AND R wol
R5: IF wgnaTr2 AND Trl1 wol THEN pfnaTrl AND Tr2 wol

Powyzsza synteza procesowa stanowila podstawe modelowania gniazda
zapomocg sieci Petriego klasy PT, w programie ,,Symulator sieci Petriego
ze znacznikami indywidualnymi” [16].

MiL Symulator, sieci Petriego ze znacznikami indywidualnymi

S| 4[4/ I M] b |5 7

Pliki Opcie Pomoc

|+ OO~

< >
(2128, 1696 )  "Lublin_15a" tranzycji: &, migjsc : & , tukdw : 18 Odpalono kranzycie nr 6 "ta"

Rys. 2. Modelowanie pracy gniazda wytworczego za pomocg sieci Petriego
klasy miejsci przej$é¢ (PT-sieci)

W procesie modelowania gniazda wytworczego wykorzystano podstawowe
prawidtowosci z zakresu opisu dwustanowej pracy urzadzen. W metodyce sieci
Petriego stany takie reprezentowane sg przez dwa migjsca oznaczajace stan
oczekiwania i stan pracy. Wykorzystujac powyzszy elementarny model pracy
urzadzenia oraz zalezno$ci procesowe opracowano sie¢ modelujaca gniazdo
(rys.2), za$ opis pracy systemu w notacji sieci zaprezentowano ponizej.
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IF p1(0) AND p8(0) THEN t1

IF t1 THEN p1(1) AND p8(1)

IF p1(1) AND p7(1) THEN t2

IF 2 THEN p1(0) AND p7(0) AND p2(1)
IF p2(1) AND p6(1) THEN t3

IF t3 THEN p3(L) AND p6(0) AND p7(1)
IF p3(1) AND p7(1) AND p1(0) THEN t4

IF t4 THEN p4(L) AND p6(1) AND p7(0)
IF p4(1) AND p7(0) THEN t5

IF t5 THEN p5(1) AND p7(1)

IF p5(1) AND p8(1) THEN t6

IF t6 THEN p5(0) AND p8(0)

Przedstawiony na rys. 2 model zrobotyzowanego gniazda wytworczego

sktada si¢ ze zbioru 8 miejsc P = {pl, ..., p8}, zbioru 6 przejs¢ T ={tl,...,t6}
oraz lukow o wadzie réwnej jednoSci. Na wybrane miejsca sieci {pl, p5, p8}
natozono ograniczenia ich pojemnosci (K=1). Znaczenie poszczegdlnych stanow
sieci (miejsc) oraz wykonywanych czynnos$ci (przej$¢) przedstawiono ponize;j.

Stany systemu produkcji — miejsca pi sieci PT:

: potfabrykat znajduje si¢ w pozycji pobrania na transporterze Trl,

: robot transportuje potfabrykat z transportera Trl na maszyng M,

: maszyna zajeta (cykl maszynowy),

: robot transportuje wyrdb z maszyny M do transportera wyjsciowego Tr2,
: wyrob odtozony przez robot na transporter Tr2,

: maszyna technologiczna w stanie wolnym,

: robot w stanie wolnym,

: indeksowanie synchronizatora transporterow Trl 1 Tr2.

CzynnoSci realizowane w systemie wytwdrczym — przejscia tj sieci PT:

tl:

t2:
t3:

t4:
t5:
t6:

przemieszczenie transportera Trl (potfabrykat pozycjonowany do pozycji
pobrania przez robot),

pobranie potfabrykatu z transportera Trl przez robot,

odlozenie potfabrykatu na maszyng M, wycofanie robota z obszaru
roboczego maszyny, zataczenie cyklu maszynowego M,

zakonczenie cyklu obrobczego na maszynie M, pobranie wyrobu przez robot,
odlozenie wyrobu przez robot na stanowisko transportera Tr2,
przemieszczenie transportera Tr2.

Stany maszyny technologicznej wyznaczone sg przez miejsca: p3, ktore

okresla stan efektywnej pracy (,,maszyna zajeta”) oraz miejsce p6 opisujace stan
oczekiwania (,,maszyna wolna”). Z kolei stany obstugujacego proces robota
przemystowego wyznaczone s3 przez trzy miejsca sieci, tzn.: p7 — stan oczekiwania

13



,robot wolny” oraz p2 i p4 — opisujace czynno$ci transportowe zwigzane
z przemieszczaniem odpowiednio poifabrykatu z transportera Trl na maszyng
M oraz wyrobu po obrobce z maszyny M na transporter Tr2. Czynno$ci
wykonywane przez robot nie s3 jednoznacznie zdefiniowane, co wykazuje
konflikt przejs¢ t2 i t4. Jednoznaczno$¢ procesowsg zapewniono przez
umieszczenie nowego elementu, tzn. urzadzenia synchronizujgcego pracg
transporteréw (miejsce p8).

6. ANALIZA PRACY MODELOWANEGO SYSTEMU
WYTWORCZEGO

Podstawowym etapem analizy sieci Petriego jest interpretacja jej
wlasciwosci. Zwyczajno$é, jednorodnos¢, konserwatyzm, spojnosé, ograniczo-
nos$¢ czy zywotno$¢ — to przyktady atrybutéw opisujacych wiasciwosci sieci,
bedace konsekwencja zaprojektowanej struktury, zdefiniowanych relacji
I zaleznos$ci przyczynowych czy wprowadzonych ograniczen.

6.1. ANALIZA ZBIORU OSIAGALNYCH ZNAKOWAN

Stan wyjsciowy gniazda wytworczego wyznaczaja wolne stanowiska za-
i wytadowcze transporterow Trl i Tr2 oraz gotowo$¢ procesowa maszyny
technologicznej i robota przemystowego, co zapisa¢ mozna Ww notacji
znakowania poczatkowego sieci Petriego M0 = (0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0). Symulacja
pracy sieci Petriego wedtug kolejnosci wykonywanych przej$¢ powoduje zmiang
znakowania.

Analize¢ zbioru osiggalnych znakowan oparto o sporzadzony graf osiggalnosci
sieci, przedstawiony w postaci grafu skierowanego, ktérego wezlami sg
poszczegdlne znakowania, za§ tuki prowadzace od jednego znakowania do
drugiego etykietowane sg nazwami wykonywanych przejsé, rys.3.

Przedstawiony graf osiggalnosci wskazuje na sekwencyjno$¢ procesowa,
brak stanow konfliktowych, brak niejednoznacznosci kolejno$ciowej
realizowanych procesOw oraz odtwarzalno$¢ znakowania poczatkowego.
Modelujaca system wytworczy sie jest siecig bezpieczng i zywa — €0 wskazuje
na mozliwos$¢ jego pracy w cyklu automatycznym.
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M0 = (0,0,0,0,0,1,1,0) <~

y ot
Mi=  (1,0,0,0,0,1,1,1)
()
M2=  (0,1,0,0,0,1,0,1)
y B
M3 = 0,0,1,0,0,0,1,1)
¢ 4
M4=  (0,0,0,1,0,1,0,1)
¢ t5
M5=  (0,0,0,0,1,1,1,1)
v ot
M6=  (0,0,0,0,01,1,0) —

Rys. 3. Graf osiagalnosci modelowanego systemu Wytwoérczego

6.2. ALGEBRAICZNA REPREZENTACJA SIECI

Struktur¢ sieci mozna przedstawi¢ za pomoca macierzy wejs¢ 1 wyjs$¢ oraz
znakowania poczatkowego. Reprezentacja ta pozwala rowniez wyznaczy¢ tzw.
macierz incydencji, na podstawie ktorej mozna obliczy¢ tzw. niezmienniki sieci.

Jednym z wazniejszych etapow analizy whasciwosci sieci Petriego jest
wyznaczenie niezmiennikOw miejsc i przejs¢, tzn. pewnych charakterystycznych
wektorow opisujacych w sposob iloSciowy podstawowe cechy sieci takie jak:
ograniczonos¢, zachowawczo$¢ oraz zywotno$¢. Dwie pierwsze cechy kojarzone
sa z warunkujacym bezpieczefistwo procesowe brakiem niepozadanych stanow
W czasie pracy sieci, z kolei zywotnos$¢ okresla cigglosé jej dziatania.

Niezmienniki miejsc wyrazaja pewne stale wlasciwosci znakowan
osiggalnych w danej sieci, wyznaczajac zbiory miejsc sieci, w ktorych taczna
(ewentualnie wazona) liczba znacznikéw nie ulega zmianie. Zbior tych miejsc
sieci, ktorym odpowiadaja niezerowe wspolrzedne niezmiennika nazywa si¢
nos$nikiem niezmiennika, za§ podsie¢ wyznaczona przez ten zbiodr, sieciowag
reprezentacja niezmiennika. W pracy sieci interesujace sg nie tylko miejsca sieci
gromadzace stale ilosci znacznikow, ale takze pewne ciagi przej$é, ktore
prowadza od znakowania M powrotnie do niego samego, wskazujac na ceche
powtarzalnosci pracy sieci. Istnienie powyzszych stanow przejs¢ warunkuje
cykliczno$¢ pracy sieci, co spelnione jest dla pewnych charakterystycznych
sekwencji wykonywanych przej$¢ noszacych nazwe niezmiennikow przejsé [6].

Ponizej przedstawiona zostata macierz incydencji Minc opisujaca prace sieci
modelujacej analizowany system wytworczy.
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Tab. 1. Macierz incydencji projektowanej sieci

pl| p2| p3| p4| p5| p6| p7| p8
1 0 0 0 0 0 0 1] 11
-1 1 0 0 0 0] -1 0| t2
Minc = 0 -1 1 0 0| -1 1 0| t3
0 0 -1 1 0 1] -1 0| t4
0 0 0| -1 1 0 1 0| t5
0 0 0 0| -1 0 0| -1| t6

Macierz incydencji daje mozliwo$¢ analitycznego obliczenia kolejnych
znakowan sieci oraz wyznaczenia niezmiennikow sieci. Wyznaczenie kolejnych
znakowan sieci prowadzono wedtug zaleznosci [8, 10]:

M(i +1) = M(i) +e(t) - Minc (2)
gdzie: e(t) — wektor jednostkowy opisujacy wykonanie okreslonego przejscia.

Przyktadowa zmiang standw sieci przestawia ponizsze zestawienie:
M0=(0,0,0,0,0,1,1,0)
e(t1)=(1,0,0,0,0,0),
e(t) - Minc=(1,0,0,0,0,0,0, 1)
M1=(0,0,0,00,1,10)+(,0000001)=(1,0,00,0,1,1,1,1)

Opracowany w symulatorze sieci Petriego model stanowil podstawe do
obliczen prowadzonych w analizatorze INA. Ponizej przedstawiono wyznaczone
wektory niezmiennikow sieci, ktore stanowily podstawe¢ do analizy pracy,
prowadzonej w kontekscie sposobu funkcjonowania systemu wytworczego.

Tab. 2. Niezmienniki miejsc analizowanej sieci Petriego

N:Te]?gégr:glk pl | p2 | p3 | p4 | p5 | p6 | p7 | p8
Ipl 0 0 1 0 0 1 0 0
Ip2 0 1 0 1 0 0 1 0
Ip3 1 1 1 1 1 0 0 -1
Ipd = Ipl + Ip2 0 1 1 1 0 1 1 0

Niezmiennik miejsc Ipl opisuje dwustanowo$¢ pracy maszyny M.
Niezmiennik miejsc Ip2 reprezentuje stany procesowe robota przemystowego R.
Z kolei niezmiennik Ip3 interpretowa¢ mozna w konteksScie procesu przeptywu
materiatu przez gniazdo wytworcze. Istotnym interpretacyjnie moze by¢ takze
wyznaczony niezmiennik Ip4 = Ipl + Ip2, reprezentujacy bezkolizyjnosc
wspotpracy maszyny M i robota przemystowego R. Fakt pokrycia catej sieci
przez jej niezmienniki miejsc wskazuje o jej procesowym bezpieczenstwie.
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W pracy sieci interesujace sa te ciagi przejs¢, ktore prowadza od znakowania
M powrotnie do niego samego, opisywane formalnie za pomoca tzw.
niezmiennikdéw przejsé.

Tab. 3. Niezmienniki przej$¢ analizowanej sieci Petriego

Niezmiennik | 1| ) | 3 | 4 | t5 | t6
przejse It
Itl 1 1 1 1 1 1

W przypadku analizowanego systemu wyznaczony zostal jeden wektor
charakterystyczny Itl, wskazujagcy na sekwencje procesowa oraz mozliwosé
cyklicznej pracy gniazda w cyklu automatycznym. Stanowi to potwierdzenie
wniosku wynikajacego z analizy grafu osiagalnosci. Symulacja pracy systemu
wskazuje zarazem, iz powyzszy stan pracy systemu uzyskuje si¢ przy Scisle
ustalonej kolejno$¢ realizowanych zadan i czynnosci.

7. WNIOSKI

Przedstawiona metoda modelowania i analizy pracy projektowanego systemu
wytworczego stanowi proste 1 intuicyjne W zastosowaniu narzedzie
matematyczne. Symboliczny opis modelowanych systemow wskazuje na
uniwersalizm aplikacyjny, powodujac ze jest on zrozumialy dla niespecjalistow.
Mozliwo$¢ zastosowania opisu zalezno$ci przyczynowych za pomoca
matematycznej reprezentacji sieci wptywa na efektywnos$¢ prowadzonych
analiz. Efektywno$¢ zaprezentowanej metodyki projektowej zwickszy¢ mozna
przez zastosowanie programow symulacyjnych oraz analizatoréw sieci Petriego.

Duza zaleta sieci Petriego jest mozliwo$¢ uzyskania rozwigzan optymalnych
w drodze sekwencyjnie prowadzonych préob i analiz symulacyjnych. Pojawiajgce
si¢ problemy i ograniczenia stanowig podstaw¢ dla opracowania nowych klas
sieci, specjalizujacych si¢ w rozwigzywaniu coraz bardziej zlozonych
problemow.
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Marian Marek Janczarek!

EFEKTY ENERGETYCZNE UZYSKANE
W TECHNICZNYCH KOMORACH CIEPLNYCH

1. WSTEP

Projektowanie technicznej komory cieplnej, domu czy tez dowolnego obiektu
budowlanego ze wzgledu na ich ochrone cieplna, wymaga znajomosci zasad
I procesow opisywanych przez fizyke budowli. Budowle a w szczegoélnosci
komory techniczne powinny spetnia¢ wymagania zwigzane z oszczgdzaniem
energii niezbednej do ich eksploatacji przy jednoczesnym zachowaniu komfortu
cieplnego w pomieszczeniach. Nieznajomos$¢ procesow cieplnych wystepu-
jacych w obiektach budowlanych a w szczegoélnosci nie dotrzymywanie
poziomu warto$ci wspolczynnikow przewodzenia ciepta przez przegrody, moze
doprowadzi¢ do marnotrawienia stale drozejacej energii a tym samum do nad-
miernego zanieczyszczania powietrza atmosferycznego.

Problem oszczedzania energii w dzisiejszych czasach staje si¢ jeszcze bar-
dziej istotny niz w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku, kiedy to po raz
pierwszy pojawil si¢ kryzys energetyczny zwigzany z konfliktem zbrojnym na
Bliskim Wschodzie. Konflikt ten trwa nieprzerwanie do dnia dzisiejszego
a zwigzany jest z dostgpem 1 kontrolg nad zrodtami konwencjonalnej energii.

2. DYNAMIKA TEMPERATURY ATMOSFERYCZNE]]
1JEJ WPLYW NA ENERGOOSZCZEDNOSC
KOMOR TECHNICZNYCH

W analizach matematyczno-fizycznych komor technicznych nie brano pod
uwage pojemnos¢ cieplng przegrody zewngtrznej przy projekcie i budowie
obiektéw budowlanych, lecz kierowano si¢ jedynie wytrzymatoscia konstrukeji
a w przypadku $cian zewngtrznych izolacyjnoscia tych przegrod. Umiejgtnose
obliczania ilo$ci wymienianego ciepta oraz utrzymywania temperatury osrodka
ma pierwszorzedne znaczenie dla projektowania a nastgpnie prawidtowego
eksploatowania urzadzen w energetyce cieplnej, chtodnictwie, przemysle
spozywczym i w budownictwie.

! Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36
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Dotychczas stosowane metody projektowania zewnetrznych przegrod
obiektow budowlanych uwzgledniajg warunki klimatyczne niestety tylko
W sposOb  statyczny — okreslajac $rednig temperature powietrza w regionie.
Tymczasem, jak jest powszechnie wiadomo, zmiany temperatury powietrza
atmosferycznego sg ze swej natury dynamiczne, wystgpuje w nich skltadowa
zmienna dobowa, dekadowa, miesi¢czna czy nawet roczna. Na ponizszych
rysunkach przedstawione sg wybrane przebiegi temperatury atmosferycznej
zarejestrowane w roznych porach roku w okolicach Lublina. W celu wykazania
ich oscylacyjnego charakteru w postaci zmiany sinusoidalnej zmierzono
| przedstawiono rowniez przebieg temperatury w roznych okresach czasu.
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Rys. 1. Przebiegi dobowe temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta
Lublina w miesiacu styczniu

20,00

0,00
-20,00 200 400 600

Temperatura [ C]

-40,00
Czas [h]

Rys. 2. Przebiegi dobowe temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta
Lublina w miesiacu marcu
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Rys. 3. Przebiegi dobowe temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach miasta
Lublina w pierwszych trzech dniach miesigca kwietnia
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w okolicach Lublina w miesigcu czerwcu
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Rys. 7. Przebiegi temperatury atmosferycznej zarejestrowane w okolicach
Lublina w okresie jednego roku (od kwietnia 2013 do marca 2014)

Projektujac zatem zewngtrzng kilkuwarstwowg przegrode budynku — komory
technicznej, nalezy wyzej wymieniong dynamike¢ zmian temperatury powietrza
atmosferycznego uwzgledni¢, poniewaz ma ona znaczacy wplyw na
oszczednos¢ energii agregatow chlodzacych lub ogrzewajacych obiekt
budowlany. Projekt taki miatby zapewni¢ taka bezwladnos¢ cieplng budynku
(uzyskang poprzez odpowiedni dobor materiatdbw budowlanych, ich grubo$ci
oraz ilosci warstw przegrody), ktora pozwolitaby dodatkowo wesprzec
energooszczednos$¢ zastosowanych w nim urzadzen. Najprosciej wyjasniajac to
zjawisko — chodzi w nim o tlumienie pojawiajacej si¢ amplitudy zmian
temperatury we wnetrzu komory na skutek harmonicznych zmian temperatury
zewnetrznej. Ttumienie to jest nie tylko wynikiem przejs$cia przez przegrodg lecz
jest rowniez rezultatem przesunigcia fazowego wektora strumienia ciepla
przenikajacego do pomieszczenia. Wielko$¢ tego tlumienia 1 fazowe
przesunigcie mozna przewidzie¢ na podstawie modelu matematyczno-
fizycznego wykorzystujacego chociazby analogi¢ elektryczng w procesach
zwigzanych z wymiang ciepta — Rys.8. Odpowiednie wyliczenia interesujace
projektanta ukladéw sterowania i regulacji temperaturg w postaci np. funkcji
przejscia, mozna uzyskaé z zalezno$ci macierzowej (1).
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Rys. 8. Model przejscia ciepla przez przegrode tréjwarstwowa
wykorzystujacy analogie do prawa Ohma
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Funkcje przejscia — transmitancje — otrzymane na podstawie powyzszych
zaleznosci 1 opisujace zwigzki miedzy wielkosciami wyj$ciowymi
a wejsciowymi beda pomocne rowniez przy projektowaniu konstrukcji Scian
zewngtrznych pomieszczen skladowych. Dla projektanta i konstruktora
cieplnych komér technicznych model wykorzystujacy analogie elektryczng do
procesow cieplnych jest najblizszy rzeczywistym warunkom fizycznym wsrod
wszystkich sposobow opisu i wyliczania przeptywu ciepla przez przegrode
zewnetrzng obiektow budowlanych.

W praktyce mozemy uzyska¢ potwierdzenie przedstawionych rozwazah
dotyczacych statecznosci cieplnej obiektow budowlanych na przyktadzie
istniejacych do dnia dzisiejszego $redniowiecznych budowli, np. kosciotow,
bibliotek czy patacow, w ktorych nie ma potrzeby stosowa urzadzen
klimatyzacyjnych w upalne dni lata a zimg odpowiednio o duzej mocy urzadzen
ogrzewczych. Tak, wiec dzisiaj mozemy tak zaprojektowaé i odpowiednio
skonstruowa¢ przegrode, ktora zapewniataby taka inercyjnos¢ cieplna komory,
ktéra pozwolitaby uzyska¢ znaczace oszczgdnosci energii niezbednej do
utrzymywania okre$lonej temperatury wewnatrz obiektu budowlanego. I tak na
przyktad dla dobowych zmian temperatury atmosferycznej niekorzystny dla
Klimatu pomieszczenia jest wplyw strumienia ciepta z zewnatrz do wngtrza
wystepujacy po 24-godzinnym przesunig¢ciu fazowym. Natomiast najkorzyst-
niejszy jest przypadek, w ktorym pomieszczenie bedzie posiadato przegrode
zewngtrzng pozwalajaca uzyska¢ 12 — godzinne przesunigcie fazowe wektora
strumienia ciepta i w efekcie sttumienie zmian temperatury w budynku.
Tak wigc w celu osiagnigcia wymiernych efektow ekonomicznych w procesie
utrzymywania pozadanej temperatury w obiekcie, nalezy w konstrukcji $ciany
zewngtrznej uwzglednic nie tylko opor cieplny lecz réwniez 1 pojemnos$¢ cieplna
przegrody. Iloczyn opornosci cieplnej — jako funkcji grubosci i wspotczynnika
przewodzenia ciepta $ciany i pojemno$ci cieplnej przegrody — jako funkcji
gestosci 1 ciepta wlasciwego materiatu budowlanego, ktéry ma wymiar jednostki
czasu, jest stalg czasowa charakteryzujaca inercyjnos¢ obiektu uwzglgdniang
przez stosowane uktady sterowania i regulacji.

3. ZALEZNOSC WSPOLCZYNNIKA CIEPLA
OD WILGOTNOSCI MATERIALU BUDOWLANEGO
Parametrem okreslajagcym przewodnos$¢ cieplng jest wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta A [Wm?K™], ktory zalezy miedzy innymi od gestosci objeto-
sciowej 1 struktury materialu przegrody, od wilgotno$ci oraz temperatury.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta jest informacja o Strumieniu energii,

23



jaki przeptywa przez jednostkowa powierzchni¢ warstwy materiatu o grubosci
1 m, przy r6znicy temperatur po obydwu stronach tej warstwy, rownej 1 K (1°C).

Im wigksza jest gesto$¢ objetosciowa tym wiekszy jest wspolczynnik, a tym
samym material ma gorszg izolacyjnos$¢. Ponadto w materiatach o tych samych
substancjach, lecz réznych gestosciach, wystepuja roézne wspodtczynniki
przewodzenia ciepta. Wzrost temperatury powoduje wzrost przewodnos$ci
cieplnej materiatow budowlanych. Dzieje si¢ tak, dlatego ze nastepuje zwig-
kszenie przewodnosci cieplnej substancji statej i powietrza zawartego w porach.
Jednoczesnie w porach wystepuje przeptyw ciepta wskutek promieniowania.
Praktyczne zastosowanie tego zjawiska ma znaczenie tylko, gdy materiaty sa
stosowane w wysokich lub niskich temperaturach, tj. np. izolacja goracych
zbiornikow. W przegrodach budowlanych wahania temperatur sa stosunkowo
niskie, co pozwala poming¢ zmiany przewodnosci cieplnej. Jednak okreslajac
warto$¢ wspotczynnika A nalezy zawsze podawac temperature w jakiej zostat on
oznaczony.

Zjawisko przewodzenia ciepla przez $ciany zewngtrzne pomieszczen stanowi
najwigksza cze$¢ wymiany ciepla w komorach. Dominuje ono w catkowitym
bilansie cieplnym obiektéw budowlanych przeznaczonych zaré6wno do stalego
przebywania w nich osob jak tez i obiektow, w ktdrych przebywanie pracow-
nikow jest krotkotrwate. Przegrody zewnetrzne spetniaja funkcje ochronna nie
tylko w stosunku do strat cieplnych lecz jednocze$nie reguluja warunki
wilgotnosciowe oraz powietrzne w pomieszczeniach. Sciany zewnetrzne
powinny w okreslonym stopniu umozliwi¢ przenikanie powietrza oraz pary
wodnej przy jednoczesnym wchtanianiu wilgoci.

Jak jest powszechnie wiadomo, wartosci fizyczne materiatow budowlanych
ulegajg niekorzystnym dla uzytkownika zmianom pod wplywem zawilgocenia
$ciany. Wilgo¢ ujemnie wptywa na jako$¢ izolacji przegrody jak tez i na jej
trwato$¢. Celem skutecznej ochrony budynku przed wilgocig jest unikanie
negatywnych wptywow jej obecnosci i wynikajacych z tego usterek lub szkod.
Warunkiem utrzymania w pomieszczeniach budynku komfortowego mikro-
klimatu sa suche przegrody, otaczajace to pomieszczenie. Wilgotne przegrody
znacznie uniemozliwiajg utrzymanie komfortowych warunkow, jest to wrecz
niemozliwe, nawet przy bardzo intensywnym ogrzewaniu. W ochronie przed
wilgocig bardzo istotny jest takze przeplyw pary wodnej. Dyfuzja pary wodnej
przez przegrody budowlane to proces wyrownywania czastkowych ci$nien pary
wodnej pomigdzy dwoma $rodowiskami, ktore rozdziela przegroda. Przeptyw
pary wodnej odbywa si¢ od $rodowiska o wyzszej koncentracji pary do
srodowiska o koncentracji nizszej, tak wigc para wodna bedzie zawsze
dyfundowa¢ w tym kierunku, gdzie powietrze jest bardziej suche. Wtasciwosci
materiatdw zwigzanych z dyfuzja pary wodnej przez materialty budowlane
charakteryzuje wspotczynnik paro-przepuszczalnosci [mg/(mh-Pa)]. Odpowiada
on iloéci pary wodnej w miligramach, jaka dyfunduje przez 1 m? warstwy
materiatu o grubosci 1 m wciggu jednej godziny i przy rdéznicy cisnien
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po obydwu stronach tej warstwy rownej 1 Pa. Podobnie, jak dla przeptywu ciepta
przez powloke zewngtrzng budynku, wprowadzono pojecie oporu dyfuzyjnego
dowolnej warstwy materiatu: Z=d/ 3, gdzie: d — grubo$¢ warstwy [my].

Woda zamknigta w porach ma wspodtczynnik A ok. 0,56 [Wm?K™] a wigc
okoto 20 razy wigkszy od wspolczynnika A powietrza zamknigtego w porach
0 $rednicy okoto 0,05 mm materiatu budowlanego. Dodatkowy wplyw na proces
przewodzenia ciepta ma dyfuzja pary wodnej, z ktora potaczone jest zwigkszone
przenoszenie ciepta oraz kapilarne przemieszczanie si¢ wilgoci. Ze wzrostem
wilgotnosci materiatdw nastgpuje wzrost wartosci wspotczynnika przewodzenia
ciepta. I dlatego obnizenie wartosci termoizolacyjnych przez wilgo¢ spowodowane
jest tym, ze na miejsce powietrza zawartego w porach wchodzi wiasnie woda.

Proces ten nie przebiega jednakowo w réznych materiatach, zalezny jest od
struktury i pochodzenia materiatu, np. w betonach komorkowych przyjmuje sig,
ze przyrost wspotczynnika A wynosi ok. 4,5% na 1% przyrostu wilgoci.

Celem zweryfikowania tego zjawiska przeprowadzono eksperyment na
stanowisku laboratoryjnym najpierw dla materiatu mokrego a nastepnie podobny
eksperyment powtdrzono dla materialu bezposrednio wyjetego z pieca —
suszarki, tzn. dla cegly suchej (Rys. 9). Warunki zewnetrzne eksperymentu dla
obu przypadkow byty takie same. Temperatura w komorze cieplej byta
zaprogramowana na poziomie +25 °C a temperatura w komorze zimnej na
warto$¢ +1,5 °C. Mierzone warto$ci temperatur na obu powierzchniach cegly
oraz w jej wnetrzu rejestrowane byly niezaleznie dla kazdego z zainstalowanych
sensoréw, a nastgpnie zapisywane na dysku komputera przy kroku pomiarowym
wynoszacym 15 minut. Réwnolegle z pomiarem temperatury rejestrowana byta
rowniez przy pomocy programu komputerowego wilgotnos$¢ cegly. Uzyskane
Z pomiarOw warto$ci temperatur, gestosci strumieni ciepta oraz wilgotnosci
postuzyly do wyliczen energetycznych w bilansie ciepta dla roéznorodnych
komor technicznych.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw strumieni ciepla, temperatur i wilgotno$ci dla mokrej cegly

pliki 0 16 32 48 64 80 96 | 112
kanaty 0 1 2 3 4 5 6 7
wilgotno$ciomierz czujniki temperatur

sondy: |[TDR3 |TDR5 |wewnatrz cegly] strona ciepta | strona zimna
16 10 12 14 15 13

godz.

13.32 |3153ps |3145ps 22-23°C 36°C
3132ps | 3121ps
19°C 20°C 16°C | 15°C

13.55 |17°C 17°C 12°C | 12°C | 17°C | 19°C | 2°C | 5°C

3139ps | 3131ps
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Tab. 2. Wyniki pomiaréw — cz. 2

sonda kom. ciep. kom. zim. komora ciepta pokoj
(25°C) (1,5°C)
godzina 1 2 3 4 temp. | wilg. | temp. | wilg.
°C % °C %

13.20 |85 |-8 12 6,9 |32 18 55
1340 |-8 -38 |78 |5 29,9

1355 |42 |-42 |75 |4 28,2

1405 |53 |46 |54 |38 27,3

1420 |-58 |-54 |51 |32 26,9

1435 |58 |-53 |48 |3 26,6 26

1450 |85 |54 |45 |28 |26 26

1510 |58 |-53 |45 |28 258 27 23 45
1745 1-6 -5,5 4 2,7 24,8 28 25,3 37
18.00 |-6 -542 |4 2,4 2477 28 25,3 38
18.15 |-589 |-536 [46 |31 24,6 28 25,3 38
1845 |-6,2 |-56 |42 |27 24,6 29 25,4 37
Tab. 3. Wyniki pomiaréow — cz. 3

sonda 0 |16 komora ciepta pokoj
godzina] 1 2 3 4 temp. | wilg. | temp. | wilg.
°C % °C %

8.45 -3,2 -32 |7 0 26,6 32 24,6 41
9.42 -4,9 -46 |39 0,1 25 30 25,3 39
10.00 |-53 |49 |43 0,4 25 30 25,5 40
10.15 |-54 |-5 4,7 0,5 24,9 30 25,6 39
10.30 |-55 |[-51 [3,6 0,3 24,9 30 25,6 39
1055 |-56 |-51 |42 0,6 24,6 30 25,7 38
1415 |]-105 |-88 |49 0,3 20,7 38 25,7 34
14.30 |-6,2 -8,3 |34 0,2 25,7 38 (30) 126 34
1445 |-74 -71,5 4,2 0,4 19,2 36 26,1 33
15.00 ]-6,1 -56 |37 0,2 24,8 32 25,8 34
15.15 |-6,1 56 |[3,6 0,1 24,9 32 25,9 34
18.45 |-53 [-47 |-09 |-0,3 ]23 36 25,9 32
1850 |-54 |46 |-09 |-03 232 36 25,8 32
19.15 |-5,2 45 |-07 |-02 |24 33 25,6 32
19.20 |-5,2 45 |-07 [-02 1241 33 25,5 32
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Tab. 4. Wyniki pomiarow — cz. 4

sonda 0 |16 komora ciepta pokoj
godzina] 1 2 3 4 temp. | wilg. | temp. | wilg.
°C % °C %
9.03 -0,68 |-0,74 |-0,31 |-0,07 |24 60 24,2 35
9.16 -0,69 |-0,74 |-0,31 |-0,06 |24 60 24,2 35
9.30 -0,69 [-0,74 |-0,31 |-0,06 |24 60 24 2 35
9.42 -0,69 |-0,75 [-0,31 |-0,06 |24 60 24,2 35
1357 |55 [-505 |32 0,4 23,9 30 26,2 33
1415 |55 |[-502 |3,36 |04 23,9 30 26,3 33
1420 |-5,52 [-5,05 |3,38 [0,3 23,9 30 26,3 33
16.00 )-49 |45 |-0,77 [-0,26 |22 33 26,5 31
16.15 |-51 |[-463 |-0,88 |-0,26 ]22,1 32 26,5 31
16.30 |-5,04 |-464 |-0,96 |-0,25 ]22,2 32 26,4 31
16.45 |-5,06 |-466 |-1,15 |-0,25 ]22,4 32 26,4 31
17.00 |-52 |[-472 |-1,35 |-0,25 |22,7 33 26,3 31
prawdopodobnie wylaczone, bo nic nie przenika
1832 |35 [-325 [-114 [-028 |245 [38 251 |32
Tab. 5. Wyniki pomiaréw — cz. 5
sonda 0 |16 komora ciepta pokoj
godzina| 1 2 3 4 temp. | wilg. | temp. | wilg.
°C % °C %
9.40 -0,822 |-0,861 | -0,396 |-0,086 |23 52 23,4 29
wilgotnos¢ cegly: (chanell) 2890,39 pikosekund
2 1600
; 1.400 /;
% T 1200
SE 1000 ,/
E % 0,800 /
R
£ 0600
2 0400
0,200
0,000
0% 5% 10% 15% 20%
wilgotnosé

Rys. 9. Zalezno$¢ wspélezynnika przewodzenia ciepla od wilgotnosci cegly pelnej
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5. WNIOSKI

Przedstawione w publikacji wyniki pomiaré6w sa fragmentem badan
zwigzanych z przeptywem ciepla przez przegrody komodr technicznych
i dokonywane byly w réznych wariantach zaréwno temperaturowych jak
i czasowych jak réwniez na rzeczywistych jak i na modelowych obiektach.
Przy pomocy réznorodnych sond pomiarowych mozna bylo odczytywac
warto$ci temperatur jak i strumieni ciepla w dowolnych miejscach badanego
materialu. Na stanowisku laboratoryjnym mozna bylo symulowa¢ na obu
stronach przegrody roézne warunki zwigzane z przebiegiem temperatury
atmosferycznej jak réwniez z zadanym rezimem cieplnym wnetrza komory.
Uzyskane wyniki pozwalaja optymalizowaé konstrukcje przegrod komory
przechowalniczej uzyskujac w zwigzku z tym wymierne efekty ekonomiczne.
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Bogdan Palchevskyit

CONSTRUCTION PRINCIPLES OF INTEGRATED
COMPUTER-AIDED DESIGN
OF TECHNOLOGICAL MACHINES

1. THE PROBLEM STATEMENT

Currently, the automation development of the designing processes of
technological machines does not lead to the received results that can bring this
process to a new high-quality level. But, "the cost of failure” by designer was
grown with the complexity increasing of technological equipment designing,
especially at the early stages. At the initial design stage, which is less than
a quarter of the total duration of project work, for 70% of all major decisions
is accepted. Taking into consideration transience of work at an early stage with
the current "manual™ design technology, the errors are inevitable for which one
have to pay for a long and expensive process of bringing the system or, worse,
by a failure of the whole project if on the stage of conceptual design the errors
in the concept of construction machinery were made. Currently, almost all
design decisions are based on heuristic basis relying on designer’s experience
and intuition, without adequate quantitative justification of decisions and se-
lection of the best option from competitive variety. It does not guarantee high
quality projects and requires development of effective human-machine design
procedures. Problems arising in the early stages of the designing of techno-
logical machines are associated with the solution of semistructured tasks that
hardly formalized and therefore are hardly amenable to automation within the
existing automated design methodology. Thus, the main defect of modern CAD
system is a lack of formalized human-machine methods of conceptual design.

! Lutsk National University, Lutsk, Ukraine, e-mail: pavp@Intu.edu.ua
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2. SYSTEM ANALYSIS AND INTEGRATION OF CAD

According to the system analysis of computer-aided design system with
complication of the original task the following methods for automated CAD can
be used (by classification of Janusz Dietrich), that is:

— Information — retrieval system, which are based on the selection of ready
information on the set of input data that define the selection criteria.
The use of information retrieval systems due to the fact that after the TOR
for designing technological machines often advisable to search the data-
base (DB), which contains archive projects analogues to maximize meet the
task. If analog fully meets the objective, the design may need to fall away.

— Variant design, which is based on the usage of different design procedures
on basis of known or newly designed heuristic methods, logical
or mathematical algorithms. Input information is TOD, that has describing
the input and output data of projected technological machine. Using
known methods of designing the known technical solutions to obtain
several alternative design solutions for selecting the best of them are put
in the project. Intelligent design system is a system of model variant
design. Variability is provided by that in the system, for example, graphs
AND / OR are used, which is caused by the choice of OR type, which
is a generalization grade of functional component of designed technolo-
gical machines. These systems are based on the knowledge that in a Meta-
system is.

— Searching design as a method of search designing and oriented to
synthesis of innovative design solutions (method, device) with using an
existing design-and-engineering or design-technological potential.

Since the design of technological machine is a complex task, it can be
divided into separate simple tasks, to create a system of computer-aided design
and combine these systems into integrated computer-aided design — CAD.
Integrated CAD is a combination of two or more interconnected CAD, in which
the operation of one or more of them depends on the outcome of the operation
of another or others, so that this set can be viewed as a single CAD. Currently,
the problem of increasing the degree of automation and complexity of the design
process are solved by using artificial intelligence technologies. Structural
components of the integration of separate CAD may be some expert systems
(ES) [5], which are related to systems based on knowledge. This approach has
allowed to create a new class CAD - hybrid CAD [4, 5].
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This integrated CAD system essentially combines the benefits of designing
on the basis of researching information in the database of ready technical
solution that will satisfy the TOR (Information-Retrieval CAD). In the absence
of results closer prototype is selected and on the basis of expertise is modified to
meet the requirements of the TOR (variant CAD). In the absence of the result the
synthesis of object model design is realized (composed CAD).

The variant scheme of designing is realized by selecting from a library the
standard solutions of a given structure and its partial modification to adapt
to new conditions of using. The system performs the searching of similar cases
in the database. The algorithms of searching are based on a comparison
of characteristic parameters of the initial and current technology solutions in the
database. Indicators of technical task are used as parameters.

The composed scheme of designing provides the object composing, i.e. the
synthesis of the elements of its structure by given rules. Structural synthesis is
the most difficult design procedure for formalizing. In existing CAD in most
cases synthesis is performed by a human and computer is used for verification of
the proposed variants. The level of design automation degree is defined
primarily by the state in algorithmization of procedures of a structural synthesis.
There are different approaches to problems algorithmization of structural
synthesis.

In the synthesis algorithms there are blocks of formation of the next variant
of its evaluation and decision-making. The selection of completed structures
isused when rating of intermediate variant is complex, so the completed
structures of objects should be created in a unit of formation as, for example,
it can be made for the layout of the technological machine. The set capacity of
possible variants can be so large that the whole selection is impractical. In such
cases, the selection may be only partial, based on approximate (heuristic)
algorithms.

Another variant of implementation of structural synthesis is carried out by
increasing of a structure adding design modules to some of the primary structure
with the rating of intermediate variants of the structure. Generation of variants
in this case is directed, and the first variant that was generated often becomes
final. Therefore, algorithms of increasing are faster compared with surmount-
able, but less accurate.

The selection of a variant from the generalized structure also generates
the sequential algorithms. The generalized structures that describe the class of
designed objects usually are presented in the form of AND-OR-graphs.
Algorithmic synthesis based on AND-OR-graph requires the inputting of
selection rules of alternatives in each OR-top. The difficulty in this case is
related to possible restrictions on the compatibility of methods to implement
features: Cj + Ci = false, which means a prohibition on the simultaneous
inclusion of elements E;j i Ex in the structure of system.
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If you have any problems during the designing of technological machine
through its layout of elements on the given rules, the variant scheme of
designing starts to work (Fig. 1). Integrated CAD should unite local CAD that
solves several local problems related with each other, that is [1-3]:

— the problem of modeling and analysis of the product structure to deter-

mine the sequence of its formation;

— the problem of optimization synthesis of technological operation structure

and formation of machine technological structure;

— the problem of optimization synthesis of technology machine layout.

3. THE FUNCTIONING OF INTEGRATED CAD

Thus, the integrated CAD can be considered as a system that implements
generally two schemes of designing.The main difference of this CAD is the
presence of two interrelated design objects — the structure of technological
operation and the structure of the technological machine. The transition from
one structure to another is carried out by means of technological scheme of the
machine in which elements of the structure of technological operation are
located in the working area of technological machine. Therefore, the design
process becomes the three-phase process.

In the first stage, designing is carried out on the basis of analysis algorithms
product. The input source of information for the first stage is the product
information in the form of a conceptual model. The resulting output document is
the structure of technological operation (possible in several variants) with a list
of technological transitions and also a flowsheet of machine.

In the second stage of designing user analyzes the resulting of technological
scheme of the machine and, if necessary, corrects it. After that the layout
designing of the machine is carried out, which is in two versions: in the mode of
combinatorial generation of variants of machine layout or in automatic searching
for solutions, using previously accumulated in the database information. In the
latter case, variant scheme is realized, which is based on the available
information in a database about all designed machines selects the suitable variant
for the characteristic parameters.

In the third stage of designing the geometric models of design objects are
formed: details, design modules and a machine layout in general. For this CAD
includes the systems of geometric modeling, referred as modelers or "geometric
cores" of CAD. An integral part of such systems is the presence of a graphical
interface that allows you to display the received design results. In addition, the
use of three-dimensional modeling systems is a necessary condition in the
designing of technological machine, since the 3D model is often a requirement
of technical problem. The designer and the customer can simply define
the geometric consistency of a model, form the basic drawings, and form
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the requirements for calculations and related tasks using the created virtual
model of technological machine. Such model allows us to form specifications of
functional and design modules, products and materials used in this model.

Search design scheme

/ Layout scheme of standard design \
f Information-retrieval ‘_\'stemhesign
s A\

Machine
Entr | = arragement

( ance

wp| | Entr Flowsheet Machine
ance | (=] P arrag
Entr Manufact Flowsheet Machine
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Entr Model Manufact Flowsheet Machine
b{ [ ance [m{ o | uring > »| arragement
product Y
operation

Fig. 1. Integrated CAD design of technological machine

The part of graphical interface is a system of electronic image catalogs which
is designed to select functional and design modules to be placed in the working
area of designed technological machine. These catalogs allow you to get
information about the functional and design modules, such as the type, size,
weight, cost, design features, the size of nozzles, connecting spaces and holes.
Working with the electronic image catalogs, the user has the ability to learn the
graphic examples of functional and design modules. The using of 3D-modeling
allows to improve the quality of designing, to evaluate the situation at previous-
designing, to increase the competitiveness of designed samples.

4. INTEGRATION OF SUBJECT AREA OF CAD

When creating an integrated CAD it should also be considered integrating of
its subject area for creation conditions for model transformations in the transition
from one local problem to another. For this, we should select:

— the subject area of a product that is given by conceptual product model;

— the subject area of a technological operation structure;

— the subject area of a technological machine structure.
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Subiject area of a product. Methodology of details description and assembly
units in existing CAD is the main obstacle to the creation of complex HCAD.
The product models in modern systems are geometric, while the conceptual
models are not necessary for automation the designing of technological
processes and machines. Conceptual model of a detail is based on the notion of
design and technology element (DTE) (which later became the name features).
Such element is a designed element in the sense that it performs a constructive
function in a detail, such as: provides the basing of a detail in the assembly unit
(cylindrical and tapered axial holes, grooves veneer, etc.), or connects the detail
with the adjacent (carvings, toothed crowns, etc.). However DTE has one
or more technological transitions of its manufacturing generated from a set of
transitions. DTE have a hierarchical structure consisting of DTE complex levels,
basic and additional. The axisymmetrical, prismatic elements and holes are
complex levels. Such set is determined by the main operation types of machining
processing of details: turning, milling and drilling and boring operations.
Additional elements (grooves, slots, bevels, etc.) are related to the basic, and you
can start to the processing only after the previous formation of basic elements.
Each DTE is an object with its own set of features.

For example, we will consider how the process structuring of machining
processing of details is carried out. For a formal definition of creation sequence
DTE detail, we introduce the concept of binary relation of precedence =.
We consider any given technological transition. In general, we can assume that
the conditions for its realization will depend from some previous transitions, on
which database are created or linked surface is pre-processed or instrument
access is provided. The functional, technological and designing limitations affect
on the sequence of product creation and formation of its product quality
parameters. There are three groups of precedence relation [2]:

— functional relations of precedence, that are imposed by the conditions of

product functioning;

— designing relations of precedence, that are imposed by the conditions of
spatial arrangement of details and some parts of surfaces in product
design;

- technological relations of precedence, that are imposed by the conditions
of product manufacturing.

These limitations define the cause and effect relations of designed elements
of a product that are defined by the relations of precedence, lettered « m ».
The correctness of determining the order of formation of designed elements
determines the excellence of built designing and technological scheme
of production. DTE of a product will be aset E = (el, y2, ...).

34



Each element of the matrix satisfies the following requirements:

1 — if the i-th designed element must be created
dij = before the j-th;
0 — otherwise.

The relation of precedence is set in the ES in the analysis of the product
model through a system of production rules such as "if DTE i has certain
characteristics of relations with DTE i, then DTE j; is made before DTE p»» .

The relation of precedence is set in the ES as part of an integrated CAD in the
analysis of product model through a system of production rules such as " if DTE
i has certain characteristics of links with DTE i2, then DTE il is made before
DTE i2."

The subject area of technological operation. Transformation of a product
description in the description of technological operation is carried out on the
following considerations. As DTE of a product are implemented by the
appropriate technological transitions, the cause and effect relations between
these elements determine the relation of precedence between technological

transitions. Then the expression Fi 7 Fj, where Fi,Fj cTO, is read as

«technological transition Fi precedes the technological transition Fj, where both
transitions are parts of a technological operationy.

To build the flowsheet of a machine the user can select one of them,
or explore both variants at further stages of designing.

The subject area of technological machine. Transformation of description
of technological operation in the description of the flowsheet provides the
introduction of each technological transition according to specific type of
technical means for its implementation, such as the type of functional module.
Further description transformation of the flowsheet in the layout description
ismade in clarifying the functional modules by its designed analogues.
The building of layout model provides the optimization search of the best set va-
riants of modules based on specified criteria optimization (the lowest price, ener-
gy consumption, etc.), which is implemented using algorithms of CAD subsystem.

The main feature of structural synthesis is an ambiguity. The replacement of
functional components (modules) for structural elements (modules) is carried out
in the formation of an object structure. The correspondence between the
functional and structural modules is also ambiguous — one and the same function
can be realized by various structural elements. This model reflects the functional
and modular machine structure for packing of bulk substances, and the
possibility of combining of different designed modules between each other.
The traditional method of structural synthesis involves generating of new
variants for the system structure by the combinatorial methods — by replacing its
functional elements of various structural elements of similar destination (Fig.2).
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The selection of functional elements (modules) to implement each of the se-
lected partial functions in the formation of the functional structure of the object,
and during the formation of the layout — the description of the transformation
from the FM on the description from design modules (marked Xnk).

Teamitions <X111,X112, X11k>

]
Manufacturi 11
ng operation  we—- —,, — o
01

<Xln1, X1n2, ..., X1nk>

Transitions <X211, X212, ..., X21k>

3 Manufacturi
‘ ng operation  w—- —  J—
S 02

Analysis of product design

n <X2n1, X202, ..., X2nk>

The set of technological transitions

Managing of technological changes
]

Transitions. <Xmll, Xm12, ..., Xmlk>
.
Manufacturi / m
q ng operation  we— — ] J— cee
Om
\ PMmn
] = |
m \
<Xmnl, Xmn2, , Xmnk>
n
1. Coneeptual model 2. Workflow model of the machine 3. Flowsheet of the 4. Machine
of the product machine arrangement

Fig. 2. Functional structure of integrated CAD of technological machines

However, generating of a new combination of design modules does not
guarantee the quality of the whole technological machine. The practical value of
the project decision for the structure of the object is determined mainly by
solving the problem of parametric synthesis.
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5. THE FUNCTIONING OF COMPOSED SCHEME
OF DESIGNING INTEGRATED CAD

The task of designing is to form the structure of technological machine that
meets the requirements of the TP, ie to create technological schemes of
machines, identifying types of design modules for its implementation, division
of function and technological transitions between them so that the extremum of
objective function was achieved, which is determined by the efficiency
indicators of the machine working under the given constraints in terms of its
work.

The scheme of functioning of the hybrid CAD has the following sequence.
First the initial data are entered: a product design, technical conditions,
the requirements for technological machine (TP) and the conditions of its
exploitation. The entered information is used by a system to build a conceptual
model of the product, its analysis and determining the sequence of creation DTE
product. Then the automated designing of technological operation structure and
the flowsheet of a machine is carried out. If the user is satisfied with the result,
he approves the designed technological scheme and enters it in the database.
The described part is a generated branch in the diagram of the system for the
designing of layout of technological machine.

For each of these problems it is necessary to determine the subject area
and to build the models of connections between objects of different areas.
It allows to solve local problems between each other. Transforming of descript-
tions is used when known initial description of the structure corresponding to
a certain hierarchical level, and it is necessary to get the resulting description
corresponding to a different level. Algorithms of transformation use the
transformation rules of elements of the initial structures into new forms.
Examples: — synthesis of technological operation (the structure of technological
operation with a given sequence of transitions is built describing the sequence of
formation of DTE product), the flowsheet of a machine (the flowsheet of
a machine is built describing technological); the synthesis of machine layout
(the layout of a machine is built describing the technological scheme) and others.

Rules of transformation have type of productions "if A, then B». The same
form can be provided for structures and rules generation and in other approaches
to synthesis.

To convert the data of the subject area of technological machine in methods
of its designing the CAD must provide the ability to process special knowledge,
represented in algorithmic (procedural) and in expert (productive) form.
The procedure for removing technical solutions in the designing includes the
following steps.

1. The entering of initial knowledge and data about the type of product that

can be produced on a designed technological machine and its construction
of a conceptual model.
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. The construction of matrix of precedence based on the use of production

rules of precedence. The sequencing of the formation of DTE product
selected on the basis of computational algorithm of processing the matrix
of precedence that is included in the CAD.

The formation of structure of technological operations using production
rules and computational algorithms and forming of the flowsheet of
a machine from the functional modules. If there are several technological
schemes, then one or two schemes for further work are selected on the
basis of production rules of a knowledge base or designer decision.
Optimization of a set of design modules for implementing of techno-
logical scheme based on selected criteria with one of optimization
algorithms that is a part of the CAD.

Formation and comparing the effectiveness of alternative configurations
of technological machine.

6. CONCLUSIONS

1.

(1]

(2]
(3]

The prototype of the integrated CAD is designed on the basis of infor-
mation-retrieval, variant and layout schemes of designing, component of
which are software and algorithms of formation of technological operation
structure, technological scheme and a machine layout.

. The integral system of designing of technological machine layout is

developed and it allows to increase the quality of the projects using
several systems of structure searching: information-retrieval, variant
or combinatorial with several stages of designing.

This software product is designed for automated designing of technology
machine layout with the rules of layout that are determined on the basis of
expert information, which includes the blocks of productive rules for
selecting of sequence manufacturing of design and technological elements
of a product, the flowsheet of machine formation, the rules of construction
layout and special block of transformation which uses transformation
rules of primary structures into new forms.
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FUNCTIONAL OPTIMIZATION MODELS
OF FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEM
OF PACKAGING

1. THE PROBLEM ACTUALITY

Modern packaging industry is characterized by a tendency to increase multi-
production of packing, to expand the range of the form and weight, to change
packing products and materials of packaging. All those make conflicting
requirements for technical means of automation in producing of packing
products. On the one hand, the intensive increase of packing determines the high
demands for the productivity of the equipment, which is usually ensured by its
specialization, i.e. the creation of special machines and automatic lines for the
production of one or more packaging. On the other hand — the frequent
changeability of packing requires the wide range of modifications of technolo-
gical machines and lines that can be realized through the creation of flexible and,
to some extent, universal equipment, and it is difficult to combine with a high
productivity and a high degree of automation. The overcoming of this
contradiction is one of the main ways of increasing the efficiency of automated
packaging production. Despite the significant progress in automation, the pre-
sence of these contradictions generated a great variety of incompatible with each
other constructive schemes of automated tools that complicates its implement-
tation because of the high costs caused by low levels of unification and seriality.
To some extent this was also a practice result of visual-group approach that has
developed to the problem of automation of production and products packaging.

Therefore, the actual problem is a problem of design methods development of
such machines, in which the compromise between universality and equipment
specialization is reached, resulting in the possibility of its rapid reconfiguration
and readjustment at high productivity and automation degree. The need to have
a wide range of specialized machines and lines requires the development of
optimization methods and unification of structure, which should reduce the

! Lutsk National University, Lutsk, Ukraine, e-mail: pavp@Intu.edu.ua
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designing terms, production and payback of equipment, as well as the
nomenclature of automation tools for mass replication. The purpose of this work
is development of effective grouped technical process of packaging for grouped
packaging-products.

2. FUNCTIONAL STRUCTURE OF FLEXIBLE
AUTOMATED PRODUCTION (FAP)

One of the first and the main features that suggest about the possibility
of flexible manufacturing system (FMS) creation is the possibility of production
of different packages in a common stream. It is necessary to examine the
similarity of their design and to develop a technique of grouping in order to the
duration of the process implementation of readjustment was the lowest.

In this case, the processes of readjustments are considered together with the
technological process and packing machine must have the property as flexibility
that is to be universal and mobile.

The processes of readjustment are one of the main in the FAP, they have the
same characteristics as the technological processes, that is, they have their own
structure, they differ in the complexity and by the level of automation, they are
characterized by duration of realization etc.

Modern FAP implements flexible manufacturing process that consists of many
different types of processes which are divided into three groups: 1) technological;
2) non technological or supporting processes; 3) readjustment processes.

1. Technological process is the basis of the production process, it represents
those parts of the production process, which includes targeted actions
related to the changing and (or) determining the kind of the work
(the production of packaging, dosing of product, packaging sealing,
machining of products, the assembling of two parts etc.).

2. Non-technological processes do not change the geometric shape, size or
physical and chemical properties of the product. The most important are
the transport and manipulation, control and measuring processes.

3. The processes of readjustment also do not change the geometric shape,
size or physical and chemical properties of the product, but provide the
manufacturing of products group on the same FMS.

Each flexible technological process consists of the flexible technological,
supporting and operations of readjustment. Each flexible technological
operation is performed in the same workplace over a group of products.

Flexible technological operation in FAP is a complete part of technological
process which is implemented by functional mechanisms or modules that
provide the necessary interaction between working parts and each group product
for a receiving of result in appropriate readjustment.
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Each flexible technological operation can be divided into a number of tran-
sitions. These transitions are technological, supporting and transitions of read-
justment.

Flexible technological transition is a part of the operation that is performed
on one element or one set of elements of each group product by one instrument
of readjustment or one set readjustment instruments in accordance readjustment
technological modes.

In contrast to the technological, supporting transition is a complete part of
technological operation consisting of human actions and (or) equipment that is
not attended by changes of the product properties, but are necessary for the
realization of technological transitions and the transition of readjustment is to
change or replace the instruments and adjustment of technological modes.

In turn, transitions consist of working moves, supporting and moves of
readjustment.

The working move is a completed part of transition, which consists of
asingle movement of the instrument relative to the product, in which the
technological action is carried out changing the properties of the product.

Supporting transition, in turn, consists of supporting moves and move of
readjustment, for example, changing the length of the working move of the
instrument.

Discussed structure of flexible manufacturing process is depicted in the
diagram below (Fig.1).

| Flexible manufacturing process |

[
The processes of Flexible technological | SUDDOMING DrOCESSES
readjustment processes pp gp
I |
The operation of Flexible tech_nological Supporting
readjustment operation operation
Transitions of Flexible technological Supporting
readjustment transition transition
[ ]
Moves of Working Supporting
readjustment moves moves

Fig. 1. Functional structure of flexible manufacturing process
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Creation of FAP is impossible without interaction of structure aspects of
technological processes and processes of readjustment. Since these processes are
interrelated, they form a common process which is the basis for design
optimization of machine system in the FMS.

It should be taken into account that elements of technological process
and process of readjustment occurs when technological actions in readjustment
stop. Such readjustment is also called internal.

Parallel combination of structure elements of technological process and
process of readjustment occurs when the work of readjustment is carried out
outside the working area of FMS, without interruption of technological actions
in readjustment. Such readjustment is called external.

3. OPTIMIZATION STRUCTURE OF READJUSTMENT
PROCESS OF FMS

Defining each workplace of FMS as specialized for a particular group of
product operation for packaging of products automation technological machines
ATM, we will obtain from the condition of the highest concentration of packing
structure of FMS in the form of section with technologically independent
machines. In these conditions, specializing of each ATM on a certain group of
product operations was necessary, so that the volume of product operations was
sufficient for its loading and then we will make an analysis and optimization
conditions of readjustment of ATM.

=lolx]

Dakin  Copaska

Fig. 2. Panel of input data and solving result of optimization problem
of readjustments sequence
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With the releasing of packaging group the FMS is a system of universal
ATM, on each of which the whole group of products is processed, such as Al-
A6. In general, the time of readjustment in transition from one product
to another is different for different products. In this case, it becomes important to
determine such of releasing of diverse packing that will minimize the total time
of readjustment. The software is designed to solve the problem of time
minimizing of machine readjustment between releases of different types of
objects. Formally, the problem is a traveling salesman problem, where ways are
the time of machine readjustment from the element releasing with the number of
Ai, on the element releasing with the number of Ai. The method of branches and
boundaries is used to solve the problem.

The output data are the matrix of related readjustment, in which the element
with coordinates (i, j) specifies the necessary time for machine readjustment
from the element releasing Ai on the element releasing Ai. (specified
in minutes). This data can be loaded from the electronic tables.Clicking on the
“calculate” the traveling salesman problem is solved by method of branches and
boundaries, and also the output of the shortest complete cycle graph: A3-A1-A2-
A4-A5-A6-A3.

Clicking on the “products” you will move to the next window of program.
Here we input a time production of launch party of each product in minutes
(Table 1).

Tab. 1. Production duration of launch party of packaging

Type of packaging Time of readjustment for Time production
the next packaging, min. of launch party, min.

A3 15 120
Al 15 340
A2 20 90
A4 40 210
A5 20 120
A6 20 120

Total 130 1000

Determining the total time required for the production of products and the
carrying out of necessary settings, you can determine how many machines can
be involved when the whole group of products is released during one shift:
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Ztreadj + throd _ 130 min+1000 min

i ~ 4 machines,
F, 360 min- 0,85

NATM =

where:  F, —the actual fund of working time of machine for one-shift operation
of 6-hour is 360 minutes - 0,85;

Ztnep — the total time of readjustment;
th — the total time of package group production.

4. THE USE OF FUNCTIONAL OPTIMIZATION
TECHNIQUES TO IMPROVE THE EFFICIENCY
OF VIRTUAL MANUFACTURING SYSTEMS

Development of FMS principles is impossible without a systematic approach
to designing and turning it into a methodology for the analysis and synthesis of
FMS.

The basis for implementation of multi-object technological designing
is existing working manufacturing systems (WMS), which are oriented to release
of its manufacturing tasks (MT) and have free time fund of its technological
equipment. Then configuration of virtual manufacturing system is formed
(VMS) on the basis of production information.

Multi-object technological designing with intelligent control in FMS includes
methods of designing individual processes, method of providing targeted
generation of configuration options for virtual manufacturing system (VMS), the
verification method of generated options and selecting the best, and also
methods of decision making, through which the control process of configuration
VMS over time is made (Fig. 3).

Thus, the conceptual idea of virtual manufacturing system is mobile
organization of temporarily functioning of the object-oriented manufacturing
systems to perform the amount of current processes at the VMS. In other words,
the presence of a production problem the implementation strategy of these
processes in working production systems is required, that has free time fund and
oriented, in turn, to release other products which are different in its parameters.
Herewith, the performance of engineered processes should not negatively affect
on the timing and cost of manufacture basic products for these working
manufacturing systems. Realization of the idea is achieved by forming VMS
rational configuration that allows performing production tasks in time, that does
not exceed specified terms, but close to them ones, with a minimum cost.
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Fig. 3. Multi-object technological designing for VIS conditions

Such approach provides absence of material readjustment in the formation of
manufacturing tasks. The objective is a minimum cost of finished products
storage and minimum amount of used resources of operational production
systems.

The procedure of technological synthesis of multi-object technological
designing is a part of the designed synthesis task of FMS with an optimal set of
individual technologies. Identification of compatibility of technologies related to
the operation of a particular VMS, that is to use the same equipment and tools,
allows to minimize costs, increase availability of equipment (Fig. 3).

Analysis of the compatibility of technologies, that are implemented in the
VMS, allows to determine the need to involve additional individual
technological processes in general route or exclusion from it the existing but
ineffective ones.

At the decision making stage, according to the requirements and restrictions
of a higher level, it is decided to create some volume of operational production
systems.

At the designing stage, it is made the analysis of selected operational
production systems, technological process design as a set of routes, descriptions,
selection of equipment etc. (See Fig.3).

At the planning stage, the plan for the manufacturing of products in appro-
priate technology at production equipment, that is VMS, is made.
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At the acquisition stage, it is made actual purchase of raw materials,
intermediate products, components, information necessary to produce the pro-
duct at the appropriate technology.

At the production stage, the plan of manufacturing products is implemented,
in which production task is performed.

At the quality control of the finished product stage, comparison of the
product with its specification and notification of discrepancy, if it is any,
is carried out.

At the delivery stage, a final product that passed quality control is directed to
consumer.

Functions performed on these stages are interrelated and can use specific
functions of a data shared between several functions or common to all functions
are.When solving the problem of forming VMS it is necessary a formation and
application of database that contains information derived from the basic of
scientific propositions of technology designing, methods of mathematical
modeling, system-structural analysis, information theory, set theory,
mathematical logic theory, control theory, computer-aided design and pro-
gramming technigues.

5. CONCLUSIONS

1. The problem of product group automation of packaging is specified by the
lack of systematic conception and imperfectness of technological
foundation of flexible technology of packaging to which technological
operations and operations of readjustment are included. Such approach to
the functional designing of FMS induced necessity of development the
methodology of creation of functional structure of flexible technology.

2. The software is created to minimize time of readjustment of FMS.

3. The developed methodology was illustrated for multiagent technological
designing for VMS conditions.
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ABTOMATHYECKOE YIIPABJIEHUE
TEMIIEPATYPOM B YCTAHOBKAX
BO3YHIHOI'O OXJIAKAEHUSA I'A3A

Ha xoMmpeccopHbBIX CTaHLMSAX MarucTpajJbHBIX Ta30NpPOBOOB OXJAKICHHE
MPUPOJIHOTO Tra3a Tocjie KOMIPHUMHPOBAHUS OCYIIECTBISIIOT C MOMOIIBIO
YCT@HOBOK OXJIQXKJCHHMS, COCTOSIIUX U3 HECKOIBKHX MapauIeIbHO BKIIOYEHHBIX
anmaparoB BozAymiHoro oxnaxneHus (ABO) raza. [Ing wHTeHCHUKaUHN
mporecca OxJaxaeHus TerooOMeHHHKH ABO 00ayBaioTcs HapyKHBIM
BO3AYXOM BCHTWITOPAMH, NPUBOJUMBIMH B JBH)KEHHE AaCHHXPOHHBIMU
IBUTATENSIMH  C KOPOTKO3aMKHYTBIM POTOPOM. Y CTaHOBJIEHHAs MOIIHOCTh
JJIEKTpOJIBUTATENe  BEHTHJISTOPOB YCTAaHOBOK OXJaKICHMs raza JIOCTHUTAeT
1 MBTt, 4dro ompenenseT aKkTyaJdbHOCTb 3aladd IMOBBIILIECHUS SHEPTEeTHYECKON
sddextuBrocTH peskumoB pabotel ABO [1-5].  CyrmecTBeHHas 5KOHOMHS
MOIIHOCTH JTOCTUTAETCS MPU HCTIOJIIB30BAHUU PETYIUPYEMOI0 3JIEKTPONPHUBOIA
B3aMEH JMCKPETHOTO pEryJlupOBaHUs (BKIIOUCHHS/BHIKIIOYCHNUS) BUTATENCH
BEHTHIATOPOB [3, 4]. Ilpu 3TOoM TpeGyemblil TeMIlepaTypHBI peKuM obecrey-
MBa€TCS WCIOJIB30BAHUEM CHCTeM aBToMmarmueckoro ympaeienus (CAY)
TeMIIepaTypoi raza Ha 0a3e dYacTtoTHO-perymupyemoro mnpusoga (YPII)
BEHTHJISITOPOB.

CAY TemmepaTypoil rasa Ha BBIXOAE YCTaHOBKH OXJIXKICHHS 00JIamacT
psnom cnenuuveckux 0coOEHHOCTEH, KOTOPBIE JOIDKHBI YYUTBIBATHCS MPU €€
npoekTHpoBaHUH. B wactHOCTH, KO3(pduuueHt nepenaun ABO kak oObexTa
ynpasiieHust (OY) 3aBUCUT OT TeMIEpaTyphl U BIQKHOCTH HapyXHOTO BO3/yXa,
pacxona rasa ugepe3 ABO, temmeparypsl raza Ha Bxome B ABO, yria araku
JonacTeid BEHTUIISITOPOB, JPYTUX MEHEE CYIIECTBEHHBIX (DAaKTOPOB U MOXKET
MEHSTBCS B HECKOJBKO pa3. Kpome Toro, matymk oOpaTHOW CBSI3HM B CHCTEME
o0agaer CyIecTBeHHOM HHEPIUOHHOCTBI0. PaccMOTpUM 0COOEHHOCTH CHHTE3a
perynaropa CAY temneparypoii ra3a Ha Beixone ABO.

Ha cxeme wccnemyemoit cuctemsl (puc. 1), AMHaMWUYecKHe CBOICTBa
OTHENBHBIX ~ JJIEMEHTOB Ui NPUPALICHUS  MEPEMEHHBIX  OTPaXKCHBI
COOTBETCTBYIOLIUMH IepenaTouHbiMu GpyHkmusamu (I1D) [5]:

! Camapckuii rocyapcTBeHHBIN TeXHUYECKUH yHUBEpCHTET, e-Mail: em@samgtu.ru
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0606menHOr0 OV, BRIXOJHON IEPEMEHHON KOTOPOTO SBISIETCS TEMITepaTypa
8 rasa ma BEIXOJIE, @ BXOHOI — 4aCTOTA BPAIICHHS BEHTHIATOPOB |
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Puc. 1. CTpyKTypHAasi cxemMa CHCTeMbI

WHepnrioHHOCTh AaT4Mka M Baphaluu Kodduimenta mepenadn oObeKTa
HaK/IaJbIBAIOT OIIpEe/ICHHbIE OCOOCHHOCTU HA CUHTE3 PEryJIiTOPOB CHUCTEMBI.
Bo3Mo>xHBI paznuuHble BapuaHThl TocTpoeHus CAY.

a) Ilpu cuHTe3e perynsaTopa Ha OCHOBE CTaHAAPTHBIX (3TAJIOHHBIX)
nepeaaToyHplX (GpyHKIHMHA [6] MU HMCMOIB30BAHUM HACTPOWKH HA ONTUMYM IIO
Monyro kenaemas (dtanmonHas) [ID cuctembl B PasOMKHYTOM COCTOSIHUH
JTOJIKHA UMETh BUJ

1

W)= ey 0
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B xagectBe «Maioin» MOCTOSHHONW BpeMEHH T# B BeIpakeHuu (1) cremyer
paccMaTpuBaTh HAaMMEHBIYIO W3 TIOCTOSHHBIX BPEMEHH BHYTPEHHETO KOHTYDA.

B paccmarpuBaeMoil cuctemMe TakoBOW SIBISETCS MOCTOSHHAs BPEMEHHU Tg
JIEKTPOIPUBOJA.

B wucxomHom cocrosHMm (o BBemeHus perynsitopa) 11D pasomkHyTOM
CHUCTEMBI, COCTOSIIIEH N3 PYHKIIMOHATEHO HEOOXOAMMBIX 3JIEMEHTOB

kokoikp

W= —— '
O [Tep + DUp + DTpp + D

(2)

C yderoM BO3MOXHBIX Bapuanuii koddduimenta nepemaun oOBEKTa

yHOpaBiIeHUs, MO koy Oy/seM TOHMMATh pacueTHoOe (JTAJOHHOE) 3HAYCHHE
kod(pdurmenra.
[1® perynsaropa, obecniednBaromas TpeOyeMyIo HaCTPOMKY CUCTEMBI, OyIeT

Vo) WE@) _ [p + 1)(Tg0 1)
B ) R R )

Takum oOpa3oM, Jis CTaHIAPTHON HACTPOHKM HA ONTUMYM IO MOIYJIIO
clelyeT TPHHATh TMPOMOPIHOHATBHO — HMHTErpaibHO — AuddepeHranbHbIH
perymsarop c 1D (3). [TapameTrpsl peryisiTopa BEIOUPAOTCS U3 YCIOBHIMA

= TDJ TRE = ZRroikEkDTE' (4)

Jlna yuera Bapuanuii koadduipeHTa nepeaadyd oObeKTa YIpPABICHUS BBEICM
0003HayeHne

rae:  Koi — (pakTHUecKoe 3HAYCHME KO (HUIIEHTA Iepeaadl 0ObeKTa.

Torna [1® ckoppeKTHPOBAHHOH CUCTEMBI B pA30MKHYTOM COCTOSIHUH OyJIeT

. 1
WolO)= e ptop = Iy

a [1® 3amkuyTOlf CAY OTHOCHTEITHFHO BBIXOJHOW MEPEMEHHOU — TEMIIEPaTyphI
rasa

rdr @) Top+1
Wép) =20 _ .
LA R (267202 + 28T + 1) (5)
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W3 Bepakenus (5) cmemyer, urto IId 3aMKHYTOrOo KOHTypa COIEPKHT
(hopcupyIOIINii COMHOXHUTETh (Top+1). B pe3ynbTaTe NepexoIHbI mpouecc
Opd CTYNEHYaToOM WM3MEHEHHMH 3aJalolero BO3ACHUCTBHS OyneT HMeTh
3HAUUTEIBHOE TepeperyaupoBanue (puc. 2, kpusag 1). IIpu MoaenupoBaHuU
MEPEXOAHBIX MPOLECCOB IOCTOSIHHBIE BPEMEHH BBIPAXKAJINCh B OTHOCHTEIBHBIX
ennHUIAX. 32 0a30BOe 3HAUYCHHE ObLIa MPHUHSITA MMOCTOSHHAS BPEMEHH OOBEKTa
ynpasnenns 1o = 300c. cooreTcTBEHHO, BpeMs B OTHOCHTENBHBIX EIMHHIIAX

t-=1 /
Tu. OTHOCHTENBHBIE 3HAYEHNS MOCTOSHHBIX BPEMEHH, XapaKTEpHBIE IS
pacemarpupaemoii cucremsr: 1z = 0,01, T =01

@ A
3.5
3
2,5
2
1,5
1 i

0,5 A

0 002 004 006 008 01 012 (¢

Puc. 2. [lepexoaHbie XapaKTePUCTUKH U3MEHEHHUsSI TeMIIePaTypPbl

YroOBl HCKIIIOUUTH HEIOMyCTUMOE MEPEeperylvpoBaHUE HA BXOJ CHCTEMBI
HEOO0XOIUMO BKIIOYUTH GUIBTP (3aJaTYMK UHTEHCUBHOCTH) ¢ [1D

Wre) =gy ©)

[NepexomHas xapakTepuCTHKa CUCTEMBI ¢ (WIBTPOM TpUBEACHA Ha pHC. 2,
KpuBas 2.

B paccmaTtpuBaeMoii cucteMe HanmararoTCs IOTIOHHUTENbHBIE TPeOOBAHUS TI0
XapakTepy W3MEHEHHUS pEryJHPYIOIIEr0 BO3ICHCTBUS Ha OOBEKT — YaCTOTHI
BpallleHHs BEHTWIATOpPOB f B mepexomHoM mporecce. 3HAYMTEIBHOES
MEepEPETyINPOBAHUE B KPUBOM M3MEHEHHUS 4YacCTOTHl BPAILEHUS BEHTUISITOPOB
HEJOMyCTUMO, T. K. OHO MPHBOJUT K JOTOJHHUTEIHHBIM JHHAMHYECKHM
BO3/ICHCTBUSIM Ha KHHEMATHYECKYIO YacTh MIPUBOAA.

Mexny Tem, XapakTep YKa3aHHOTO INEpPEXOJHOro Mpoliecca OIpeenseTcs
I1d 3aMKHYTOrO KOHTypa /I BBIXOJHOW KOOPJMHATHI B BHAC 4YacTOTHI f.
Vkazannas [1® mociie npeoOpa3zoBaHuii MOXKET OBITH 3allicaHa B BU/IC
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Wiy J@ _ B(Mop+1)Top+1)
O U)  iepko, (267202 + B0 +1) 0

[1® mo BeIpaxkenuto (7) comepKuT ABa GOPCUPYIOMNX 3B€HA B YHCIHTEINE.
YroObl CKOMIICHCHUPOBATh WX BIMSHHE Ha MEPEXOAHYIO XapaKTEPHUCTUKY LIS
9JacTOThl BPALICHUS BEHTWIATOPOB, B LIEMb 3aJAIOLIECI0 CHUTHaja HEOOXOAMMO
BBECTH JIBOMHOE aniepuoandeckoe 38eHo ¢ [1D

Wip) = ! .
A (P F T

[NepexomHas XxapaKTepHCTHKA JJISl YACTOTHI BPAIICHHUS BEHTHISTOPOB B 3TOM
cllydae TIpH PAcUETHOM 3HaueHHH Kodpdurmenta Ko mepenaun OV (kpuBas
1 Ha puc. 3) XapakTepu3yeTcs BpPeMEHEM pEerylHpOBaHHs Lr — 0,70 4 nepe-
perymupeanmem 9 = 2.8% ; npu BospactaHuM KOS(DUIHMEHTA Mepenadn
obbekTa (KpuBas 2 Ha pHC. 3) MOKa3aTenu KadecTBa OymyT: [ — 0,65
g =31%.

IToka3zaTenn kayecTBa MEPEXOJHON XaPaKTEPUCTUKU CUCTEMBI JUJISl BBIXOAHOM
TIepeMEHHOM - TeMIIepaTyphl ra3a NMpH M3MeHeHHH Ko B 3 pasa, Kak TOKasan

aHanu3, ocTaloTes crabmibHbvE: bp = 31 ; 0 = 0.

Pazpaborannbiii Bapmant CAY oOecrneuynBaeT  YIOBJIETBOPUTEIBHOE
KayecTBO IEPEeXOJHBIX IMpoleccoB. Henmoctarkom  cHCTEMBI — SBISETCS
JOCTaTO4YHO OOJBIIOE KOJMYECTBO HACTPAMBAEMBIX MApaMETPOB (IIOCTOSHHBIC
BPEMEHHU pETyNsTopa W (GUIbTpa), YTO B YCIOBUSAX HETOYHOW WHPOPMALUH
0 YHMCJICHHBIX 3HAYCHUSX MapaMeTPOB HCXOIHOW CHCTEMBI M HMX BO3MOYKHBIX
BapHalMAX 3aTpynHseT HacTporky CAY.

/

1

/<1
0,8 ‘
0,6 / ‘

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 t*

Puc. 3. Ilepexoanbie XapaKTePHCTHKH H3MEHEHHUS YaCTOTHI BPALIeHHS] BEHTHJISITOPOB
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6) B cBa3m c 3THM TIPEACTaBISETCS IEIeCO00Pa3HBIM PAcCMOTPEHHUE
ynpouienHoro BapuanTa CAY ¢ ncnosibp3oBaHueM (HUIBTpa Ha BXOJIE CHCTEMEI B
BHJIE allepHOINIECKOTO 3BeHa MmepBoro nopsaka ¢ [1P (6) u mponopipioHaIbHO-
uaTerpansHoro (I11) perynstopa, nmetomiero [1D

Wa(p) = REFL.
RaP

Kak nokasan aHanmu3, yIOBIETBOPUTEIBHOIO KAueCTBA YIPABIECHUS B 3TOM
CIIy4ae MOKHO JOCTUTHYTh, IpUHSB napaMmeTpsl [I1-perymnsropa:

Tre=To; Tas=(10..12)kokskpT,.

[lepexonHbple  XapaKTEPUCTHUKH  CHCTEMbl JUISI  4YacTOThl  BpAILCHHS
BEHTHJIATOPOB NPH TAKOM BapuanTe HacTpoiiku i ! Rz = KoaKeKp T mpupesenst
Ha puc. 4. Kpupas 1 — npu pacueTHOM 3HaueHHH Ko, OKA3aTemn KadyecTBa:
;=24 o=0 ; KpuBas 2 - mpu Bo3pacTaHuu koddunmenta nepegauun OY
B 3 pasa: =11 , 0= 10%.

W
1 I e B 7 7 l
: = e ‘
\4 ‘
0,6 ‘
0,4 “
0,2

>
>

*
g 05 1 18 2 25 3 B35 {
Puc. 4. IlepexoaHble XapaKTePUCTUKH U3MEHEHHUSI YaCTOTHI BPallleHHsI BEHTUWISITOPOB
IlepexoHble XapaKTEPUCTUKHU U1 BBIXOJHOW NEPEMEHHON — TeMIIEpaTypbl
rasa IpeJICTaBIeHBI Ha PUC. 5: KpuBas | — JUIA PacyeTHOTo 3HauYeHHs Ko KpuBas

2 mpu Bospactarmu Ko B 3 pasa. B 000uX Ciydasx IepeperyimpoBaHie PaBHO
HYJIIO, IPH BO3pacTaHuK Ke BpeMs peryIupoBaHUe yMeHbImaercs ¢ 4,4 110 3,2.
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0,8

0,6

0,4

0,2

>
>

0 05 1 15 2 25 38 85 4 45 T°

Puc. S. Ilepexoanble XapaKTepUMCTUKH H3MEHEHUsI TeMIIepaTyphl ra3a

Takum 00pa3oM, TPOBEICHHBIH aHANNU3 MOKa3aj, YTO BO BTOPOM BapHaHTE
CAY 3a cuer BbIOOpa ONpENENeHHBIX MApaMETPOB PEryIATOpa MOTYT OBITH
oOecrieyeHbl ~ YAOBJIECTBOPDHUTENbHBIE  MOKa3aTeNd  KadecTBa  Ipolecca
pEeryIMpoBaHus B YCIOBHUAX BapHallMi MapamMeTpoB OOBEKTa YIpaBlICHUs, MpH
3TOM Hcnoib3oBanue [1H-peryisropa ynpoiaer HajJaaKy CUCTEMBI.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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A. M. Abakymos, /I. I'. Panoun, 3. I'. Yebomxkos, B. A. T apaHeHKol

HNCCIEJOBAHUE CUCTEM BUBPO3ALIIUTBI
C YHPABJIAEMbBIM JEMII®OEPOM

B ycnoBusx Bo3pacTarommx TpeOOBaHMHW K KadeCTBY BHOPO3AIIUTHI
MPEIU3NOHHBIX METAII000pabaTHIBAIOIINX CTAHKOB, H3MEPUTEIBHBIX KOMILICK-
COB, TpaHCIOPTHBIX CPEACTB M JAPYIHMX OOBEKTOB BCcE Ooiee MIMPOKOe
NPUMEHCHHE MMOJYyYal0T «aKTHBHBIE» cHcTeMbl BuOposammtel (ACB) [1, 8].
B kadyecTBe HCHONHUTEIBHBIX 3JEMEHTOB B TaKHX CHCTEMAax HCIONb3YIOTCS
3BEHbSI C YIPABISICMOW JKECTKOCThIO [2] WM 3JEMEHTBHI C YIpaBsIeMbIM
KO3 PHUIMEHTOM BS3KOTO TpPEHHs, B YACTHOCTH, YIMPaBIsEMblE MarHUTO-
peonorudeckue aemmdepsr (M) [3,4].

Ha puc.1, B kadecTBe mpumepa, mpeincTaBieHa KOHCTpyKuus MJ] dupmer
Delphi [5].

7 2\

A A N AN

Puc. 1. MaruutopeoJioruueckuii gemmngep

B takom nemndepe npuiaoKeHHOE K IITOKY 8 yCHIIME B PEKUME «CKATHE)
3acTaBIIsICT IIEPEeMEIIaThCs MOpLIeHb 6 ¢ 0OMOTKON 7 BAOJIb KOpIyca aemmndepa
2 1O HalpaBlECHUI0O K HIDKHEMY KpeIUIGHHI0O 1, dYTO CONpOBOXKIAeTcA
OIHOBPEMEHHBIM TepeTeKaHHEeM MarHUTOPEOJIOTHYECKON XUAKOCTH 5 uepes
JIpoccelbHble KaHalbl MOpIiHA 6 aemmndepa M3 HOIOCTH A B MOJOCTH b.
Kapuranus >XUIKOCTH, BO3ZHUKAOLIAas NPU PE3KUX IMEPEMEIIEHUSIX IOPIIHA
nemriepa, ycTpaHseTcs MopKATHEM KUIKOCTH Yepe3 MOopIleHb 4 3aKaueHHBIM

! ®enepanbHoe 610/KETHOE 0OPA30BATENLHOE YUPEXKIEHUE BEICILETO
npogeCCHOHATBHOTO 00pa3oBaHus «CaMapCKUil TOCYIapCTBEHHBINA TEXHHYCCKHMA
yaueepcute (OBOY BIIO «CamI TV », r.Camapa) CeBacTomnons

e-mail: em@samgtu.ru, wtaran_ark@mail.ru
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mox naBieHneM ra3oMm (mo3.3, pwuc.l). Perymupyromee Bo3aeicTBHE B BHAEC
HanpsDKEHUsI, TOJAaBaeMOro uepe3 KOHTAaKThl 9 Ha OOMOTKM KaTylKH 7,
U3MEHSIET CTENEHb BA3KOCTH MAarHUTOPEOJIOTMUYECKOH JKMIKOCTH M II03BOJISET
YIOPaBJIATH CHJIOW CONPOTHBICHMSA, CO3aBAa€MOIl MAarHUTOPEOIOTHYECKUM
nemrdepoM Mnpu IBIKEHHH.

Ilpu oSKcepUMEHTANbHOM HCCICIOBAaHUM  XapaKTEPHCTHUK Jemidepa
Ha CIIE[AJIN3UPOBAHHOM KOMIUIEKCE € IIOMOLIbIO KPHBOIIMITHO-IIATYHHOTO
MeXaHU3Ma CO3/[aBajoCh IEepeMellleHre MOJBI)KHOTO IITOKa JeMmImdepa
10 TAPMOHMYECKOMY 3aKOHY C pas3iu4HbIMH dactotamu [8]. M3mepsumch
3HAQYEHUS] YacTOThl (), MAaKCHMAIbHOW JMHEHHOW CKOpOCTH V MOABHKHOTO
LIITOKA M COOTBETCTBYyIOIee ycuiaue F, co3maBaemoe nemmdepoM mpu
Pa3IMYHBIX 3HAYCHHUAX YIPABIAIOIICTO HAIPSAKCHUAA.

o pesynbraTam 00pabOTKH 3KCTIEPUMEHTAIBHBIX JAHHBIX YCTAHOBJIECHO, YTO
JMHEAPU30BaHHOE ypaBHEHHE IJISl YCHJIMS, CO3JaBaeMOro AEMI(epoM, MOKET
OBITh MPEJICTABICHO B BUJIC

AF = BAV + B,AV

rae.  fo — xodddunmeHT nepenaun nemmdepa Ipu TOKE yIPABICHHUS, PAaBHOM
HYJIIO,
Su — K02hdUIMEHT epeaayn Mo NPUPALICHUIO TOKa YIPaBICHUS.

PacueTHas cxemMa OJHOMACCOBON CHCTEMBI BHOPO3AINUTHI C YMPABISCMbIM
neMidepoM TpencTaBieHa Ha puc. 2.

Z

7/ 77777777 l
Puc. 2. PacyeTHas cxema 0JHOMACCOBOIi CHCTEeMbI BHOPO3aLIUTHI

Ha puc. 2 0603HaueHO: BHOpO3AIIUINAEMBI 00BEKT Maccod M, YHpyrui
3NIEMEHT KecTKOCThI0 C, HEYNpAaBISEMbIH U YNPABIAEMBbII 3JIEMEHTHI BSI3KOTO
Tpenus (aemmndep) ¢ mapameTpamu fo U U, COOTBETCTBEHHO; Z — IIepeMeIIeHUE
BUOpoO3amumaeMoro o0bekTa; Zo — KHHEMaTHYeCKOE BO3MYILICHHE B BUAE
HepeMeIeHHEe OCHOBAHMS.
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JluHamuka paccMaTpuBaeMOM CHCTEMBl ONHUCHIBaeTCs AuddepeHnnanIbHbIM
ypaBHEHUEM

d?z d(Z -Z,)

mFJr(ﬂo +Bu) m +C(Z -24)=0. 1)

[lepenatounas ¢yaxmus (I1D), coorBercTByromas muddepeHIHaTbHOMY
ypaBHeHuto (1), Ans BBIXOMHOW TIEpEMEHHOW — CKOpPOCTH TI€pEMEIEHUs

dz . .
3amuinaeMoro oonsekra (V = E) ¥ BXOZIHOH IepeMeHHOi Z; UMEeT BH]

p|:ﬁ0+ﬂu p+1j|
_ M) _ C _ p[egTip+]
WB(p)_ - T 2.2 ! (2)
Zy(p) [m p2+ﬁ0 + By p+1} T p"+254Tp+1
C C

Bo + By _

m
rie: p — oneparop Jlannaca, T, =, /E , 25T, = C

[I® mist BEIXOHHOW TIEpeMEHHOW — YCKOPEHHs 3allHMIaeMoro OoObeKTa

d?z . .
(e= — ) ¥ BXOJTHOW TIepeMeHHON Zo UMEET BUJT
t
2| Bo+ By }
pe|l——p+1
_e(p) { C _ pP[24Tip+1]
WB(p)_ - T2 2 ' (3)
Zo(p) |m 2 Bot+hu 4| TP +25Tip+l
cP T P

Paspabotannast ¢ yuerom II® (2) u (3) crpykTypHas cxema (puc. 3)
MO3BOJISIET HCCIEN0BATh JTMHAMHYECKHE XapaKTePUCTUKH Pa3OMKHYTOH IO
peryaupyeMoil mepeMeHHON (CKOPOCTH WJIM YCKOPEHHIO) CHCTEMBbI M OICHUTH
BO3MOXHOCTb CHW)KEHHsI BHODAaLIMOHHOIO TMONS 33 CYET JUCKPETHOrO
M3MEHEHUS peryaupyrolero so3aeictaus Ha M/I.

B pesynbTrare MoJeNMpOBaHUs MOJNyYEHBI TPaQUKK TEPEXOTHOTO IMpoliecca
B CUCTEME TPY €JUHIUYHOM CTYIIEHYATOM BO3JEHCTBHH CO CTOPOHBI OCHOBAHHSA
(xpuBast 2, puc. 4a,0) U1 BBIXOJHOHW TNEPEMEHHOW B BHIE CKOPOCTH
3amuIaeMoro oorekTa (KpuBas 1, puc.4a) u a1 BEIXOJHOM IMMEpEMEHHOMN B BUIC
YCKOpEHHS 3amuiaeMoro oosekra (kpusas 1, puc. 40).
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Pu

:Cp
. 1
z > fo Z "/ &(p)
4(P) £ m‘;z (P) P (p) Py s
1 1
1 <

Puc. 3. CTpykTypHasi cxeMa CHCTEMbI

ITepexoaHble XapakTEPUCTHKM Ha puc.4a,0 MOTYyYCHBI IS CIEAYIOIIUX
YUCJICHHBIX 3HAYCHUH mapaMeTpoB: M=400 xe, C=40 xH/m, po=2,8 xlla-cm,
pu=0 klla:c'm, 9TO COOTBETCTBYET THITUYHBIM 3HAYCHHUSAM IAPAMETPOB JIJIs
AMOPTH3AIHOHHBIX CHCTEM TPAHCIIOPTHBIX cpeacTB [6].

v(t),m/c £(),m/c?

1 40

Vimax

tc

-5

0.6 0.8

a) 0)

Puc. 4. l'[epexonm,le XapaKTEePUCTUKH CUCTEMBbI

B pe3yabTaTe O6pa6OTKI/I paccMaTpuBaCMbIX HNEPEXOJHBIX XAPAKTCPUCTHUK

_B

*
OpH  PasIMYHBIX OTHOCHUTENIBHBIX 3HAYECHHAX [J, =—— PEryJIUPYyIOLIETrO
0

BO3JICI>'ICTBPI$I Ha neMn(’pep TTOJTY4YCHBI 3aBHUCHUMOCTH OTHOCHTCIJIBHBIX

. * V £
MaKCHMATbHBIX 3HAYCHHH CKOPOCTH Vi = —12XL i1 yexopenns Emay = -

VmaxO Emaxo
*
(VmaxO U Epaxo — MAKCUMAIIBHBIE CKOPOCTh U YCKOPEHHUE DY 3HAYCHUU f3, = 0)

3alIMIIaeMoro o0ObeKTa OT napamerpa [, , IpeAcTaBleHHbIE Ha puc.5a u puc.50,

COOTBCTCTBCHHO.
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Taroke wnccnenoBaHbl 3aBUCHUMOCTH BHOPOCKOPOCTH M BHOPOYCKOpPEHHS

*
OT mapameTpa /[3, B peXKHMe CTAllMOHAPHBIX TADMOHNYECKUX KOJIeOaHMH.

6
25[ % *
Vmax Emax
2 /
4
1.5
1
2 ,
0.5 /
* *
ﬂu ﬂu
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.5 1 1.5 2
a) 0)

Puc. 5. I'paduky 3aBUCHMOCTH MAKCUMATbHOH BUOPOCKOPOCTH U BHOPOYCKOPEHUS

*
OT OTHOCHTEJIBHOI'O IMapamMeTpa ﬂu

Ha puc.6 a wm puc.6 0O mnpeacraBmeHsl COOTBETCTBEHHO Tpaduku
aMIUTATYTHOW 4acTOTHOU XapakTepucTuku (AUX) cuctempl BUOPO3AIIUTHI IS

CKOPOCTH W yckopeHus 3amuuiaemoro oobekta: A(w) n Ay (w). Onnm
*
NOJlyYeHbl JUlsl TpeX 3HaveHuil mapamerpa f3,: kpuBas 1 COOTBETCTByeT

3HAYECHHIO ﬁ: =0; kpuBas 2 — ,B: =0,5; kpuBas 3 — ﬂ: =11.

a) 0)
=V =£
Afo)=7 (@) 3 Af@)=7 (@)
[ 600
15 3
2 N 2
10 400
5] 1 200
/ 1
; @, pad/c
4] 20 40 60 80  ,padlc 0 10 20 30 40

Puc. 6. AYX i1 CKOPOCTH M YCKOPEHHS 3a1HILAEMOr0 00beKTa
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*
AYX BubpockopocTy, kak cneayer us puc.6a, npu S, <0,5+0,7 umeror
JKCTPEMYM, COOTBETCTBYIOIIMH COOCTBEHHON YACTOTE KOJICOAHWH CHCTEMBI,

*
BEJIMYMHA KOTOPOTO CHIDKAaeTCs mpH yBenudeHun [3, . HauGonbinee 3HaueHue

BUOPOCKOPOCTH MPH ,B: >0,5+0,7 umeer MecTo Ha 3apE30HAHCHBIX YACTOTAX.

Haubonpiliee 3HaUeHHE YCKOpPEHHS 3alUINAcMOro o0bekTa (puc. 60) mpu
pa3IMYHBIX 3HAYCHHAX IapameTrpa ,BJ COOTBETCTBYET 3apPE30HAHCHBIM
4acTOTaM.

[Mony4eHHBIC 3aBUCUMOCTH MOTYT OBITh HCIIOIB30BAHBI TIPH TIEPEHACTPOIKE
3HaYeHHH KOA(P(DUIMEHTA BSI3KOTO TPEHHUS YIPABIIEMOro AeMiipepa ¢ yueToM
XapaKTePUCTUK BO3MYIIAIOIIETO BO3ICHCTBHSI.

CyIIeCTBEHHOTO YITyUIIeHHs TOKa3aTeaeldl KadecTBa BHOPO3AIIUTBI MOKHO
JOCTHUYD IIPU UCIIOJIB30BAHUU 3aMKHYTBIX («aKTI/IBHBIX») CHUCTEM.

CTpykTypHas cxema pa3pa0OTaHHOW 3aMKHYTOH IO BHOPOCKOPOCTH
BHOPO3AIIUIIIAEMOro 00bEKTa CHCTEMbl BUOPO3AIHUTHI IOKa3aHa Ha puc. 7.

Z4p)

Wa(p)

V(p)

T L450) = 400 =] Wap) =Wy (0

Puc. 7. CrpykrypHas cxema ACB

Ha cxeme puc.7 o603HaueHO:
— I® paruuka Wp(p)=Kp.
rie: Kp — ko3 huIMeHT nepeaayn JaTauka BAOPOCKOPOCTH;

— I1® obbexTa 11 NpUpaleHnii 0 KaHAy yIIpaBJIeHUS

ky p
T2p? +2&Tp+1

Wy, (p) =

rae: Ky — koapduuuent nepenaun CB no kaHamy ynpasieHus;

— [I®D ucnoMHUTETBLHOTO YCTPOMCTBA

Wa(p) =Ka

rie: Ka — ko3 dunuent nepenaun M/I;

—Wp(p) — [1® perynsaropa.
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ITo meTronuke cuHTE3a, MPEATIOKEHHON B [7] ompeneneHa CTPyKTypa | ma-
paMeTpbl perynasTopa, Ipu KOTOPHIX CHIKCHHE BHOPOCKOPOCTEH B 3aJaHHOM
JaCTOTHOM JIMANa30He COOTBETCTBYET 3aJaHHBIM TPEOOBAHHSM.

[Tepenarounas GpyHKINS perynaTopa MoydeHa B BUIE

dp
a,p+a; + A

W, (p) = ,
p(p) Tp+D) 4)
Ko +
T2(T, - Ty) (TZ_Tl)( uocﬁuj T,-T.
ey =102~ 11) g Cag——2
K KoKy K Kpks K Kpks

T, — nocrostHHAs BpeMeHH, COOTBETCTBYIOIIAS JICBO 'PAHKIIE YACTOTHOTO
JUana3oHa, B KOTOPOM MOJABIIAIOTCS KOIeOaHuH;

V
ch = 5%1 I(u0 :ﬁu%,

fuo — TMHEapU30BaHHOE 3HaUCHHE KO DUIMEHTA TIepeiadn 10 TOKY
yIIpaBJICHHUS;

V50 — 3HAYCHUE CKOPOCTH IMOJIBUXKHON 4acTH JieMIi)epa B TOUKE JIMHCAPHU3AIIHY.

Ha puc. 10 npencraBineHa CTpyKTypHasl cXemMa 3aMKHYTOH CHCTEMBI C CHHTE-
3UPOBAHHBIM PEryJIaTOpoM (4).

g2 s
, V(p):
. -
w, w0l T a |+ w, (o)}
A 1 yy WTH

Puc. 8. CtpykrypHas cxema ¢ yyerom I1® peryasTopa

CTpykTypa peryasropa MOpeAmoJiaracT  KCIOJb30BaTh  CHTHAIBI IO
MepEeMEICHHIO, BAOPOCKOPOCTH U BHOPOYCKOPEHHIO 3AIUIAEMOTO 00BEKTA.
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B pesynbeTare ynclieHHOro MojenupoBaHus mnonydeHa (puc. 9) mepexomHas
XapaKTepUCTUKA 3aMKHYTOH CHCTEMBbI (KpUBast 2) JUisl BBIXOAHOM MepeMeHHOH B
BHAJE BHOPOCKOPOCTH 3alllWIAaeMOro oO0beKTa. 37ech XK€ s CpaBHEHHS
NpUBEJCHA KpHUBAs IEPEXOTHON XapaKTEPUCTUKH CHCTEMBI B Pa3OMKHYTOM
cocTosiHUM (KpuBas 3).

Kak cnenyer n3 npuBeIeHHBIX IPpadUKOB, IPH CTYIIEHYATOM BO3MYIIAIOLIEM
Bo3feiictBun  (kpuBas 1) MaKcHMMajbHOE 3Ha4deHHE  BHOPOCKOPOCTH
3alMIIaeMoro 00beKTa B 3aMKHYTOH CHUCTeMe CHIKaeTca moutd B 10 pa3 mo
CPaBHEHHIO CO 3HAUEHMEM JTOr0 IOKaszaTelsl B PAa3OMKHYTOH CHCTEME, 4TO
JoKa3biBaeT 3 (HEeKTHBHOCTh CHHTE3UPOBAHHOTO PETYIIATOPA.

V()

ol
ol
\ o
ey

!

-

\s

o 05 1 15 2 tc

-0.25

Puc.9. [lepexonnnie xapaktepucTukn ACB ¢ V/I: 1 — BxogHOe cTyneH4aToe BO3AeiicTBHE;
2 — 3aMKHYTOIi CUCTeMbI; 3 — Pa30MKHYTOMH CHCTEMbI
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Jerzy Stamirowskil, Antoni Swic?

ZARYS EKSPERTOWEGO SYSTEMU
WSPOMAGAJACEGO PROJEKTOWANIE
ZAUTOMATYZOWANYCH SYSTEMOW
OBROBKOWYCH (ZSO)

1. WPROWADZENIE

Proces projektowania ZSO jest procesem wieloetapowym i nalezy do
procesow interdyscyplinarnych [1, 2] wymagajacych rozwigzania wielu trudno
formalizowanych zadan.

Do trudno formalizowanych zadan zalicza si¢ zadania w przypadku ktorych:

— nie istnieje doktadnie zdefiniowana funkcja celu,

— nie istnieje $ciste algorytmiczne rozwigzanie zadania.

Specyflczne cechy trudno formalizowanych zadan to:
niejednoznacznos¢, sprzecznos¢, niepenosc i bledy w danych wejsciowych;

— niepelny zakres wiedzy o problemach i zadaniach;

— wielowymiarowos$¢ przestrzeni rozwigzan tzn. konieczno$¢ wyboru
jednego rozwigzani z wielu mozliwych;

— dynamicznie zmieniajace si¢ dane i wiedza.

Jednym z narzedzi stuzacych do rozwigzywania trudno formalizowanych
zadan jest system ekspertowy (SE). Wykorzystuje on majacag indywidualny
charakter heurystycznag wiedzg¢ ekspertow pochodzaca z takich zrodet jak:
obserwacja, eksperyment, prognoza, itp.

Do podstawowych elementow struktury systemow ekspertowych mozna
zaliczy¢ [3,4]:

— baze¢ wiedzy (np. zbidr regut);

- baze danych (np. dane o obiekcie, wyniki pomiaréw, hipotezy),

— procedury wnioskowania,

— procedury objasniania,

! Katedra Automatyki i Robotyki, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn,
Politechnika Swictokrzyska, Kielce

2 Instytut Technologicznych Systeméw Informacyjnych, Politechnika Lubelska,
20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: a.swic@pollub.pl
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— procedury sterowania dialogiem,
— procedury rozszerzania i modyfikacji wiedzy.

Procedury: wnioskowania, objasniajace strategi¢ wnioskowania, sterowanie
dialogiem, modyfikacji i rozszerzanie wiedzy, nazywane sa réwniez interpre-
tatorem.

Interpretator okresla zbior regut, ktére sa prawdziwe na zbiorze biezacych
danych i realizuje konieczne procesy, w szczegdlnosci:

— proces wyboru ze zbioru regut R podzbioru aktywnych regut AR i ze

zbioru danych D podzbioru aktywnych danych AD;

— proces wyznaczajacy zbior oznaczonych par, reguta (ri) — dane (d;), gdzie
ri nalezy do AR a di do AD, przy czym dla kazdej reguty r; wyznaczone
sa spelniajace jej wymagania dane d;;

— proces rozwiazywania konfliktow okreslajacy uczestniczace w procesie
pary (regula-dane). Dla rozwiazywania konfliktow s3 stosowane
dynamiczne heurystyki.

— proces wykonujacy wybrane reguly (realizacja zdarzen wskazanych
w regutach). Wynikiem jest modyfikacja danych lub operacja
wejscia/wyjscia.

Wspotpraca uzytkownika z SE odbywa si¢ w trybie dialogu. Podstawowym
efektem wspolpracy z uzytkownikiem jest pozyskiwanie wiedzy, ktora jest
nastepnie organizowana i przedstawiana w postaci zrozumialej dla systemu
i uzytkownika. Pozyskiwanie wiedzy jest czesto waskim gardlem budowy
systemow ekspertowych i ogdlnie systemow sztucznej inteligencji.

Jednym podstawowych zadan procesu projektowania ZSO, jest wybor
urzadzen technologicznych o uzgodnionych mozliwosciach wspotpracy
mechanicznej i informacyjnej, zdolnych zrealizowaé zatozone w zadaniu pro-
jektowym procesy technologiczne. Zadanie to nalezy do zadan o wielo-
wymiarowej przestrzeni rozwigzan i wymaga korzystania z wiedzy ekspertow.

Wybor i specyfikacja urzadzen sa prowadzone etapami. Etap grupowania
operacji technologicznych, obrabiarek i urzadzen technologicznych pozwala
okreséli¢ grupy obrabiarek i urzadzen technologicznych na ktérych mozna
prowadzi¢ obrobke okre$lonych w wyniku grupowania grup elementarnych
powierzchni technologicznych.

Przewidziane do obrobki rodziny czeSci lub czesci przedstawiciele sg opisane
zbiorem powierzchni elementarnych 1 pogrupowane wedlug ich rodzaju.
Powierzchnie elementarne moga by¢ generowane z pliku wyjsciowego systemow
CAD/CAM w jezyku EXPRES [5, 6, 10, 11]. Powierzchnia elementarna to geome-
trycznie prosta powierzchnia (walec, stozek, kieszen), ktorej uzyskanie mozliwe jest
jednym narzgdziem przy ustalonym bazowaniu izamocowaniu potfabrykatu.
Powierzchnie elementarne okresla norma ISO [5, 6, 11].
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Zastosowany w kolejnym etapie system ekspertowy pozwala wybra¢ z grup
obrabiarek i1 urzadzen technologicznych te obrabiarki i urzadzenia, ktore
umozliwiajg realizacj¢ procesow technologicznych w projektowym ZSO.

Ekspertowy system wspomagajacy projektowanie ZSO, a w szczegdlnosci
wybér urzadzen technologicznych i struktury ZSO, to pakiet programow
wykorzystujacy w procesie projektowania wiedzg i doswiadczenie ekspertow.

2. HIERARCHICZNA STRUKTURA SE
WSPOMAGAJACEGO PROJEKTOWANIE ZSO

Zgodnie z hierarchig danych i wiedzy, przetwarzanych w procesie proje-
ktowania, system wspomagajacy projektowanie ZSO powinien by¢ systemem
hierarchicznym zbudowanym w oparciu o strukture ,tradycyjnego” systemu
ekspertowego i powinien posiada¢ nastepujace elementy:

— baze danych przechowujgca dane opisujgce urzadzenia technologiczne,
narzedzia, oprzyrzadowanie, potfabrykaty i gotowe czescvi. Dane sa
wykorzystywane w procesie projektowania nowych ZSO lub rekonstru-
kcji juz istniejacych [5,6];

— baze wiedzy przechowujaca zbioér zwiazanych regul, zgrupowanych
zgodnie z hierarchia podejmowanych decyzji i pozwalajacych na wybor
dopuszczalnych urzadzen technologicznych o uzgodnionych interfejsach:
mechanicznym i informacyjnym;

— interpretator pozwalajacy na podstawie oOpisu zadania, wynikéw
grupowania, przechowywanej w systemie wiedzy i danych, zrealizowaé
postawione przed nim zadania projektowe np. usci§lenie wyboru urzgdzen
technologicznych;

— program wspotpracy z uzytkownikiem w trybie dialogu, w znanym przez
niego jezyku;

— modul pozyskiwania wiedzy;

— modul objasniajagcy, pozwalajacy wyjasni¢ dziatania podjete przez system
— dlaczego niektdre wnioski zostaty przyjete a inne odrzucone.

Czgsto cykl pracy interpretatora dzielony jest na dwa etapy: rozpoznawanie
I dziatanie. Do etapu rozpoznawania sa wliczane wtedy etapy: wyznaczania par
i rozwigzywania konfliktow. Na etapie wyboru dokonywany jest wybor z bazy
wiedzy podzbioru regul, ktore beda uzyte w biezacym cyklu w odniesieniu do
zbioru danych przekazanych przez system grupowania urzadzen, proceséw
i operacji technologicznych (nowego lub z bazy danych).

Rysunek 1 przedstawia SE realizujacy podstawowe funkcje hierarchicznego
SE wspomagajacego projektowanie ZSO. Struktura SE jest strukturg otwarta.
Umozliwia dodawanie nowych pozioméw o formatach zgodnych z formatami
struktury bazowe;j.
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TII
Uzytkownik

Modul wspolpracy z uzytkownikiem

SEu! SE.? SEq”
WE
11 P Wspolpraca 1 wymiana informaciji z modulami
PG poziomow I 11II — SEy,.

Interfejsy: mechaniczny 1 informatyczny

Rys. 1 Struktura hierarchicznego systemu ekspertowego wspomagajacego projektowanie
ZS0: WE — modul wejsciowy, TP — procesy technologiczne, PG — procedury grupowania,
SEu' — procedury uzytkownika (tworzenie zadan dla realizacji proceséw technologicznych
w projektowanym ZS0O), SEw- procedury projektowanie struktury ZSO dla realizacji
procesow technologicznych, SEos— procedury wyboru obrabiarek, SEro— procedury wybor
robotow i Srodkéw transportu, SEop — procedury wyboru oprzyrzadowania,
SELm— procedury wyboru lokalnych magazynéw i stacji zaladunku rozladunku,
SEkp— procedury wyboru urzadzen kontrolnych i pomiarowych.

3. WYBRANE ZADANIA HIERARCHICZNEGO SE
WSPOMAGAJACEGO PROJEKTOWANIE ZSO

Zadania, ktére mozna przyporzadkowa¢ podsystemom tworzacym

hierarchiczny SE mozna rozdzieli¢ pomigdzy trzy poziomy (rys.1):

I.  SE uscislonego wyboru urzadzen technologicznych i innych obiektow
realizujacych przeptyw strumieni materialnych potrzebnych do obrobki
przewidywanej rodziny czg¢$ci. Sa to: obrabiarki, lokalny transport,
lokalne magazyny, urzadzenia kontroli i pomiaru, narzedzia, oprzy-
rzgdowanie. Parametry urzadzen technologicznych powinny za-pewniaé
wspotprace na poziomie mechanicznym i informacyjnym.
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SE wspomagajace projektowanie struktury ZSO. Strukture tworza
polaczone 1 wspoélpracujagce ze soba urzadzenia technologiczne.
Projektowanie przebiega w procesie wspdtpracy podsysteméw poziomu
III ( zadania uzytkownika) i poziomu I (wybor urzadzen).

SE formulujace zalozenia w przypadku nowych urzadzen
technologicznych wchodzacych w sktad modutow obrobkowych, jezeli
W bazie danych nie ma urzadzen o wymaganych charakterystykach oraz
formutujace zatozenia do ZSO realizu-jacych procesy technologiczne
istniejace w bazie. Przeprowadza wspoétprace z uzytkownikiem.

Oprogramowanie poziomu III organizuje dialog uzytkownika z SE. Przy
pracy zespotowej rozdziela funkcje uczestnikow dialogu, $ledzi stan dialogu,
realizuje przetwarzanie zapytan biezacego stanu dialogu tzn. przetwarza
zapytania z postaci jezyka rzeczywistego na posta¢ wewngtrznag lub realizuje
proces odwrotny.

3.1. PODSYSTEMY PIERWSZEGO POZIOMU (1)

Podsystemy pierwszego poziomu wspomagajg zadania wyboru obrabiarek
i urzadzen technologicznych z grup utworzonych w procesie grupowania.

Uogodlniona struktura oprogramowania wyboru obrabiarek i urzgdzen
technologicznych SE pierwszego poziomu jest podobna dla SE kazdego rodzaju
urzadzen wchodzacych w sktad ZSO i zawiera:

1.
2.

3.

4.

5.

Modut wejscia.

Modut okreslenia i wyboru blokow realizujagcych wymagane funkcje
maszyn i urzadzen technologicznych niezbedne do realizacji procesow
technologicznych oraz wyboru na tej podstawie maszyn i urzadzen z grup
utworzonych w procesie grupowania.

Modut okreslenia zbioru sygnatow sterujacych i zwrotnych urzadzen
technologicznych pracujacych w ZSO.

Okreslenie operacji kontroli i pomiaru jak rowniez wybor na tej podstawie
urzadzen pomiaru oraz kontroli.

Modut wyjscia.

Informacje modutu wejécia stanowig dane o [1,2,5,6 ]:

grupach powierzchni elementarnych rodziny czesci lub powierzchniach
elementarnych czesci przedstawicieli;

operacjach technologicznych w przypadku pogrupowanych powierzchni
elementarnych;

modutach funkcjonalnych urzadzen technologicznych niezbednych do
realizacji operacji procesu technologicznego;

wynikach grupowania urzadzen technologicznych.
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Informacje wyjsciowa z SE stanowia:

— specyfikacja modeli urzadzen technologicznych, narzedzi, oprzyrzado-
wania do realizacji obrobki rodziny grupy czgsci okreslonej w zadaniu
projektowym;

— specyfikacja srodkdw pomiaréw i kontroli,

— zbidr sygnalow sterujacych i zwrotnych uzywanych przez systemy stero-
wania maszyn i urzadzen wybranych do pracy w ZSO.

Zadania sa rozwijane i uszczegotowiane w przypadku kazdego modutu odnosza-
cego si¢ do wyboru obrabiarek i innych rodzajow urzadzen technologicznych.

3.1.1. SE wyboru obrabiarek i urzadzen technologicznych

Problem wyboru obrabiarek byt stosunkowo czesto poruszanym problemem
projektowania ZSO, a metodyce wyboru obrabiarek poswigcono wiele
opracowan. Opracowania te proponuja miedzy innymi: wybor obrabiarek
w oparciu o analiz¢ wielokryterialng [7], punktacjc wagowa i wnioskowanie
rozmyte [8].

Wybor obrabiarek i urzadzen technologicznych do zadania projektowego jest
poprzedzony na ogdt grupowaniem. W procesie grupowania wyodrgbnia sie
zbiory obrabiarek, odpowiednich do obrobki zbioréw pogrupowanych
powierzchni elementarnych lub czgéci przedstawicieli.

SE pierwszego poziomu pozwala uszczegdlowi¢ wybdr obrabiarek i urzadzen
technologicznych w oparciu o wyniki grupowania. Wskazuje obrabiarki
spetniajace najlepiej okreslone w zadaniu projektowym kryteria wynikajace
zrealizowanych w ZSO proceséw technologicznych i zalozonego poziomu
automatyzacji. Wiele opracowan dotyczy metodyki wyboru robotow i innych
urzadzen technologicznych stosowanych w ZSO [9].

W oparciu o opracowane metodologie wyboru obrabiarek i urzadzen
technologicznych sa budowane procedury, stosowane w SE wspomagajacych
projektowanie ZSO.

3.1.2. SE wyboru narzedzi skrawajacych i oprzyrzadowania — przyklad
zastosowania wiedzy ekspertow

Wiedza ekspertéw jest wykorzystana réwniez w mniej popularnych ale nie
mniej waznych obszarach wspomagania projektowania ZSO. Jednym z nich jest
wybor narzedzi skrawajacych i oprzyrzadowania.

SE wyboru narze¢dzi skrawajacych (SEop) nalezy do pierwszego poziomu
hierarchicznego SE. Zadaniem modulu jest wspomaganie z zastosowaniem
wiedzy ekspertow specyfikacji narzedzi i oprzyrzadowania oraz pomoc przy
wyznaczania parametréw skrawania i mocy skrawania.
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Dane charakteryzujace narzedzia i oprzyrzadowanie znajduja si¢ W powiagza-
nych tabelach bazy danych modutu, ktdra jest czgscia ogolnej bazy danych SE.
Podstawowa tabela zawiera dane o powierzchniach elementarnych. Pozostale
tabele odnosza si¢ do oprawek narzedzi i mocowania ptytek. Modut wspomaga
wybor rodzaju ptytek, ich mocowania i materiatu ptytek (w tym plytek
obrotowych) oraz optymalizuje wybdr koncowego zestawu ptytek. Przy wyborze
wykorzystywana jest w duzym zakresie wiedza ekspertow.

Wybor narzgdzia przebiega w kilku etapach. Przy wyborze nalezy
uwzglednia¢ wiele czynnikow majacych wptyw na oceng narzgdzia. Na przy-
ktad, wybor oprawek nozy tokarskich zalezy od warunkow pracy noza t.j.: sity
skrawania uzaleznionej od rodzaju obrobki (zgrubna, wykanczajaca), geometrii
i wymiarow cze$ci skrawajgcej, sposobu zamocowania plytek, sposobu
odprowadzania ciepta, czasu wymiany ptytki z zachowaniem pewnosci
bazowania i mocowania ptytki w oprawce. W celu poprawnego wyboru jest
formutowana wielokryterialna funkcja celu, umozliwiajaca dobdr narzedzia
0 odpowiedniej geometrii i materiale ptytek, optymalnie do warunkow obrobki,
gwarantujacego stabilng prace przy minimalnych drganiach i wiasciwym
tamaniu wiérow.

Wyboér narzedzi mozna zracjonalizowa¢ uwzgledniajagc zweryfikowane
badaniami testowymi oceny ekspertow. Oceny ekspertow moga stuzy¢ miedzy
innymi do: optymalnego wyboru geometrii ptytek odpowiednich do obrabianego
materiatu, maksymalizacji stabilno$ci plytek, oceny wpltywu geometrii ptytek
na ograniczenie mocy skrawania itp.

W procesie wyboru optymalnego zestawu narz¢dzi mozna wykorzystac
zorientowany wazony graf — G(X, Ej) gdzie Ej reprezentuje wierzchotki
powigzane z poziomami (j — poziomy grafa, i — liczba wierzchotkéw na jednym
poziomie). Wierzcholki rozmieszczone na poziomach reprezentuja:

— rodziny czesci obrabianych w ZSO, powierzchnie elementarne (PE)

opisujace rodzing czgsci,

— rodzaje narzedzi skrawajacych, do obrobki PE rodziny czgsci,

— sposoby mocowania ptytek skrawajacych (w tym obrotowych),

— zdolno$¢ odprowadzania wiorow

— czas zmiany (obrotu) ptytki przy uszkodzeniu,

— rodzaje i typy oprawek,

- rodzaje i typy ptytek obrotowych,

— kryteria wyboru plytek, dla rozpatrywanych warunkow obrobki (moze

by¢ rozpatrywane kilka pozioméw warunkow),

— wybor wymiarow plytek,

— wybor materialu ptytki,

— u$redniona warto$¢ mocy skrawania w przypadku danego narzedzia

z ptytka o danych wymiarach.

Wynikiem analizy jest specyfikacja narzedzia i ptytek.
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Tab. 1. Oceny ekspertow do wyboru plytek

T1 Plytki obrotowe
Oprawka | Ptytki obrotowe
01 P1 P2 P3 P4
T2 Wybér plytek

Oceny ekspertow
Kryteria P1 P2 P3 T4
Kryterial (2 4 3 3
Kryteria5 |4 3 2 3

Wagami lukéw grafu sg oceny ekspertow wyboru zamocowania, typo-
wymiaru plytki itp. Oceny ekspertéw znajdujg si¢ w odpowiednich tablicach
bazy dany.

Przyktad zapisu ocen ekspertow przy wyborze ptytek przedstawiono w tab. 1.

W oparciu o zbudowany graf jest realizowany wybor najlepszego narze¢dzia
i najlepszych plytek. Ustalane sg eksperymentalnie warto$ci ocen (wagi)
odpowiadajace najlepiej sytuacji technologicznej opisanej kryteriami. Nastgpnie
wyznacza si¢ droge przejscia wzdtuz grafu. Przejscie prowadzi si¢ tak, zeby
warto$¢ sumy ocen nie byta mniejsza od sumy ustalonej wczesniej w przypadku
danej sytuacji technologicznej. Wartos$¢ jest sumg iloczynu liczby ocen (lukow)
na drodze przejcia przez ustalong minimalng dopuszczalng warto$§¢ oceny
eksperta. Droge mozna wyznacza¢ zgodnie z algorytmem Dijkstry.

Na podstawie zbioru drog jest okreslana specyfikacja narzedzi i plytek
zapewniajacych wlasciwg obrobke rodziny czgsci w projektowanym ZSO.

3.1.3. Podsystem wyboru urzadzen kontrolno — pomiarowych SEp

SE jest przeznaczony do wspomagania opracowania struktury operacji
kontrolno - pomiarowych i metod pomiaru oraz wyboru urzadzen kontrolno-
pomiarowych.

Danymi wejSciowymi podsystemu SExp s3: wymagania jakoSciowe
w stosunku do cze$ci; dane pomiaru podobnie obrabianych czesci (oparte na
doswiadczeniu, zapisane w bazie danych); dane o zalecanych narzgdziach,
oprzyrzadowaniu, procesie technologicznym i specyfikacji urzadzen technolo-
gicznych; wielko$ci i seryjnosci produkcji.

Baza wiedzy zawiera statystyki i uogdlniong wiedz¢ ekspertéw potwierdzona
obserwacjami z praktyki. W procesie przetwarzania sa uwzgledniane réwniez
wyniki analizy technologicznych tancuchéw wymiarowych i tancuchow
pomiarowych.
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Wynikiem przetwarzania danych wej$ciowych 1 wiedzy ekspertoéw sa

zalecenia dotyczace:

— operacji kontrolno-pomiarowych, ktore nalezy przeprowadzi¢ w czasie
rzeczywistym przebiegu procesu oraz miejsca przeprowadzenia pomiaru
(miejsca powstawania btedow);

— modeli i typéw przyrzadow kontrolno-pomiarowych;

— wprowadzenia do procesu technologicznego dodatkowych cykli kontrolno-
pomiarowych, szczeg6lnie w przypadku materialow trudnoobrabialnych;

— zastosowanych narzedzi w odniesieniu do wymaganej doktadnosci;

— zrddet bledow.

3.2. PODSYSTEMY DRUGIEGO POZIOMU (1)

Drugi poziom SE realizuje nastgpujgce zadania:
— uzyskuje informacje wejsciowa z poziomow I i 111,
— wspomaga projektowanie struktury moduléw ZSO realizujacych zalozone
procesy technologiczne,
— okresla zbiér sygnatéw sterujacych zaproponowanych modutow i sygna-
16w zapewniajacych ich wspotpracy w ZSO,
— prowadzi dialog z uzytkownikiem, przekazuje informacje zwrotna.

Informacj¢ wejsciowa stanowig: zbiory elementarnych powierzchni technolo-
gicznych, zbior procesow technologicznych, rezultaty pracy SE pierwszego
poziomu (obrabiarki, urzagdzenia).

Juz na etapie projektowania ZSO nalezy zadba¢ o zapewnienie wspOtpracy
urzadzen technologicznych przy pomocy interfejséw mechanicznych i informa-
tycznych. Interfejsy mechaniczne powinny zapewniaé: zgodno$¢ ruchoéw
organdbw wykonawczych urzadzen technologicznych z wymagang predkoscia
i doktadno$cig oraz wymagang no$no$¢. Wymagania w odniesieniu interfejsow
sa formulowane przez SE trzeciego poziomu. W zwigzku z tego rodzaju
wymaganiami nalezy przeprowadzi¢ doktadng analize funkcji powigzan
urzadzen technologicznych. Jeden z wynikéw analizy powinien odpowiada¢ na
pytanie. Czy wyniki dotychczasowych prac projektowych zapewniaja wyma-
gane funkcje interfejsowe. Czy funkcja ,,jest zapewniona” czy ,nie jest
zapewniona”.

Wartosci ,,zapewnia” 1 ,,nie zapewnia” s3 umowne i nieprecyzyjne, ale
wskazuja, ktore urzadzenia technologiczne odpowiadajg okreslonym w zadaniu
projektowym wymaganiom wspolpracy w ZSO. Pokazujg réwniez zapotrzebo-
wanie na bufory oraz urzadzenia kompensujace, migdzy innymi niedoktadno$¢
przemieszczen elementéw wykonawczych.

Jezeli urzadzenia o wymaganej charakterystyce nie mozna kupié, SE
poziomu drugiego przekazuje do poziomu wyzszego, a stad do CAD/CAM
zapotrzebowanie na zaprojektowanie nowego urzadzenia.
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3.3. PODSYSTEMY TRZECIEGO POZIOMU (l11)

Trzeci poziom SE realizuje nastepujace zadania:

— uzyskuje informacje wejsciowa z poziomow [ i II,

— formuluje zgodnie z przeznaczeniem, wymagania w stosunku do urzadzen
technologicznych realizujacych procesy technologiczne okreslone
w zadaniu projektowym,

— formuluje wymagania odnos$nie interfejsow mechanicznych i informa-
cyjnych maszyn i urzadzen wspotpracujacych w ZSO,

— formutuje do systemu CAD/CAM zatozenia i zadania projektowe na nowe
specjalistyczne urzadzenia technologiczne,

— prowadzi dialog z uzytkownikiem i podsystemami nizszych pozioméw

a1y i (11).

Systemy ekspertowe budowane sa w przypadku kazdej grupy maszyn
I urzadzen technologicznych przewidywanych do pracy w ZSO.

4. KRYTERIA KONCOWEGO WYBORU WARIANTU
URZADZEN TECHNOLOGICZNYCH ZSO
OKRESLONEGO ZADANIEM PROJEKTOWYM

Wynikiem pracy drugiego poziomu SE jest do$¢ doktadna specyfikacja
wariantow modutow technologicznych lub ZSO zbudowanych z wybranych przy
pomocy systemow ekspertowych pierwszego poziomu urzadzen technolo-
gicznych. Sposérdd tych wariantéw nalezy wybra¢ wariant spetniajacy najlepiej
kryteria zapisane w funkcji celu. Proces optymalizacji jest prowadzony
w przypadku kazdego z mozliwych wariantow struktury ZSO.

Podstawowymi funkcjami celu w przypadku procesu projektowania ZSO sg
minimalizacja kosztow i maksymalizacja wydajnosci projektowanego ZSO [1, 2, 7].

Przy wyborze struktury ZSO jest uwzgledniany rowniez caly szereg
czastkowych funkcji celu. Ogolne i czagstkowe funkcje celu nie sg addytywne
tzn. uogodlnione, ekstremum ogoélnych funkcji celu nie oznacza, Zze osiagnigte
zostalo ekstrema funkcji czastkowych.

Mozliwe funkcje celu przedstawiajg si¢ nast¢pujaco:

1. Ogo6lne funkcje celu:

— przewidywany koszt — minimum,
koszt wlasny obrobki — minimum,
wydajno$¢ — maksimum.

N

. Czastkowe funkcje celu:

— liczba personelu obstugujacego — minimum,
czas trwania cyklu obrobki — minimum,

- wielkos¢ produkcji w toku — minimum,
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— powierzchnia zajmowana przez produkcje — minimum,
— stosunek masy wyroboéw do masy potfabrykatow (materiatochtonno$¢) —
minimum.

Na podstawie ogélnych i czastkowych funkcji celu sg budowane modele
optymalnego wyboru jednego z alternatywnych wariantow ZSO [1,2,7].

5. PODSUMOWANIE

Proces projektowania ZSO nalezy do procesoéw interdyscyplinarnych [1, 2]
wymagajacych rozwigzania wielu trudno formalizowanych zadan. Z tego
wzgledu celowym przedsigwzieciem jest komputerowe wspomaganie procesu
projektowania ZSO. Ze wzgledu na trudno formalizowane zadania, dobrym
narzedziem wspomagajacym proces projektowania jest hierarchiczny system
ekspertowy.

Rodzina cz¢éci wytwarzanych w ZSO jest projektowana przy pomocy
systeméw CAD/CAM, ktorych wyjsciem jest opis detalu w jezyku EXPRESS.
Zpliku opisu czgsci w jezyku EXPRESS mozna wyodregbni¢ elementarne
obiekty technologiczne. W przypadku elementarnych obiektow technolo-
gicznych jest projektowana typowa technologia, ktora moze by¢ zaprojektowana
rowniez w wersji dostosowanej do przedstawicieli obrabianej rodziny cze$ci.

Technologia stuzy do dokonania wstepnej specyfikacji rodzajow potrzebnych
urzadzen technologicznych. Analiza wymaganych przez technologi¢ prze-
ptywoéw obiektow materialnych 1 informacji pozwala na modelowane
wymaganych funkcji urzadzen technologicznych.

Na podstawie opisu czeSci 1 poélfabrykatow, opisu elementarnych
powierzchni technologicznych i opisu funkcji urzadzen technologicznych jest
przeprowadzane grupowanie urzadzen technologicznych, elementarnych
powierzchni i jezeli jest taka potrzeba czeSci przedstawicieli. Grupowanie
przeprowadza si¢ w celu koncentracji operacji obrobkowych. W wyniku
grupowania uzyskujemy przypisania czg¢éci lub elementarnych powierzchni
do grup obrabiarek i urzadzen technologicznych.

Cze¢$¢ przedstawiciel 1 — lista urzadzen technologicznych,

Cze$¢ przedstawiciel 2 — lista urzadzen technologicznych, itd.

lub

Elementarne  powierzchnie  technologiczne grupal —lista  urzadzen
technologicznych,

Elementarne  powierzchnie  technologiczne  grupa2 —lista  urzadzen
technologicznych,

Lista tak wyodrebnionych urzadzen technologicznych nie zawiera wymagan
odnosnie interfejsow.
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Nastgpnie, w parciu o wyniki grupowania, przy pomocy systemOw
ekspertowych pierwszego poziomu (I) jest przeprowadzone uszczegdtowienie
wyboru obrabiarek i urzadzen. Drugi poziom (Il) odpowiada za warianty
struktury, interfejsy mechaniczne i informatyczne oraz algorytmy systemu
sterowania ZSO.

Ostateczny wybor koncowej struktury ZSO nastepuje w wyniku optymali-
zacji. Jezeli projekt wymaga zastosowania nowej specjalistycznej obrabiarki
lub urzadzenia technologicznego formutowane sa zatozenia konstrukcyjne dla
systemow CAD/CAM

(1]
(2]
(3]
(4]
(o]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

(11]
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Ewelina Kosicka!, Dariusz Mazurkiewicz?

KOMPUTEROWE WSPARCIE PROCESOW
PREWENCYJNEGO UTRZYMANIA RUCHU
— ANALIZA PRZYPADKU

1. WSTEP

Che¢ wzrostu poziomu efektownosci eksploatacyjnej posiadanej
infrastruktury technicznej stanowi dla przedsigbiorstw wyzwanie, zwtaszcza gdy
poprawa jako$ci realizowanych dziatan wiaze si¢ $cisle z obnizeniem kosztéw
zmiennych ponoszonych przez przedsiebiorcow. Firmy oczekuja wzrostu
dostepnosci parku maszynowego oraz jak najwigkszej jego wydajnosci przy
zachowaniu wysokiej jako$ci produktow. RoOwnoczes$nie przedsiebiorstwa
szukajg oszczednosci, niejednokrotnie uszczuplajac budzet przeznaczony
na gospodarke remontowo- naprawcza. Mimo to, wlasnie dzialania z zakresu
utrzymania ruchu w duzej mierze decydujg o terminowosci realizowanych
zlecen, poziomie jakosci oraz jednostkowych kosztach produktu przez wzglad
na czas ich wykonania. Standardowymi dzialaniami podejmowanymi przez
Stuzby Utrzymania Ruchu (SUR) sg interwencje w przypadku awarii parku
maszynowego oraz czynno$ci wynikajgce ze strategii prewencyjnych.
Nowoczesna strategia jaka jest predyktywne podejscie do UR zyskuje coraz
wiecej zwolennikow wsrdd przedsiebiorcow [1], jednak mimo tego,
do rzadkos$ci nie naleza przypadki, kiedy to podejmowane dziatania opierajg si¢
wylacznie na zasadzie ,,gaszenia pozarow”.

Przeprowadzona analiza terminowosci realizowanych w przedsigbiorstwie
produkcyjnym dzialan z zakresu smarowania/olejenia cze$ci maszyn i urzgdzen
posluzyta w niniejszej pracy do skonfrontowania jej z zapisami ujgtymi
w dokumentacji techniczno-ruchowej trzech wybranych maszyn. Wysunigte
whnioski postuzyty jako argument do wdrozenia rozwigzania, ktore wspieratoby
periodyczne dziatlania w zakresie wyznaczania terminéw smarowania/olejenia.

! Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Politechnika Lubelska, 20-618 Lublin,
ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: e.kosicka@pollub.pl

2 Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji, Politechnika Lubelska, 20-618 Lublin,
ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: d.mazurkiewicz@pollub.pl

7



Przygotowane narzedzie mialo cechowaé si¢ prostota funkcjonowania,
uniwersalnym sposobem dziatania dla wszystkich maszyn, a ponadto miato
pozwoli¢ na edycje w przypadku zachodzacych zmian organizacyjnych
produkcji (liczba zmian na dobe, czas trwania zmiany). Zaproponowano zatem
zbudowanie na podstawie DTR arkuszy okreslajagcych kolejny termin
konserwacji przy uwzglednieniu czasu trwania oraz ilo§ci zmian na dobe.

2. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE W ZARZADZANIU
EKSPLOATACJA

Wykorzystanie nowoczesnych technologii do wsparcia zadan realizowanych
w przedsigbiorstwie dalo mozliwos¢ usprawnienia kanatu przeptywu informacji
pomigdzy wszystkimi jego poziomami. Specjalistyczne systemy komputerowe
wspomagajace UR okazaly si¢ by¢ narzedziem pozwalajagcym na minimalizacje
nieplanowanych postojow (chociazby przez wsparcie dziatan periodycznych)
oraz na efektywne wykorzystanie infrastruktury przedsiebiorstwa. Oprocz
wdrazania systemOw wspierajacych organizacje¢ wszelkiego typu dzialan
Z obszaru utrzymania ruchu, podejmowane sg roOwniez czynnos$ci zmierzajace
do aplikacji wielu rozwigzan informatycznych stosowanych do monitorowana
i nadzorowania parku maszynowego. Obserwacje proceséw produkcyjnych
(zwlaszcza, gdy sa one nieinwazyjne) ciesza si¢ uznaniem, ze wzgledu
na dostarczanie informacji pozwalajacych na wnioskowanie o stanie maszyn,
urzadzen czy tez poprawnosci przebiegu samego procesu [2, 4]. Obserwacja
procesoOw resztkowych mozliwa jest przy wykorzystaniu chociazby kamer
termowizyjnych [5], czujnikéw wibroakustycznych [6], czy czujnikow ci$nienia [7].

Rownie istotne z punktu widzenia niezawodnosci jest zapewnienie
odpowiednich warunkéw pracy maszyn i urzadzen, rozumiane jako spetnianie
wymagan stawianych przez producenta i okreSlonych w dokumentacji
techniczno-ruchowej. Wérdd licznych uwag kierowanych do uzytkownikow
infrastruktury technicznej dotyczacych m.in. termindéw przeprowadzanych
okresowych 1 kapitalnych remontow, w wickszosci przypadkow widnieje zapis
zawierajacy wskazania do terminowego wykonania smarowania i olejenia
poszczegdlnych podzespotow i punktow smarownych maszyny. Wprowadzenie
tych informacji do systemu komputerowego wspierajacego UR w przed-
sigbiorstwie pozwala na zbudowanie bazy danych, ktora przy uwzglednieniu
czasu pracy maszyn i liczbie zmian w ciggu doby daje mozliwo$¢ wskazania
terminu kolejnego smarowania/olejenia.
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3. BADANIE ANKIETOWE I ANALIZA OTRZYMANYCH
WYNIKOW

Badanie ankietowe zostatlo przeprowadzone wsrdéd pracownikow dziatu
utrzymania ruchu przedsigbiorstwa z sektora MSP zajmujacego si¢ produkcja
cukierkéw. Analiza sposobu funkcjonowania przedsigbiorstwa wykazata brak
systemu wspierajacego dziatania z obszaru UR — informacje o zaistnialych
awariach sa jedynie odnotowywane w kartach pracy maszyn, jednak
kierownictwo  wskazalo na niekompletno§¢ prowadzonych zapisow.
Kadra zarzadzajgca potwierdzita dodatkowo brak nadzoru nad pracownikami
UR w obszarze terminowego wykonywania dzialan konserwacyjnych. Ponadto
zroédlem podejrzenia nieterminowego smarowania/olejenia lub wrecz braku
podejmowanych w tym zakresie czynno$ci byla czgstotliwo$¢ awarii jednej
z kategorii czeSci tj. tozysk, co z kolei moze wskazywa¢ na zaniedbania
w zakresie konserwacji. Podjeto zatem probe ustalenia czy przypuszczenia
Kierownictwa sg sluszne i czy pracownicy UR wykonuja obowiazki z zakresu
smarowania/olejenia w odstepach czasowych przewidzianych przez doku-
mentacje techniczno-ruchowa. W celu przeprowadzenia badania postuzono sie
metoda gromadzenia informacji jaka jest ankieta. Pozwolitla ona zaczerpnac
odpowiedzi wprost od pracownikéw UR, ktore nalezalo odnies¢ do zapisow
w DTR. Wyniki badan miaty sta¢ si¢ rowniez argumentem do podjecia dziatan
polegajacych na wdrozeniu doraznych $rodkow komputerowego wspomagania
dziatan prewencyjnych wykonywanych przez UR.

Celem ankiety bylto uzyskanie informacji o czestotliwosci smarowania czesci
trzech wybranych maszyn w przedsigbiorstwie- automatu pakujacego
EUROSICMA, automatu zawijajacego BOSCH oraz czgstotliwosci kontroli
poziomu oleju 1 wymiany filtra w automacie pakujagcym ACMA
i skonfrontowanie ich z zaleceniami wynikajacymi z dokumentacji techniczno-
ruchowej.

Przeprowadzona ankieta sktadata si¢ z trzech cze$ci. W pierwszej zadano
pytania o podstaw¢ podejmowania decyzji odno$nie koniecznos$ci smarowania
maszyn 1 urzadzen posiadanych przez przedsigbiorstwo oraz o czgstotliwose
wystepowania awarii parku maszynowego. Druga cz¢s¢ ankiety zawierata tabele
z nazwami cze$ci 1 podzespoldéw maszyny EUROSICMA oraz BOSCH.
Pracownicy zostali poproszeni o wskazanie ktére z nich podlegaja smarowaniu
1 z jaka czestotliwoscia. Trzecia czg$¢ ankiety dotyczyta automatu zawijajacego
ACMA — zapytano o czgstotliwo$é kontroli poziomu oleju oraz wymiany filtra
oleju. Czes¢ wynikdéw uzyskanych podczas badania przedstawiono na wykresach.

Pierwsze zadane w ankiecie pytanie dotyczylo podstawy podejmowania
decyzji o konieczno$ci smarowania maszyny/ urzadzenia i nalezalo do grupy
pytan wielokrotnego wyboru. Wyniki zaprezentowano na Rys. 1.
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Rys. 1. Przyczyny podejmowanie decyzji o koniecznosci smarowania maszyny/urzadzenia

Wszyscy pracownicy DUR wskazali, iz dzialania podejmowane sa zgodnie
z harmonogramem konserwacji, przegladow i napraw zawartych w DTR. Ponad
potowa o0s6b ankietowanych wskazata dodatkowo na podejmowanie dziatan
po zgloszeniu operatora. Ankietowani, ktory zaznaczyli odpowiedZ wskazujaca
na inne powody wplywajace na realizacj¢ smarowania, odpowiedzieli, iz wynika
to ze zlego mycia maszyn i urzadzen przez operatoréw.

Kolejne pytanie dotyczyto czestotliwosci awarii wynikajacych z niewtasci-
wego smarowania maszyn i urzadzen. Wskazaniem do sformutowania tego
pytania staly si¢ sugestie kadry kierowniczej, ktéra czgste uszkodzenia
niektorych czgsci tj. lozyska wigzala z nieterminowymi dziataniami
konserwacyjnymi. Wyniki zostaly przedstawione na Rys. 2. Wynika z nich,
ze wedlug pracownikéw dzialu utrzymania ruchu w przedsicbiorstwie nie
dochodzi do awarii parku maszynowego z powodu niewlasciwego smarowania
podzespotow/punktéw smarownych lub z powodu jego brakow. Negowanie
mozliwoéci popelnienia przez pracownikow biedéw nalezy powigzaé
z zagadnieniami z obszaru psychologii, a mianowicie z moralnym mechani-
zmem obronnym, jakim jest wyparcie konsekwencji [8]. Pracownicy ignoruja
negatywne konsekwencje swoich czynow, co w tym przypadku dotyczy negacji
istnienia powigzania wystepujacych awarii z zaniedbaniami w obszarze
smarowania/olejenia.
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Rys. 2. Czestotliwosé wystepowania awarii wynikajacych z niewlasciwego smarowania
maszyn/urzadzen lub tez z jego braku

Trzecim zadanym pytaniem byto pytanie dotyczace okreslenia czgstotliwosci
smarowania poszczegdlnych czeéci automatu pakujacego EUROSICMA. Kazdy
z ankietowanych mial mozliwo§¢ wskazania odstepow czasowych pomigdzy
tymi czynno$ciami konserwacyjnymi wyrazonych odpowiednio: co 1 zmiang,
codziennie, co tydzien, co 2 tygodnie, co miesiac, co rok, nie s3 smarowane.
Ankietowani zostali zapytani o nastepujace czesci:

- przektadnie redukcyjne tarczy,

- ancuch blatu,

- z¢bniki tancucha,

- przektadnie ze¢bate napedu CST,

- lozyska CST,

- lozyska CSL.

Wiyniki ankiety odnoszace si¢ do przektadni redukcyjnej tarczy, tancucha blatu
oraz przektadni zgbatych napedu CST przedstawiajg kolejno Rys. 3, Rys. 4 oraz
Rys. 5.
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Rys. 3. Czestotliwo$¢ smarowania przekladni redukcyjnej tarczy
automatu pakujgcego EUROSICMA

Analiza udzielonych odpowiedzi pozwala stwierdzi¢, ze wigkszos¢
pracownikow (86%) uwaza, ze przekladnie redukcyjne tarczy automatu
pakujacego EUROSICMA nie musza by¢ smarowane. Jedynie 14% o0sob
ankietowanych wskazato, ze nalezy je smarowa¢ raz w roku. Informacje
pochodzace z dokumentacji techniczno-ruchomej maszyny wskazuja, ze prze-
ktadni¢ nalezy smarowaé co tydzien przy uzyciu smarownicy olejowej smarem
Interflon Fin Food Lube AL.

0% 0% 0%

& o o
& . &
8 o ‘53‘

&

&

Rys. 4. Czestotliwo$¢ smarowania lancucha blatu automatu pakujacego EUROSICMA

W przypadku pytania odnoszacego si¢ do czestotliwosci smarowania
fancucha blatu, 57% pracownikow odpowiedziato, Zze nalezy smarowac czgsé¢
co zmiang, za$ 47% odpowiedziato, ze codziennie. Zgodnie ze wskazania
z DTR, ftancuch blatu nalezy smarowaé co tydzien. W tym przypadku
smarowanie stosowane jest zbyt czesto.
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Rys. 5. Czestotliwo$é smarowania przekladni zebatych napedu CST
automatu pakujacego EUROSICMA

Na pytanie o czestotliwo$¢ smarowania przektadni zgbatych napedu CST,
pracownicy najczeSciej wskazywali odpowiedZ ,,co 2 tygodnie” — odpowiedzi
takiej udzielita ponad polowa pracownikow. Odpowiedz ,,co miesigc” zostala
wybrana przez 29%, za$ prawidlowg odpowiedz ,,co tydzien” wybralo jedynie
14% pracownikow. Uzyskane wyniki §wiadcza o niskim poziomie swiadomosci
pracownikow odnosnie terminowego smarowania tej cze$ci automatu
pakujacego EUROSICMA. Jako, ze w tym pytaniu pracownicy mieli mozliwos¢
wybrania jednej z proponowanych odpowiedzi, nie ma pewnosci, iz pracownicy
podajacy prawidlowa czestotliwo$¢ smarowania przektadni zgbatych posiadali
odpowiednig wiedz¢ na ten temat. Podstawa do powatpiewania w wiedze
o terminach smarowania cz¢$ci automatu stanowi brak udzielonych poprawnych
odpowiedzi odnos$nie czestotliwos$ci smarowania innych jego czgsci (przektadnie
redukcyjne tarczy, tancuch blatu, zebniki fancucha, tozyska CST i tozyska CSL).

4. DORAZNE SRODKI KOMPUTEROWEGO WSPARCIA
PREWENCYJNEGO UTRZYMANIA RUCHU

Uzyskane wyniki oraz potrzeby zglaszane przez kierownictwo produkcji
staly si¢ wskazaniem do opracowania narze¢dzia pozwalajacego na okre$lenie
terminu smarowania/olejenia lub wymiany filtru/oleju w posiadanych przez
przedsiebiorstwo maszynach. Nalezato ponadto uwzgledni¢ brak profesjonal-
nego oprogramowania wspierajacego dzialania UR w przedsi¢biorstwie oraz
sugestie 0sob decyzyjnych odnoszace si¢ do koniecznosci wprowadzenia
procedury potwierdzania wykonanych przez pracownikOw czynnos$ci
prewencyjnych. Zaproponowane narzedzie musiato charakteryzowacé si¢ prostotg
funkcjonowania, mozliwosciag edycji w przypadku zachodzacych zmian
organizacyjnych produkcji (liczba zmian na dobg, czas trwania zmiany)
oraz uniwersalno$cia w  sposobie dziatania dla wszystkich maszyn.
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Zaproponowano zatem wykorzystanie dostgpnego w pakietach biurowych
arkusza kalkulacyjnego do wykonania formatki z datami czynno$ci smarowo-
olejowych wynikajacych z przeliczen przepracowanych roboczogodzin okreslo-
nych dla poszczegélnych podzespotow w DTR.W wyniku podjetych dziatan
opracowano 165 arkuszy begdacych terminarzem smarowania/olejenia czgsci
i punktow smarownych dla 52 maszyn i urzadzen. Jeden z opracowanych
arkuszy przedstawia Rys. 6.

PLAN KONSERWACIJI

CZAS TRWANIA ZMIANY [h]: 8 LICZBA ZMIAN/ DOBE: 2
NAZWA: Automat zawijajgcy BOSCH
TYP:
czEse: taficuchy n.ape;dowe‘.r talerze podajnika tarczy
odrzutowe]
RODZAJ KONSERWACII: Czyszczenie, oliwienie
Po oczyszczeniu naoliwic
UWAGI: np. Kliber: Paraligg1
Shell: Casrida Chain Ol
CZYSZCZ./OLIWIENIE CO: 200 |godzin
13 dni

050BA ODPOWIEDZIALNA:

DATA CZYSZCZ./OLIWIENIA: PODPIS O50BY ODPOWIEDZIALNE)
21 styczen 2015

2 luty 2015

15 luty 2015

27 luty 2015

12 marzec 2015

24 marzec 2015

4 F M| FANCUCH ZABIERAKOWY | FANCUCHY NAPEDOWE, TALERZE PODA

Rys. 6. Zrzut ekranu arkusza kalkulacyjnego z terminami czyszczenia i olejenia lancuchow
napedowych i talerzy podajnika tarczy odrzutowej automatu zawijajacego BOSCH

W arkuszach uwzglgdniono czas trwania zmiany i liczb¢ zmian na dobg.
Informacja o liczbie przepracowanych godzin, po ktérej powinno by¢
przeprowadzone smarowanie/olejenie stanowita podstawe do przeliczenia
co ile dni nalezy dokona¢ dang czynnos¢ konserwacyjna. Wyznaczenie
kolejnych dat smarowania/olejenia od wstepnie wyznaczonego terminu byto
mozliwe poprzez dodawanie do dat liczby dni wynikajgcej z przeliczenia
mozliwych do przepracowania roboczogodzin. Tak przygotowane arkusze
zostaly rozdzielone na pracownikéw odpowiedzialnych za poszczegolne
maszyny. Nalezy podkresli¢, ze dany pracownik po dokonaniu czynnosci
konserwacyjnych jest zobowigzany do podpisu potwierdzajacego jej wykonanie.
Ma to na celu wymoc na pracownikach utrzymania ruchu rzetelne i terminowe
realizowanie powierzonych obowigzkow. Konieczno$¢ podpisania sie W prowadzonej
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w ten sposob dokumentacji daje pracownikom poczucie obowiazku i ponoszenia
odpowiedzialnoéci za ewentualne zniszczenia powstale w skutek zlego
smarowania/olejenia lub nawet w skrajnych przypadkach braku podejmowanych
cZynnosci.

5. WNIOSKI

Celem przedsiebiorstw jest state dazenie do wzrostu niezawodnos$ci parku
maszynowego przez eliminacj¢ awarii. Niejednokrotnie przedsicbiorcy nie zdaja
sobie sprawy, jakie znaczenie w tym obszarze maja pracownicy stuzb
utrzymania ruchu realizujacy przede wszystkim czynnosci konserwacyjno-
naprawcze. Brak nadzoru nad terminowos$cig realizowanych przez nich dzialan
moze skutkowaC wzrostem czestotliwosci zachodzacych awarii. Ponadto brak
komputerowego wsparcia dziatan z zakresu UR zwlaszcza przy rozbudowanej
infrastrukturze technicznej stanowi utrudnienie w rzetelnym realizowaniu
smarowania/olejenia po uptywie okreslonej w dokumentacji techniczno-
ruchowej liczbie przepracowanych roboczogodzin. Zaobserwowane rozbierz-
nosci pomiedzy odpowiedziami udzielanymi przez pracownikoéw UR a zapisami
uwzglednionymi w DTR mogg $wiadczy¢ o braku znajomo$ci wskazan
do smarowania/olejenia maszyn i urzadzen. W analizowanym przedsi¢biorstwie
cata dokumentacja parku maszynowego znajduje si¢ u zastgpcy kierownika
produkcji przebywajacego na innym rejonie fabryki niz pracownicy UR.
W przypadku koniecznosci skonsultowania zaistnialego zdarzenia z DTR,
mechanicy przedsigbiorstwa musza zwraca¢ si¢ do kierownictwa o mozliwos¢
wgladu do dokumentacji. Wskazane zatem byloby wyposazenie warsztatu
pracownikow UR w kopie tych materiatbw. Nalezy rdéwniez zaznaczyc,
ze wsrdd zespotu pracownikéw zajmujacych si¢ utrzymaniem ruchu jest grupa
0s60b z dhugoletnim stazem, jak i 0s6b mlodych pracujgcych zaledwie kilka lat.
Brak wiedzy o czgstotliwosci przeprowadzania zadan konserwacyjnych wsrod
tych najdluzej pracujacych moze skutkowaé nabyciem zlych nawykéw przez
mtodsza kadre.

Odpowiedzialnos$¢ za zaistnialg sytuacje ponosza rowniez osoby decyzyjne,
do ktorych obowigzkéw nalezy dbanie o rozwdj firmy i ciagle doskonalenie
procesow. Wymaganie od pracownikow UR kompetencji oraz terminowego
realizowania dziatan powinno by¢ egzekwowane w atmosferze zapewnienia
pracownikom narz¢dzi wspierajacych, takich jak chociazby specjalistyczne
systemy CMMS (ang. Computer Maintetance Management System).
Wspotczesne realia potaczone ze $wiadomoscia kierownictwa przedsiebiorstw,
dla ktorych utrzymanie ruchu przestalo by¢ jedynie procesem pomocniczym,
wymogly uzupelnienie warsztatéw dodatkowo o rozwigzania komputerowe,
co z kolei zaowocowato wzrostem efektywnosci pracownikow przy mniejszym
naktadzie pracy.
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Zaoferowane rozwigzanie jest jedynie doraznym wsparciem dzialu
utrzymania ruchu. Chcac uzyska¢ wzrost niezawodnosci parku maszynowego,
ktory rzutuje na zwiekszenie poziomu efektywnos$ci eksploatacyjnej, a takze
jakosci produktow, nalezy zmieni¢ podej$cie do wykonywanych przez DUR
zadan oraz podja¢ dzialania zwigzane z wdrozeniem specjalistycznego
oprogramowania wpierajagcego gospodarke remontowo-naprawczg. Pozwoli to
na dokonanie zmiany strategii, ktéra zamiast skupia¢ si¢ na ,,gaszeniu pozarow”,
bedzie opierata si¢ na dziataniach prewencyjnych, a to pozwoli w przysztosci
budowaé¢ podwaliny do systemu opierajgcego si¢ na przewidywaniu awarii
(ang. predictive maintenance).

(1]
(2]
(3]

(4]

(5]
(6]
(7]
(8]
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Kazimierz Szatkowski!, Patryk Langiewicz?

PROPOZYCJA MODERNIZACJI URZADZENIA
STOJAKOWO-PODPOROWEGO PEGAZ

1. WSTEP

Procesy wydobywcze w lubelskiej kopalni wegla kamiennego ,,Bogdanka” sa
w duzym stopniu zmechanizowane. Po uprzednim przygotowaniu oddziatu
wydobywczego praca na $cianie wydobywczej wymaga S$cistej wspotpracy
czterech waznych urzadzen wydobywczych, tj. dwdoch urzadzen podporowo
stojakowych typu PEGAZ, zmechanizowanej obudowy $cianowej i kombajnu
scianowego. Dwa pierwsze rodzaje urzadzen zapewniajg bezpieczenstwo pracy
w strefie wydobycia, natomiast do zadan kombajnu $cianowego nalezy urobek
wegla. Praca tych urzadzen musi by¢ tak zsynchronizowana, aby uzyskac state
tempo przemieszczania si¢ tych urzadzen w kierunku urobku wegla na $cianie
wydobywczej. Jakiekolwiek opdznienie w przemieszczaniu si¢ tych urzadzen
skutkowa¢ moze =zatrzymaniem pozostalych urzadzen 1 zaprzestaniem
wydobycia wegla do momentu usunigcia usterki. W przypadku urzadzenia
PEGAZ przestdj urzadzenia moze by¢ spowodowany niekontrolowanym
zboczeniem z uprzednio wyznaczonego kierunku (urzadzenie przemieszcza si¢
wzdhuz bocznej $ciany chodnika). W takim przypadku urzadzenie wymaga
korekty bocznej, ktora jest nie tylko niebezpieczna dla wykonujacych jej
gornikéw, ale takze powoduje chwilowy przestdj wydobycia wegla.

Niestety projektant urzadzenia nie przewidziat automatycznej funkcji korekty
bocznej urzadzenia, dlatego dokonywana jest ona w sposob reczny przy uzyciu
prostych narzedzi np. toméw Iub sitownikow hydraulicznych. Dlugoletnia
obserwacja pracy urzadzenia PEGAZ uswiadomila jego operatorowi
konieczno$¢ wyeliminowania rgcznej korekty bocznej na zautomatyzowana.
Stad tez propOzycja autoréw artykulu polegajaca na modernizacji urzadzenia
PEGAZ o dodatkowa funkcje, realizujgcg korekte boczng realizowang z pulpitu
sterowniczego urzadzenia.

! Katedra Organizacji Przedsiebiorstwa, Politechnika Lubelska, 20-618 Lublin,
ul. Nadbystrzycka 38D, e-mail: k.szatkowski@pollub.pl
2 Gérnik-operator urzadzenia PEGAZ, Kopalnia wegla LW ,,Bogdanka” S.A.
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2. ZASADA DZIALANIA URZADZENIA STOJAKOWO
PODPOROWEGO PEGAZ

Pegaz zbudowany jest z dwoch belek nosnych, podpartych stojakami
hydraulicznymi i potaczonych za pomoca mechanizmu przesuwu, umozliwia-
jacego przemieszczanie si¢ wzgledem siebie obu czesci.

Belka nosnall -
N\
N\
\

Belka nosnal -/

_ Mechanizm
przesuwu

Stojak hydrauliczny ~

Kielich stojaka =

Rys. 1. Miejsce umocowania uchwytéw do polaczenia z sitownikiem hydraulicznym
[Zrodle: na podstawie [4]]

Tab.1. Parametry techniczne urzadzenia PEGAZ [zrédlo: na podstawie instrukcji
INS/UZWI/12-2]

Dane techniczne urzadzenia

Minimalna wysoko$é 1439 mm

Maksymalna wysoko$é 2969 mm

Zakres roboczy 1,4-29m

Skok przektadki 0,6 m

Dhugos$é¢ 55m

Szeroko$é 0,86 m

Liczba stojakow 4

Typ stojaka Dwu teleskopowy 170/160/135/115

Robocza - 704 kN (przy ci$nieniu 31 Mpa)
Wstepna - 363 kN (przy ci$nieniu 16 MPa)
Robocza - 227 kN (przy ci$nieniu 10 Mpa)
Wstepna - 136 KN (przy ci$nieniu 6 MPa)
Sumaryczna podporno$¢ robocza stojakéw | 1862 kN

Masa urzadzenia 6 074 kg

Podpornos¢ stojaka srodkowego

Podporno$¢ stojaka tylnego

Zespot podporowy sktada si¢ z belek nosnych i stojakow. Jest on w stanie
przeciwdziataé sile nacisku ze strony gérotworu, a zadaniem belek jest wzdtuzne
zabezpieczenie stropu przed zawatem. Stojaki sa mocowane do stropnic
urzadzenia za pomoca specjalnych gniazd. W kazdej stropnicy znajdujg si¢
miejsca dla osadzenia dwoch stojakow, tj. stojaka tylnego (od strony zawatu)
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oraz srodkowego (w centralnej czgéci urzadzenia). Wewnatrz belek umieszczone
sa przylacza do zamocowania sitownikéw przekladkowych mechanizmu
przesuwu. Sitowniki pozwalaja na krok urzadzenia i sa zamocowane
w specjalnych otworach w korpusie belek.

Wazna role w urzadzeniu spetnia mechanizm przesuwu (rys. 2). Laczy on
obie strony urzadzenia i pracuje tylko wtedy, gdy jedna strona trwale
podtrzymuje strop. Przesuw stropnicy niezabudowanej umozliwiaja wzdtuzne
wyciecia (tzw. fasolki) w mechanizmie przesuwu.

Wzdtuzne wyciecia

Belka prowadzaca

Rys. 2. Mechanizm przesuwu belek no$nych
[zrédle: opracowano na podstawie [4]]

Zespot przesuwny umozliwia opuszczenie stropnicy przy zsunig¢tych
stojakach oraz przesunigcie jej wzgledem belki rozpartej. Przesuw
uwarunkowany jest dtugoscia fasolowych prowadnic oraz skoku sitlownikoéw
przektadkowych.

W trakcie trwania przekladki cigzar belki wraz ze stojakami i osprzgtem
(uktad hydrauliczny) podtrzymywany jest na sworzniach aczacych. Ponowne
dosunigcie belki do stropu jest mozliwe przy uzyciu sitownikéw podnoszenia
i opuszczania belki.

3. MIEJSCE STOSOWANIA URZADZENIA

Urzadzenia stojakowo-podporowe typu PEGAZ stosuje si¢ w podziemnych
zaktadach gorniczych w oddziatach wydobywczych, rejonie skrzyzowania
wyrobiska ubierkowego (Sciany) z chodnikiem przyScianowym (rys. 3).

Podczas procesu wydobycia wegla, wymagane sa czynnosci zwigzane
z zabudowa odstonigtych powierzchni stropowych. Wiekszos$¢ tych czynnosci,
atakze wykonanie ostatecznej obudowy wneki wykonywane jest recznie,
dlatego bardzo wazne jest, aby urzadzenia stojakowo podporowe zawsze byty
sprawne.
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Glownym zadaniem urzadzenia jest zapewnienie poprawnych warunkow
utrzymania stropu w obszarze skrzyzowania S$ciany z chodnikiem oraz
kontrolowane kierowanie opadem skat stropowych (zawal stropu). Miejscem
zabudowy urzadzenia jest przestrzeh pomigdzy ostatniag sekcja obudowy
zmechanizowanej (sekcja skrajng), a tukowg obudowa podatng chodnika
przys$cianowego (rys. 3). Obszar ten nazywany jest wneka, ktora jednoczesnie
jest jednym z najniebezpieczniejszych stanowisk pracy na oddziale

wydobywczym.

Urzgdzenie slojokowo podporowe PEGAZ

Frzenosnik scianowy

Sekcje obudowy

Rys. 3. Miejsce zastosowania urzadzenia PEGAZ (wykonanie prawostronne)
do zabezpieczenia wneki chodnikowej [Zrodlo: opracowano na podstawie instrukcji
urzadzenia PEGAZ]

4. WADY DOTYCHCZASOWEGO ROZWIAZANIA

Podczas prowadzenia wydobycia nastgpuje zwigkszenie ci$nien w rejonie
skrzyzowan chodnikow przyscianowych ze $ciang. Skutkiem tego moze by¢
zaciskanie wyrobisk, odspajanie si¢ warstw skalnych, wyciskanie spagu oraz
deformacje obudowy [2]. W strefie wzmozonych ci$nien bardzo wazne sg
prawidlowo dobrane warunki zabudowy wneki, czyli potozenie PEGAZA.
Odlegtos¢ urzadzenia od chodnika przy$cianowego powinna by¢ mozliwie
najmniejsza, aby podparcie mialy skrajne punkty stropnic drewnianych.
Przyktad nieprawidtowej zabudowy pegaza przedstawia rys. 4.

Zgodnie z wytycznymi producentéw, PEGAZ powinien pracowaé¢ w pozycji
rozpartej obu stron urzadzenia (kasztow), od strony chodnika i od strony sekcji,
w pionie lub zblizonej do pionu, a kroki ktére operator jest w stanie kontrolowac
odbywaja si¢ w przod (do wegla) i w tyt (do zawalu). Nie ma natomiast
mozliwo$ci przemieszczania urzadzenia w osi  poprzecznej. Producent
urzadzenia nie przewidziat bowiem takiej funkcji.
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W praktyce oznacza to, ze nie jest mozliwa dynamiczna zmiana pozycji
PEGAZA w osi poprzecznej. Wymogi dotyczace zabudowy wneki narzucaja
pozycje PEGAZA w odleglosci nie wiekszej niz 0,3 m od skrajnej sekcji
obudowy S$cianowej. W tej strefie wystepuje wzmozone cisnienie gorotworu.
Wystepuje kumulacja zagrozen. Spekany, ostabiony strop jest niebezpieczny dla
pracownikow. W chwili opadu skat stropowych niezwykle wazne jest, aby
pozycja tymczasowe] obudowy asekuracyjnej byla wlasciwa. Powstajaca strefa
spekan powoduje wzrost naprgzen w caliznie weglowej do glebokosci 1m.

stropmice
drewniane

AL \%\,\fﬁ?\\}’)}}}}}i‘}\‘ OO/

Sekcje skrajne
ohudowy

zmechanizowanej

Rys. 4. Niewlasciwa pozycja pracy PEGAZA [1]

Zta zabudowe¢ PEGAZA przedstawia rys. 4. Znajduje si¢ on zbyt blisko
sekcji skrajnej, pozostawiajagc jednoczesnie zbyt duzag powierzchni¢ bez
zabudowy. Czg$ciowe ugiecie stropu moze spowodowaé zawal i nie kontro-
lowany opad skat stropowych w potencjalnym miejscu przebywania
pracownikoéw. Naprawa powstatych w ten sposob uszkodzen moze potrwac kilka
zmian roboczych. Straty spowodowane awarig bedg wyrazaly si¢ dziesigtkami
tysigcy zlotych, nie liczac zagrozenia Zzycia 1 zdrowia gornikow. Brak
mozliwosci korekty bocznej PEGAZA jest wielkim utrudnieniem utrzymania
bezpiecznych warunkow pracy.

5. ISTOTA MODERNIZACJI

Propozycja modernizacji urzadzenia PEGAZ polega na mozliwosci
wykonania dodatkowego przesuwu poprzecznego niezabudowanej belki nosnej
0 0,2 m. za kazdym cyklem przektadkowym. W oryginalnym rozwigzaniu
ramiona belek sg umocowane na state i oddalone od siebie na odlegto§¢ 70mm

(rys. 9).
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Rys. 5. Miejsce umocowania uchwytéw do polaczenia z sitownikiem hydraulicznym
[Zrédio: opracowanie wiasne]

P8
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- —q
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|
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Rys. 6. Typowy silownik hydrauliczny wykonany na zaméwienie przez firme¢ HS Luban
[Zrédlo: opracowano na podstawie katalogu wyrobéw HS Luban]

Dodanie tej funkcji pozwoli operatorowi dokona¢ dynamicznej korekty
bocznej urzadzenia w przypadku naglej i niekontrolowanej zmiany ustawienia
urzadzenia. Przeprowadzenie modernizacji wymagaé¢ bedzie nastgpujacych
zmian w urzadzeniu:

— Dodaniu jednego sitownika hydraulicznego (rys. 6) odpowiedzialnego za

wymuszony ruch poprzeczny belki niezabudowanej o skok do 20 cm.

— Modyfikacji belki prowadzacej urzadzenia polegajacej na dospawaniu
uchwytow umozliwiajacych potaczenie jej z ramieniem sitownika
hydraulicznego (rys 5 — lewy).

- Wykonaniu dodatkowego sworznia, ktorego zadaniem bedzie potgczenie
uchwytu sitownika z dospawanymi uchwytami na belce prowadzacej
(rys. 7).

— Modyfikacji sworznia prowadzacego z dlugosci 570 mm na 770mm (rys. 8).
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— Modyfikacji pulpitu sterowniczego polegajacej na dodaniu dwoch
dodatkowych przyciskow umozliwiajacych korekte boczng urzadzenia
(rys. 10).

Tab. 2. Wybrane parametry silownika [Zrodlo: opracowanie wlasne]

Legenda niektoérych oznaczen rys. 6 (silownika UCJ6F wg HS Luban)
L.P. Oznaczenie wg rysunku Wymiar [mm]
1 CH 56
2 CN 30
3 D 60
4 EE M16x1.5
5 HA 27
6 LF 28
7 NF 16
8 PB 41
9 PJ 47
10 RA 85
11 uUC 140
12 UP 30
13 WF 146
14 ZP 434

o
X
of

L 112 -
39 . 122 10

Rys. 7. Sworzen laczacy silownik korekty bocznej z centralnym mechanizmem
przekladkowym [Zrédlo: opracowanie wlasne]

Rys. 8. Oryginalny sworzen prowadzacy [Zrodloe: na podstawie [4]]
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Rys. 9. Wyglad pulpitu sterowniczego urzadzenia PEGAZ po modernizacji
[zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [4]]

Kaszt lewy (od strony sekcji)
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Kaszt prawy (od strony chodnika)
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podnoszenia
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Srodkowy Stojak tylny

belki

Rys. 10. Wyglad pulpitu sterowniczego urzgdzenia PEGAZ po modernizacji
[Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [4]]

6. ANALIZA ZASADNOSCI MODERNIZACJI
URZADZENIA PEGAZ Z UWZGLEDNIENIEM
EFEKTOW EKONOMICZNYCH

Na podstawie obserwacji i doswiadczen podczas wiceloletniej obstugi
urzadzenia PEGAZ w kopalni wegla LW ,Bogdanka” na oddziale
wydobywczym mozna stwierdzi¢, ze na wszystkie nowe kroki urzadzenia,
ok. 15% sa to sytuacje, w ktorych urzadzenie z réznych powodow ustawito si¢
niewlasciwie i wymaga ono szybkiej korekty ustawienia. Stwarza to bardzo
niebezpieczne sytuacje dla zycia i zdrowia goérnikdéw wymagajace szybkiej ich
reakcji. Oznacza to w praktyce, ze co 7 cykl przektadkowy wymaga

dodatkowych czynnosci zwigzanych z korekta boczng ustawienia urzadzenia
PEGAZ.
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Rys. 11. Czas potrzebny na wykonanie przekladki wneki
[zrédlo: opracowanie wlasne]

Srednio na jedng zmiane robocza liczba cykli przektadkowych wynosi 3,
zatem mozna przyjac, ze w czasie jednej doby wydobywczej, co najmniej raz
konieczne jest wykonanie czynnos$ci zwigzanych z dodatkowa korekta boczng
urzadzenia.

Zaktadajac, ze liczba dni roboczych w roku wynosi 250, a liczba przektadek
urzadzenia (krokéw) w ciagu zmiany wynosi 9, to laczna ilo$¢ przekladek
wroku wynosi ok. 2250. Uwzgledniajac uprzednie zalozenie, ze ok. 15%
przektadek wymaga korekty bocznej, ilo$¢ niewtasciwych ustawien urzadzenia
w skali jednego roku mozna szacowaé na ok. 330 (przyjeto zaokraglenie do
pelnych dziesiatek). Sredni czas zaoszczedzony na korekcie bocznej po
usprawnieniach urzadzenia szacuje si¢ na ok. 10 min. (rys. 11), czyli w skali
roku moze to da¢ czas ok. 3300 min. Przeliczajac to na godz. i doby uzyskamy
nastepujace wielkosci 55 godz. roboczych lub 2,3 doby roboczej. Srednie
wydobycie dobowe oddzialu wydobywczego wynosi 20 000 ton, zatem
wyeliminowanie koniecznosci recznej korekty ustawienia urzadzenia umozliwi
wydobycie wegla na jednym oddziale wydobywczym o dodatkowe 46 000 ton
wegla. Przyjmujac $rednia cen¢ wegla na poziomie 500 zt/t, daje to dodatkowy
przychdd przedsicbiorstwa w kwocie 23 000 000 zt. Kwote ta wyznaczono tylko
dla jednego urzadzenia PEGAZ. Jednak nalezy pamigta¢, ze na oddziale
wydobywczym pracuja dwa takie urzadzenia, wigc w przypadku pomysSlnego
wdrozenia modernizacji, korzysci ekonomiczne dla kopalni moga by¢ podwdjne.

Wyliczona powyzej kwota ma wymiar jedynie materialny, jednak
podstawowa korzyscia z usprawnienia urzadzenia jest wymiar niematerialny
polegajacy na zwigkszeniu bezpieczenstwa zycia 1 zdrowia gornikow
obstugujacych urzadzenia goérnicze w strefie chronionej przez PEGAZA.
Szczegdlnie niebezpieczne sg prace korygujace ustawienic PEGAZA,
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gdyz wykonuje si¢ je recznie, najczesciej przy pomocy tomoéow lub sitownikdéw
hydraulicznych. W przypadku powazniejszych odchylen z uprzednio
wyznaczonego toru urzadzenia. Wykonanie usprawnienia z zastosowaniem
sitownika hydraulicznego do korekty bocznej i pozostatych zmian w urzadzeniu,
wyeliminuje  konieczno$¢ czynnosci prac recznych przy urzadzeniu
I zdecydowanie skroci czas korekty ustawienia.

7. WDROZENIE MODERNIZACJI

Modernizacje najlepiej wykona¢c w sobote 1 niedziele. Demontujac
urzadzenie nalezy uprzednio przygotowac tras¢ transportu tak, aby spehic
wymagania gabarytowe dla poszczegolnych czesci urzadzenia PEGAZ. Po zde-
montowaniu belki prowadzacej nalezy przetransportowaé ja na stanowisko
spawacza i wspawac¢ uchwyty jak na rys. 5. Po wspawaniu uchwytéw belke
prowadzaca ponownie przetransportowa¢ na miejsce pracy PEGAZA.
Do drugiej belki przymocowaé sitownik za pomocg szesciu S$rub MI2
i ponownie zmontowac¢ cale urzadzenie. Zaklada si¢ ze przebieg poszczegdlnych
prac ma przedstawia¢ si¢ nastepujaco:

Dzien pierwszy:

1 zmiana — demontaz i transport na stanow. spawal. — brygada 6 pracownikow.
2 zmiana — spawanie i transport powrotny — brygada 4 pracownikow.

3 zmiana — montaz i rozruch prébny urzadzenia — 6 pracownikow.

Dzien drugi:

1 zmiana — rozruch $ciany i kontrola wspotpracy urzadzenia z catym systemem
eksploatacyjnym - prowadzenie konserwacji — 4 pracownikow.

2 zmiana — wprowadzenie ewentualnych poprawek — 6 pracownikow.

Laczny koszt modernizacji przewiduje si¢ na ok. 22 000 zt. nie liczac
kosztow pracy wilasnej. W rozbiciu szczegétowym koszty przedstawiaja sig
nastepujaco:

- koszt wyprodukowania sworznia i uchwytow — 5 000 zt,

— koszt zakupu sitownika i pozostatych cz¢$ci hydraulicznych — 14 000 zi,

— pozostate koszty — 3 000 zt.

8. WNIOSKI

Proponowana modernizacja jest propozycja ulatwienia obslugi urzadzenia
PEGAZ. Korzysci z modernizacji sa ewidentne i bezdyskusyjne. Jednak pozo-
staje pewna watpliwos¢, co do tego, jak zmodernizowane urzadzenie bedzie si¢
zachowywato si¢ w warunkach rzeczywistych. Zdaniem autoréw konstrukcja
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urzadzenia jest na tyle solidna i stabilna, ze zwickszenie rozstawu belek nosnych
tylko podczas korekty bocznej urzadzenia max. o 20 cm. nie powinno w zaden
sposob  wplyna¢ na wilasciwosci eksploatacyjne urzadzenia, ani na
bezpieczenstwo obstugujacych ich gornikow. Poniewaz korzysci ekonomiczne
mogg by¢ duze, warto ponie$¢ koszty i ryzyko modernizacji przynajmniej
jednego urzadzenia i sprawdzenia, jak przerobka konstrukcji wplyngta na
wlasnosci  eksploatacyjne urzadzenia i ostateczny wynik finansowy
przedsiebiorstwa.
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Kazimierz Szatkowski'

PROPOZYCJA USPRAWNIENIA ORGANIZACJI
PRACY NARZEDZIOWNI
W FIRMIE STADLER POLSKA

1. WSTEP

Narzgdziownia jest to komorka organizacyjna usytuowana w dziale produkcji
i przeznaczona do prowadzenia wlasciwej gospodarki narz¢dziowej.
Jej znaczenie w catosci procesow produkecyjnych jest czgsto niedoceniane, ale
sprawno$¢ obstugi narzedziowej pracownikéw bezposrednio produkcyjnych
czgsto decyduje o sprawnosci calego procesu produkcyjnego. W przypadku
prawidtowej obslugi narzedziowej, dziatalno$¢ narzedziowni jest na og6t
niezauwazalna, natomiast w przypadku zlej organizacji obstugi narzgdziowej
moze ona skutecznie zdestabilizowa¢ realizowane procesy produkcyjne i by¢
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania kierownika produkcji.

W poréwnaniu do innych pomocniczych procesow produkcyjnych, procesy
zwigzane z obstugg narzedziowa stosunkowo najdtuzej opieraty si¢ wszelkim
zmianom. W wielu narzedziowniach wykorzystywane sg po dzien dzisiejszy
tradycyjne systemy wydawania i zwrotu narzedzi oparte na metalowych
markach i ksiazeczkach narz¢dziowych, a organizacja okresowych przegladow,
kalibracji, legalizacji i inwentaryzacji narzedzi oparta jest na papierowych
kartotekach przechowywanych w narz¢dziowni. W zderzeniu z nowoczesnymi
systemami komputerowymi, np. MRP/ERP wspomagajacymi dziatalno$¢
produkcyjng, procesy realizowane w narzedziowniach nie tylko odbiegaja od
wspotczesnych standardow, ale sa coraz bardziej ktopotliwe, gdyz generuja
coraz wigksze problemy organizacyjne i zwigzane z tym koszty produkc;ji.

2. STRUKTURA I DZIALALNOSC FIRMY STADLERRAIL

Przedsi¢biorstwo Stadler Rail rozpoczeto swoja dziatalnos¢ w 1942 roku
z siedziba w Zurychu. Obecnie Stadler Rail posiada form¢ holdingu. Stadler Rail
AG jako ,,spotka matka” zarzadza i kontroluje pozostalymi czterema grupami

! Katedra Organizacji Przedsiebiorstwa, Politechnika Lubelska, 20-618 Lublin,
ul. Nadbystrzycka 38D, e-mail: k.szatkowski@pollub.pl
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przedsigbiorstw (oddzial Szwajcaria, Niemcy, Europa Srodkowa i Serwis), ktére
sa spotkami kapitatlowymi, badz spotkami z ograniczong odpowiedzialnoscia.
Podstawowa dziatalno$cig firmy jest projektowanie i produkcja pojazdoéw
szynowych 1 zespolow trakcyjnych. Firma trudni si¢ takze serwisem
wyprodukowanych przez siebie pojazdéw szynowych.

Obecnie Przedsigbiorstwo Stadler Rail znajduje si¢ w fazie dynamicznego
rozwoju dzigki oferowaniu kompleksowosci ustug. Caty czas umacnia swoja
pozycje na rynku i zwigksza zatrudnienie. W chwili obecnej holding zatrudnia
ok. 5000 pracownikow.

Przedsigbiorstwo Stadler Polska Sp. z o. o. (jako firma corka) zostato
zatozone w 2007 roku i funkcjonuje w Siedlcach na terenie wydzierzawionej od
PKP hali montazowej. Firma zatrudnia ponad 500 wykwalifikowanych pracow-
nikdéw 1 produkuje rocznie ok. 130 pojazdéw szynowych dla klientow z catej
Europy.

3. USYTUOWANIE NARZEDZIOWNI NA TLE
STRUKTURY PRODUKCYJNEJ FIRMY STADLER

Narzgdziownia w firmie Stadler Polska stanowi wydzielong czes¢ hali
zaktadu produkcyjnego. W strukturze organizacyjnej funkcjonuje jako oddzielny
dziat i przeznaczona jest do prowadzenia obstugi narzedziowej i Srodkow
produkcji bedacymi w dyspozycji narzedziowni.

STAPS —plan rozlokowania produkciji
[Preices [ | [ (lexeices ||| preicss | -. [ Preicac |

[Frrcse [ | PKP IC 54 pKp iIc 74 ||[PRFICTE PKP IC 84
I [ PRP IC 4B -’- prp ic 4 |||[PRP e 30 ||[PrPIc 3 |[|[PRP IC 2D ||| PREIC 2 ||- - -
N [ ] - PP IC 24 ||~ |[FRFICSE PRPICIA ||~ -

ST e PKP IC 84 FHP IC1B PKP IC 14

1| PKP IC 108
PKP IC 104 ||| PKP IC3SE

Rys. 1. Umiejscowienie narzedziowni na tle struktury produkcyjnej przedsi¢biorstwa
[zrodto: dane z firmy Stadler Polska Sp. z 0. 0.]
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Znajduje si¢ ona blisko strefy montazu pociagdéw, tj. miedzy hala
produkcyjng 2 i halg 3. Umiejscowienie narzedziowni doktadnie w tym miejscu
jest $wiadomym i celowym wyborem kierownika produkcji, pomimo jej
niekorzystnego ksztaltu (dtugie i waskie pomieszczenie). Wynika to z zatozenia,
ze narzedziownia powinna by¢ zlokalizowana najblizej pracownikow
produkcyjnych, ktoérzy na co dzien pobieraja z niej narzedzia do produkcji
i zdaja je do niej.

Rys. 1. przedstawia umiejscowienie narz¢gdziowni na tle struktury
produkcyjnej przedsigbiorstwa.

4. OTOCZENIE NARZEDZIOWNI W FIRMIE STADLER
POLSKA

Kazda narzedziownia funkcjonuje w innej rzeczywistosci. Wynika to z wielu
uwarunkowan, np. przyjetego stylu zarzadzania przedsi¢biorstw nalezacych do
holdingu, zakresu obowigzkéw, czy nawet z uwarunkowan historycznych.
Otoczenie narzedziowni firmy Stadler Polska mozna uznaé za typowe,
nie odbiegajace w istotnym stopniu od innych przedsicbiorstw dziatajagcych
W podobnej branzy. Otoczenie to przedstawione jest na rys. 2.

Laboratorium
wzorcowe

Kierownik
produkcji

Dziat
finansow

Gospodarka
magazynowa

Narzedzio-
wnia

Dziat
logistyki

Pracownicy
montazu

Dostawcy
narzedzi

Rys. 2. Otoczenie narz¢dziowni firmy Stadler Polska
[Zrodto: opracowanie wlasne]
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5. SPECYFIKA DZIALALNOSCI NARZEDZIOWNI

Podstawowa dziatalnoscia kazdej narzedziowni, w tym takze narzgdziowni
firmy Stadler jest wydawanie, odbieranic i rozliczanie pracownikow
z pobranych narzedzi produkcyjnych. Wydawanie narzedzi w firmie Stadler
Polska odbywa si¢ za pomocg marek narzedziowych i ksiazeczki narzgdziowe;.
Marka narzedziowa, to metalowy zeton, funkcjonujacy jako krazek zastawny za
wypozyczone narzedzia. Na marce jest wybity numer pracownika, nazwa
zaktadu i otwdr do mocowania krazkow.

Kazdy pracownik produkcyjny otrzymuje 10 marek, tj. 3 sztuki marek
cennych, 6 sztuk marek matocennych i 1 marke kontrolng. Marka kontrolna to
identyfikator przypisany do pracownika. Marki cenne pozwalajg pracownikom
pobieranie narzgdzi przekraczajacej wartos¢ 500 zt. Marki matocenne pozwalaja
pracownikom na pobieranie narzedzi nie przekraczajacych wartosci 500 zi.
Jedng marka pracownik moze pobra¢ tylko jedno narzedzie. Na marki
narzedziowe pobierane sg narzgdzia do biezacego uzytkowania nie przekracza-
jacego 7 dni. W chwili zakonczenia pracy w firmie Stadler Polska Sp. z 0. o.
pracownik produkcyjny rozlicza si¢ z narzgdziownig z pobranych narzedzi.
W przypadku braku narzedzi podczas rozliczania pracownik produkcji ponosi
koszty rownowartosci brakujacego narzedzia.

— |t
Przyjecie Magazyn 2 padawanie
materiatow materialow

—
< roboczej
Przewo6z materiatow z
| UGESER BT m hali 1 do narzedz. L
_—
ubraniowymi
Przyjecie Magazyn 1 Przygot. materiatow [ Uzytkowanie
materiatéw gazy do wystania na halg 2 narzedzi
* Wydaw. i przyjmow.
za

Wydaw. i przyjmow.
narzedzi

" P i 4 N Organizowanie il marek i ksigzeczki
‘Wybor przewoznika H Dziat logistyki T L e

Kierownik > > . . »  Pracownicy
. Zakupy Narzedziownia e
produkcji - - - produkcyjni
— ! ¥
Okreslenie listy Wybér Dostawca mewe_xdzar}ie nowych .
standard. narzedzi i najlepszego narzedzi na liste STAPS Produkcja )
srodkow produkcji dostawcy * pociag
(typi rodzaj)

Skreslanie ze stanu
uszkodzonych narzedzi

| Transport zew.

Okreslenie miesigcz.

zapotrzeb. na Laboratorium
narzedzia i Srodki wzorcujace

produkcji

Dotrzym. terminéw
kalibracji narzedzi

Nadzorowanie napraw
narzedzi

0 Ty T
I T T

| Utylizacja
Okreslenie wielkosci
budzetu i zapotrzeb.

na narzedzi i Srodki Nad. wycofyw. uszkodz.
produkcji narzedzi i $rod. prod.
Ewidencja narzedzi i
$rod. prod.

Rys. 3. Zadania i obowiazki realizowane przez pracownikéw narzedziowni w firmie
Stadler Polska [Zrddto: opracowanie wlasne]
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Ksigzeczka narzedziowa w przedsiebiorstwie Stadler stuzy do ewidencjo-
nowania narzedzi przydzielonych pracownikowi do statego uzytkowania.
Wypehienie ksiazeczki oznacza, iz wymienione w niej narzedzia pracownik
otrzymat i przejat za nie odpowiedzialno$¢. Ksigzeczka narzedziowa powinna
by¢ podpisana i starannie przechowywana w bezpiecznym migjscu do tego
przeznaczonym. Wszelkie zmiany w stanie zapisu ksigzeczki narzgdziowej
musza mie¢ podpis pracownika odpowiedzialnego za gospodarke narzedziami.

Do innych obowigzkéw narzedziowni nalezy:

— wspotudziat w tworzeniu standardowe;j listy narzedzi,

— monitorowanie termindéw kalibracji narzgdzi,

— kontrolowanie zwrotu narzedzi do narzedziowni,

— zapewnienie dostgpnosci wybranych srodkéw produkcyjnych,

— zaopatrzenie pracownikow w ubrania i obuwie robocze,

— gospodarka szafkami pracowniczymi,

— ewidencja uszkodzonych narzedzi.

Wszystkie zadania i obowigzki narzedziowni w firmie Stadler Polska
przedstawione sg na rys. 3.

Dziat odpowiedzialny

Lp. Opis czynnosci
DF KP NR Dz DO WP

Okreslenie rocznego budzetu narzedziowni (na
podstawie poprzednich lat)

Okreslenie standardowych narzedzi i Srodkéw do
produkcji (typ/rodzaj) na dany rok

Okreslenie miesiecznego zapotrzebowania na

) 4
narzedzia ?k\\\

Przekazanie powyzszej listy narzedzi i Srodkow do
produkcji do Dziatu Zakupow

Przyjecie od Kierownika Produkcji rocznego i
5 miesigcznego zapotrzebowania na narzedzia i
srodki produkcji

\L?
4
6 Wybér dostawcy i ztozenie zaméwienia %2’

Przekazanie informacji o dostawcy i warunkach
dostawy Kierownikowi Produkcji

Przyjecie informacji od Dziatu Zakupéw o
Dostawcy, warunkach dostawy narzedzi

9 Przyjecie na stan otrzymanych narzedzi

Przyjecie zaméwienia na narzedzia i Srodki
produkcji przez pracownikéw i ich wydawanie

(T >

10

Legenda:
DF - Dziat finanséw DZ - Dziat zakupow
KP - Dziat produkciji DO - Dostawcy narzedzi
NR - Narzedziownia WP - Wydziaty produkcyjne

Rys. 4. Proces zakupu nowych narzedzi i wprowadzania ich na stan narzedziowni
[Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z firmy Stadler Polska]
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Podstawowym zadaniem narzedziowni jest wlasciwa gospodarka
narzedziowa, chociaz samo pojecie wlasciwej gospodarki w kazdym przedsig-
biorstwie moze by¢ rdznie rozumiane. Dlatego narzedziowniom w rdéznych
przedsigbiorstwvach moga by¢ narzucane dodatkowe zadania i obowiazki,
np. dodatkowa obsluga magazynowa wybranych magazynow, czy obowigzki
ZWigzane z zamawianiem i zakupem nowych narzedzi do przedsigbiorstwa.

W firmie Stadler Polska obowigzki zwigzane z zamawianiem i zakupem
nowych narzgdzi wymagaja od pracownikéw dodatkowych umiejetnosci
handlowych, ktorych na ogoét nie potrzebujg pracownicy innych narzedziowni.
Na rys. 4. przedstawiony jest proces zakupu nowych narzedzi do przedsie-
biorstwa, tj. udziat komorek organizacyjnych w tym procesie i zwigzany z tym
obieg dokumentow.

6. WADY DOTYCHCZASOWEGO SPOSOBU
ORGANIZACJI PRACY NARZEDZIOWNI

Tradycyjna organizacja pracy narzedziowni oparta o metalowe marki

narzedziowe i dokumenty papierowe ma szereg wad. Wady te sg nastepujace:

— dtugi czas wydawania i zwrotu wypozyczonych narzgdzi,

— konieczno$¢ osobistego sprawdzenia dostgpnosci narzedzia bedacego
przedmiotem zamowienia,

— dhuga i kosztowna inwentaryzacja zasobéw narzedziowych,

— pracownika mozna jedynie zidentyfikowaé¢ po marce lub ksiazeczce na-
rzedziowe;j,

— pracownik sam musi pamigta¢ o terminie oddania wypozyczonych na-
rzedzi,

— stosunkowo diugi czas na sprawdzenie kto wypozyczyt i przetrzymuje
konkretne narzedzia,

— Utrudniona organizacja okresowych przegladow technicznych, kalibracji
i legalizacji zasobow narzedziowych narzedziowni — konieczne jest
prowadzenie r¢cznych kartotek metrologicznych,

— Wypozyczenie narzedzi jest mozliwe jedynie po dokonaniu wpisu do ksia-
zeczki lub oddaniu marki narz¢dziowe;,

— marki mozna najzwyczajniej zgubi¢ podczas pracy, przebierania si¢
w szatni albo podczas mycia sie w tazience,

— marki mogg by¢ przedmiotem celowej kradziezy innych pracownikow po
to by wej$¢ w posiadanie atrakcyjnych narzedzi,

— Sporzadzanie réznych statystyk jest mozliwe tylko w sposdb reczny
z ewentualnym wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Excel.
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7. PROPOZYCJA USPRAWNIENIA ORGANIZACJI PRACY
NARZEDZIOWNI

Dotychczasowy sposob gospodarki narzedziowej w firmie Stadler Polska
mozna uzna¢ za archaiczny i wymagajacy szybkiego dostosowania do
nowoczesnych standardow obowigzujacych w tej dziedzinie. Drugim waznym
powodem modernizacji pracy narzedziowni sg wysokie koszty, jakie ta komorka
organizacyjna generuje w porownaniu z efektywno$cia innych komorek
organizacyjnych przedsiebiorstwa.

Jedyna mozliwg droga zmian usprawnienia pracy narzedziowni jest
wdrozenie systemu informatycznego wspomagajgcego zadania realizowane
przez pracownikéw narzedziowni. Po analizie mozliwosci dostepnego na ryku
oprogramowania obstugujacego narzgdziowni¢ i firm je oferujacych, tj. firmy
Giihring, HHW Hommel Hercules PL, SoftwareStudio, Sandvik, INFOKRAK
i PWSK, wybor padt na program ,Narzedziownia® 3.0” firmy PWSK
(Projektowanie 1 Wdrazanie Systemow Komputerowych) majaca siedzibe
w Gliwicach i dzialajacg na rynku od 1992 r.

Argumenty przemawiajace za wyborem firmy i oprogramowania s3

nastepujace:

— szeroki wachlarz zadan realizowanych przez program Narze¢dziownia 3,0,

— firma ma siedzib¢ w Polsce co w przyszto$ci utatwi kontakt i wsparcie

techniczne przy wdrazaniu systemu,

- System ma budowe¢ modulowsg i otwartg, rozbudowa systemu polega na

dostawianiu funkcji realizowanych przez system,

— przyjemny i przejrzysty interfejs uzytkownika,

— fatwa i intuicyjna obstuga programu,

— mozliwo$¢ integracji z innymi programami oferowanymi przez firme

PWSK np. program magazynowy, program do inwentaryzacji itp.,

— pozytywne rekomendacje firm, ktére program juz wdrozyty,

— przystepna cena.

Ideg przewodnig tworcow programu Narzedziownia 3.0 bylo maksymalne
unowoczesnienie systemu jednak z dostosowaniem si¢ do obowiazujacych
wymogow zwigzanych z obiegiem tradycyjnej dokumentacji papierowej, tj.
dokumentow przyjecia, wypozyczenia, zwrotu likwidacji 1 wydania do zuzycia.
Zdecydowanie utatwia to wdrozenie systemu z uwagi na utrwalone nawyki
pracownikoéw narzedziowni w zakresie obiegu tych dokumentow.

Program Narzedziownia 3.0 oferuje uzytkownikom nastgpujace funkcje
w zakresie obstugi narzedziowej (rys. 5).
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Ewidencja
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dokumentéw

Analiza obrotu
magazynowego
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procesu
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kontr. terminéw
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i legaliz.

zblizeniowych

Elektroniczna

identyfikacja
pracownikow

Rys. 5. Funkcje i zadania realizowane przez program Narzedziownia 3.0
[zrodlo: opracowano na podstawie materialow firmy PWSK]

Oferowany program ma przede wszystkim na celu:
usprawni¢ obstuge wypozyczalni narzedzi,

— ulatwi¢ ewidencje i inwentaryzacj¢ narzedzi, materiatdw 1 innych
srodkow trwatych bedacych w dyspozycji narzgdziowni,

— ulatwi¢ 1 usprawni¢ prac¢ magazynu,

— ulatwi¢ kontrole przetrzymywania narzedzi i sprzgtu przez pracownikow,

— ulatwi¢ okresowy zwrot narzedzi w celu kalibracji i legalizacji,

— zapobiega¢ kradziezy sprzetu i narzedzi,

— szybko lokalizowa¢ narze¢dzia w celu wykonania pracy,

— czytelnie i jednoznacznie oznaczaé narzedzia, srodki trwate.

Program Narzgdziownia 3.0 oferuje takze przejrzysty i intuicyjny interfejs.
Wyglad typowego okna programu przedstawiony jest na rys. 6.

Waznym elementem gospodarki narzedziowej jest prawidlowe oznaczanie
i identyfikacja narzedzi (rys. 7). W tym zakresie system Narzedziownia 3.0
oferuje uzytkownikom dwa nowoczesne, chociaz znane juz z innych zastosowan
sposoby oznaczania narzedzi, tj. za pomocg kodow kreskowych i tagow RFID.
Z uwagi na ryzyko szybkiego uszkodzenia kodu kreskowego lub jego
znacznego zabrudzenia, preferowany jest drugi sposob oznaczania narzg¢dzi.
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Rys. 6. Wyglad okna programu Narzedziownia 3.0
[Zrédio: na podstawie materialow reklamowych firmy PWSK]

Przyktad oznaczania narzedzia

tagiem (chipem) Omni-ID Fit 210

Rys. 7. Oznaczenie narzedzia trudno zniszczalnym tagiem (technika RFID)
[Zrédte: opracowano na podstawie materialéw reklamowych firmy PWSK]

Technika RFID (Radio-frequency identification) ma takze inne zalety
w stosunku do kodow kreskowych. Sg nimi:

— znaczne skrocenie czasu wydawania i zwrotu narzedzi,

— bezdotykowa identyfikacja narze¢dzi i pracownikow,

— monitorowanie termindw przegladow, waznosci i legalizacji,

— szybka inwentaryzacja narzg¢dzi,

— odnajdywanie narze¢dzi na hali produkcyjnej na odlegtosé,

— mozliwo$¢ samodzielnego pobierania i zwracania narzedzi z wykorzy-

staniem szaf narzgdziowych MAG-MAX.
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Rys. 8. Nowe marki narzedziowe stuzace do bezdotykowej identyfikacji pracownikéw
i narzedzi [zrodlo: na podstawie materialéw firmy PWSK]

Zastosowanie techniki RFID umozliwia w koncu wyeliminowanie
tradycyjnych marek narzgdziowych, czesto kojarzonych z przestarzatg organi-
zacjg obstugi narzgdziowej. Wyglad nowych marek narzedziowych z wbudowa-
nymi identyfikatorami elektronicznymi przedstawia rys. 8.

8. PRZEWIDYWANY PRZEBIEG WDROZENIA SYSTEMU
NARZEDZIOWNIA 3.0

Wdrozenie systemu Narzedziownia 3.0 powinno mie¢ podobny przebieg do
innych udanych wdrozen systemow informatycznych realizowanych w przedsig-
biorstwie, tj. powinno ono sktada¢ si¢ z czterech etapow.

Etap | — przygotowanie wdrozenia. Negocjacje handlowe i podpisanie
kontraktu. Czas realizacji — 14 dni.

Etap Il — instalacja sprzgtu i oprogramowania oraz tworzenie baz danych.
Czas realizacji — 7 dni.

Etap Ill — szkolenie pracownikéw narzedziowni z obslugi programu.
Czas szkolenia — 1 dzien.

Etap IV — probna eksploatacja systemu. Wydanie instrukcji wewnatrz-
zaktadowych i nowych marek wybranej grupie pracownikow w celu testowania
systemu. Czas testowania — 6 dni.

Przewidywane koszty wdrozenia systemu, tacznie ze szkoleniem pracow-
nikow, szacowane sg na ok. 20000 zt.
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9. WNIOSKI

Informatyzacja gospodarki narzedziowej w firmie Stadler Polska jest
naturalng konsekwencja rozwoju przedsigbiorstwa. Mozna jedynie si¢ dziwic,
ze narzedziownia dos¢ dhugo opierata si¢ zmianom, ktore bytyby w przysztosci
i tak nieuchronne. Gospodarka narzgdziowa jako dzial gospodarki pomocniczej
generuje dla przedsigbiorstwa koszty state. Sa to przede wszystkim koszty
osobowe pracownikow narzedziowni i koszty utrzymywania okreslonych
zasobOow narzedziowych. Sposob zarzadzania narzedziownia ma wplyw na
wielko$¢ tych zasobow. Im jest on bardziej efektywny tym mniejsza ilo§¢
narzedzi moze zrealizowac te same procesy produkcyjne. Przy pomocy systemu
Narzgdziownia 3.0 tatwiej bedzie mozna monitorowaé te miejsca w ktdrych
narzedzia sg faktycznie wykorzystywane oraz te w ktorych sa one jedynie
przetrzymywane.

Zatem wdrozenie systemu Narzedziownia 3.0 powinno przynie$¢ przedsig-
biorstwu Stadler Polska korzysci zarowno krotkookresowe jak i dtugookresowe.
W krotkim okresie powinno mie¢ miejsce usprawnienie procesu wydawania
| przyjmowania narzedzi, utatwienie przeprowadzania inwentaryzacji i kontroli
narzgdzi, uproszczenie obiegu dokumentow i usprawnienie procesu zamawiania
narzedzi i srodkéw do produkcji.

Natomiast w dlugim okresie powinno zmniejszy¢ si¢ zatrudnienie w narze-
dziowni (o jedng osobe na jedng zmiane robocza) 0raz powinno wystapic tagczne
obnizenie zapasOw narzedziowych 1 pozostalych zapaséw magazynowych
(przynajmniej 0 20%), co ogodlnie przetozy si¢ na czgsciowe obnizenie kosztow
statych przedsi¢biorstwa.
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Mapus Havuesa'

CHUKEHUE BPEJJHOI'O BO3JIENCTBUS HA
OKPY/KAIOIIYIO CPEAY BYPOBOI'O IIVIAMA
IHPU JOBbBIYE HE®THU HA HIEJIb®E YEPHOI'O

MOPA

1. AKTYAJIBHOCTbDb TEMBI

OmHUM ©3 OCHOBHBIX HWCTOYHUKOB 3arps3HEHHsI OKpPYXKaIOIIEeH Cpellbl
B Poccuiickoii  ®denmepariyin  SBJIAIOTCS  OPEANPUATHS  HedTeAOOBIBAIOIICH
u HereniepepabaThIBAIOILEH MPOMBILICHHOCTH. 3arps3HEHUE MPOUCXOAUT Ha
BCEX ATalax: IpU CTPOUTENHCTBE U HKCIUTyaTallUd CKBAXKHH; TPAHCIIOPTHPOBKE
U mepepaboTKe YrieBOJOPOAHOTO ChIpbi. HedTsHas U razoBas MpOMBIIIICHHO-
CTh SIBIISICTCS MOTEHIMAIbHO OMACHBIMU IO 3arpsA3HEHUIO OKPY’KAIOIIEH Cpebl
nee o0bekTOB. Bee TexHonormuyeckwe mpouecchl MPH  COOTBETCTBYIOIIUX
YCIIOBHUSX MOTYT HapyliaTh €CTECTBCHHYIO OKOJOTHYECKYI0 OOCTaHOBKY.
HauGonee HeraTMBHOE BO3JCHCTBHE HAa 3KOJOTHIO OKa3bIBAIOT HE(Th, Hed-
TEeNpoayKThl ¥ OypoBoil miaMm. BreiOypensslii nuiam (OypoBoil muiam) BBHILY
CJIO)KHOTO MHHEPAJILHOTO COCTaBa, COACPXKAHWIO He(PTH, HEPTEIPOLYKTOB
M TOKCHYHBIX MOJUMEpHBIX no06aBok: KMII (kapOookcumermniesunonosa), Cbb
(cynedua-ciuproBas 6apna), [IAA (monumakpunaMuaa) U APYrUX MPU KOHTAKTE
C arMOC(EpHBIMH OCaJKaMM, NOA3EMHBIMH W HaA3€MHBIMH BOJAMH MOTYT
OKa3bIBaTh HETAaTHBHOE BIMSHME HA YCTAHOBHBIIEECS MPHPOIHOE PAaBHOBECHE
JIOKAJbHBIX OHMO- W arpoleHO030B C HeENpeICcKa3yeMbIM TOBEJICHHEM JTHX
KOMILJIEKCOB B MOCJEIYIONIEM BpeMeHH [ 1].

Toneko Ha Tepputopru Kpbima nipu go0brde HedTr Ha mensdpe UepHoro Mopst
obpazyercs 6onee 10 Thic. TOHH OypOBOTO IIIaMa, MPECTABISIONLYI0 CEPhE3HYI0
yIpo3y IJisl OKpYKarowmeld npupogHor cpenpl. IIpodnema ytunmsanmu OypoBoro
nUiaMa  SBJIAETCS  KpaiHe aKTyanbHOW [l He(TeloOBIBAIOIIMX PErHOHOB

! Mnammmif. HayaHBIH cOTpyaHHK. JIaGopaTopus NPHOPEKHBIX SKOCHCTEM HPH
HuctutyTe mpupoaHo-TeXHUUeckuX cucteM. Y. Jleauna 28,I". Ceacromnois, Kpbim
mari.nacheva@mail.ru
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Poccwmiickort Denmeparmu. TakuM 00pa3oM, akTyadbHOCTH MPOOJIEMBI, HEJOCTa-
TOYHAsE €€ HM3Y4YeHHOCTb, TEOpPETHUYECKas W MPaKTHYeCKas 3HAYUMOCTh STON
MpoOJIeMBI, O0YCIOBHIN BBEIOOP TEMBI NHUCCEPTAIMOHHOW PaOOTHI, CTPYKTYPY
HCCIICIOBAHUS U BEIOOP METOZOB PEIICHMS IOCTABJICHHBIX 3a/1a4.

2. IEJIb PABOTDbI

HucceprarionHOW pa0OTHI ABNSETCS CHWKCHHE HETATUBHOTO BIIHSHUA
Ha BO3IYIIHYIO ¥ BOJHYIO cpeqy OypoBOro muiaMa mpu J0ObIYEe YIIIeBOAOPOIOB
Ha menbpe YepHOro Mopsi C HCMOIH30BAHHEM TEPMHUECKOTO METOMAA €ro
yrunuzanuu. Uned yrunmmsanuy OypoBOro mutama 3aKiIF09aeTcsl B ONTUMHU3AIIH
TEMIIEPATypHBIX ~ PEKHUMOB, OOECICUMBAIONIMX  MPOIECCHl  XUMHUYECKUX
MPEBPAILIEHU COECIMHEHUH C MaKCUMaJbHOM HEHUTpalnu3alueldl BpeaHBIX
BEIIECTB B CIIEIHUAIFHON TEPMOYCTAaHOBKE Ha OypoBoii rutatdopme.

OOBEKTOM HCCIeNOBaHMs SABISETCS CaMONOAbEMHAas — IUIaBydas OypoBas
YCTaHOBKa, OJKcIUlyatupyemas Ha menbdhe UYUepHoro wmops 1o A00bIYE
MPUPOIIHBIX YTIeBOMOpoNoB. llpenqmeToM wmccnemoBanus SBISIETCS (PU3IHUKO-
XUMHYECKHE TPOIECCHl TPEBpPAlIeHHs] BPEAHBIX COSAMHEHWH B KOHEYHBIE,
PaBHOBECHBIC U YCTOWYMBBIC MPOAYKTH UIsI BTOPHUYHOTO HCIIOJIB30BAHUS,
Oe3BpelHbIC I OKpPYKAIOIIEH Cpeibl, IMOJ BO3JCHCTBHEM TEPMUYCCKOU
00paboTku OypoBoro murama. Jlnsi AOCTIDKEHHUS Tend ObUIH C(HOPMHUPOBAHBI
3aJ]au YacTHBIE U o0IIHe.

OO0meii 3agaueii uccneaoBaHus SBISICTCS CHIKCHUE BPEIHOTO BO3ACHUCTBHS
Ha OKPY>KaloLIyI0 cpely OypoBOIo IiaMa IIyTeM TEPMUYECKOHN yTHIH3aLuu.

YacTHeIMH 3afadaMy ucciiefoBaHus sBisitorcs: 1. Kputuueckuil aHamus
npobaeMbl U (GOPMHUPOBAHHME YACTHBIX 3aja4 McclienoBanus. 2. TeopeTnieckoe
o0ocHOBaHWE (DUBUKO-XMMHUYECKUX TPEBpalleHUuil coeauHeHul OypoBOTO
nuIama moj JefcTBUEM TeMIEepaTyphl B IPOIYKTHl BTOPUYHOTO HCIIOIB30BAHUS,
Oe3BpenHbIe UIsI OKpyskarolieil cpeasl. 3. Pa3paboTka OOIIMX W YaCTHBIX
METOJMK OSKCIECPUMECHTAILHBIX HCCICAOBAHHA W MOJCIH TEPMOYCTaHOBKH.
4.OKcriepUMEHTaNbHbIE HMCCIENOBaHUS  (U3MKO-XMMHUYECKUX MpEeBpaLICHUi
OypoBOoro mmiama M IOJYYE€HHOTO BTOPHYHOIO ChIpbi. 5. KoHcTpykTOpcko-
TEXHOJIOTHUECKHE peIIeHHs TIpollecca TEPMHUYECKON yTUIM3anuu OypoBOTO
[IamMa ¥ BHEAPEHHUE Pe3yIbTaTOB UCCIIEAOBAHUS B IPOU3BOJICTBO.

CymiecTByeT MHOTO Pa3jIM4HBIX CIOCOOOB yTWIIM3AMM OypOBOTO IUIaMma,
M3Y4YMB W TpoaHanu3upoBaB Oosnee 30 crmoco0OOB, yOanoch HMX YCJIOBHO
TUIIM3HPOBATh [0 METOAY YTWIIM3AIMH, & TAaKXKe BBISBHTh MX MPEUMYIIECTBA
W HeJOCTaTKU. TakuM o0pa3oM, MOJYyYHJIOCH CEMb METOJOB yTWIN3ALUH
OTXOZIOB OypeHus: TepMHueckue, (Qusndyeckue, XUMHUECKHe, (QU3HKO-
XUMHYECKHE, OMOXMMUYECKIEe U METOJIBI, MPEAIOaraome 3aXOpOHEHUE MPH
omnpeneneHHbIX ycnoBusax. ClieayeT OTMETUTb, YTO THUIH3ALMs HOCUT YCIIOBHBIH
XapakTep U OJUH U TOT K€ METOJ MOKET OTHECTH K pa3HbIM rpymmnam [2].
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K TepMuueckmM MeTOZaM OTHOCATCSA: TEPMHUYECKOE MPOKAIMBAHHE
(TepmomecopOIns) ¢ MmoydeHHeM TPyO0oil CTPOUTEEHON KepaMUKH (KUpITHYa,
Kepam3uTa). B xauecTBe MCTOYHMKA TEIUIa MCHONB3YIOT TOIYTHBIN ra3, He(Th,
yTOJIb, OTXO/BI ApeBecuHbl. [Ipn Hammann 60abIIoro 00bemMa OypOBBIX OTXOIOB
( B COTHH THICAY TOHH B TOX) IEIECOOOPAa3HO CTPOUTH 3aBOJ IO OTKHTY
OypOBBIX OTXOJIOB M IIPOHM3BOJCTBY KHpIIMYa M Kepam3HTa, dYTO OECCIOpPHO
ABJISETCS TPEUMYIIECTBOM JAaHHOTO CHoco0a, T.K. HE TOJBKO MO3BOJSET
n30aBUTCS O OTXOAOB, HO €Ille W TMOJIY4YUTh BTOPUYHBIE MaTepuaibl. Jpyroi
JOCTaTOYHO HIUPOKO PAaCHpOCTPAaHEHHbIH CIOCO0 YTHIM3ALMU — DIEKTPOEM-
KOCTHBII HarpeB o0beMa OypoBOTO Mulama ¢ BhIapuBaHueM BoAbl. [Ipu 3ToM
B KQUEeCTBE JXJICKTPOAOB MOXKET BBICTYNAaTh OOJHMIIOBKAa IIaMOBOro ambapa
u3 6GTOHH])IX mT. CTOMMOCTH YTUIn3anunu I[aHHOﬁ rpynnbl JOCTATOYHO
HU3Kask 9KOJIOTUIECKH OHHU AOCTaTOYHO 3()()DEKTUBHEIL.

3. PUBNYECKUE METO/BbI.

K HUM OTHOCATCS OTMBIB 3arps3HSIOIIMX BEIICCTB, B OCHOBHOM He(dTH
13 00beMa OYpOBBIX OTXOZOB C MOMOIIBIO TOpsAYCH BOABI U mapa. JlaHHBIN Me-
TOJI HE JaeT OTYMUCTKU OT BCEX 3arpsA3HSIONINX BEIIECTB U MOXKET OBITH JIUIIIb
CTYTIEHBIO YTHIIM3AINH, TO3TOMY SKOHOMHUYECKH HE BBITOJCH, MOCKOJIBKY eIle
U JJOCTATOYHO JOPOroCTOsN]. XWUMHUYECKMH THUN YTWIM3ALWH, 3aKI04YaeTcs
B HEHUTpaJIM3allii OTXOMOB OYPEHUsSI C TIOMOIIBI0 XUMHUYECKAX PEareHTOB C TONY-
YCHUEM MEHEE OIMACHBIX M HeUTpanpHbIX MokaszaTened pH. OrpuuarenbHoi
CTOPOHOM JaHHOTO METOJA SBIISIETCS] TO, YTO OH U MOXKET MPUMEHSITHCS TOIBKO
KaK OJIMH M3 3TAlOB YTUJIM3AIMK U TPEOyeT NalbHEUIICH nepepadboTKy.

DIEKTPOXUMHUYECKUE METOJbI: K HUM OTHOCHUTCS AJIEKTPOIU3HOE pa3AeiCHUE
KOMITOHEHTOB OypOBBIX OTX0J0B. CYIIECTBEHHBIM HEIOCTATKOM SBIISIOTCS
o0pa3yroIuecss BOJU3U 3JICKTPOAOB CKOIUICHUS TSXKEIbIX METAIOB, FaJIOTCHOB
U 3arps3HAOIIAX BEIIECTB, KOTOpPhIe 00E3BPEXKHMBAIOTCS JOIIOJHUTEIHEHOM
YTUIM3ALUEH, UTO HE BHITOJTHO HU SKOJIOTUYECKU, HU S3KOHOMUYECKHU.

4. PU3UKO-XUMUNYECKHUE METO/JbI:

LenTtpudyrupoBanue OypoBBIX OTXOJIOB C BO3BPAaTOM pPacTBOpa B OypoBoOi
nporiecc. OnmHako 00be OYypOBBIX OTXOJOB IOCJIE 3TOrO0 CHHXKACTCS BCEro Ha
10-15 %, a ocraBmascd IIOCJIE 3TOTO0 Macca IMOMIECK3UT JaIbHEHIIEH
nepepaboTKe, 9TO BeNIET K JOIIOIHUTENBHBIM 3aTpaTaM. CaMbIMH COBPEMEHHBIMHU
METOJIaMH JIMKBUIAIIMM OTXOIOB OYpEHHUS SIBIISIOTCS OHOXMMHMYECKHAE METOJIbI,
HampuMmep, OHMOACCTPYKIWSI 3arps3HSIONTMX KOMITO-HEHTOB C ITOMOIIBI0 MHKPO-
OpPraHu3MOB. DTH METOJIbI HE MOTYYMIM MOKA MIKUPOKOTO MPUMEHEHUS], TIOCKOIBKY
MHUKPOOPTaHU3MBbI OYCHb YyBCTBUTEIBHEI K COCTABY OTXOMIOB OYpEHUSI, ICHCTBYIOT
CENEKTUBHO Ha pa3lIMYHbIC BHUJBI 3arpsA3HCHUI, a TaKkKe TPEOYIOT CIICIHaTbHBIX
YCIIOBUH JIJIs1 CBOEH JKU3HEIEATEIbHOCTH.
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i nukBumanuu OypoBBIX OTXOIOB HCIIOJIB3YIOTCS OUYCHb 4acTO METO[pbI,
IpeaycMaTpUBAIOIe 3aXOPOHEHUE, KaK Haubosee MPOCTONH U AKOHOMHYECKU
BBITOJHBIN, HO MIPHU 3TOM C TOYKU 3PEHHUS SKOJIOTHH JAIEKO HE ONTHMAaJIbHBIN
croco6. K 310l rpymie Takke OTHOCSIT 3aKadyKy OypOBBIX OTXOIOB B TITyOOKO
3aJIeraolie MOJ3eMHbIE TOPHU30HTHI, HO MPHUMEHSAETCS TOJBKO IMPH HAIWYUH
TUIPOU30JISIIIMOHHBIX M1aCTOB. 3aXOPOHEHNE B CIIELUAIBHO OTBEACHHOM MECTE
(wu B UTaMOBOM amM0ape) ¢ TOMOIIBI0 TIepeMEIINBaHUS PUBO3UMOTO TPYHTA
WU T1€CKa, KOJIIMUECTBO KOTOPOTO JOJKHO B AECATH pa3 MPEeBOCXOJUTh 00bEM
OTXOJIOB JIENAET 3TOT CIIOCOO JOCTATOUHO AOPOTHM.

Bri0op TexHONOrHK yTHIM3aLUH OYPOBBIX OTXOIOB HPOU3BOAUTCS C yUETOM
MHOXeCTBa (DaKTOpPOB: TEXHOJIOTHSI OypeHusi, oOOpyAOBaHHE M TEXHHKAa Ha
KYCTOBOHM IUTOIIAJKE, MECTHBIE YCJIOBHS, HAJIMYUE U YAAJEHHOCTh KapbepoB
necka W campornens, topda, Omwkaiiine MPOM3BOACTBA M OTXOAbI, HAJIHYHUE
9JIEKTPO3HEPTHUH M TOIUIMBA, KOHCTPYKLUS IJIAMOBOTO ambapa u TpeOOBaHUS
NpUPOAOOXpaHHbIX opraHoB. C yderoM 3THX (DakTOpoB, MpuU OypeHUH Ha
menbe YepHoro Mops M3 BceX BHIMIETIEPSUUCICHHBIX CIOCOOOB yTHIIN3AIUH
ONTUMAJILHBIM SIBJISIETCSl TEpMHUYECKUH crmocob. Ero Heo0Xommmo mpUMEHSThH
HETIOCPEACTBEHHO Ha OypOBOH YCTAaHOBKE, TaK KaK TOJIBKO YTUIM3ALUHU JaHHBIM
CIOCOOOM JaeT ONTHMAIBHBIH DKOJIOTWYECKUH pe3ynabTaT TPH MEHBIINX
9KOHOMHYECKHX 3aTpaTax. ClieayeT Takke OTMETUTb, YTO yTHWIN3WPOBAHHBIN
JaHHBIM CIIOCOOOM IITaM HO3BOJISIET MTOJIYYUTh BTOPUYIHBIC MAaTEPHAIIbl K MOKET
OBITh MCIIOJIb30BaH B KAYECTBE CTPOUTEIHLHOTO MaTephalia Mpyu OTCHIIIKE JOPOT
u coorBerctByer TpeboBanusiM 'OCT P52129-2003 «Ilopomox MUHEpaIbHBIHA
Ut acanbTOOETOHHBIX U OPraHOMHHEPANBHBIX cMecei» [3].

Bueapenne MepomnpusTuii 1o nepepaboTke OTX0l0B HedTemoObuu,
HECOMHEHHO, B TIEPBYIO0 OYepeIb HAIpPaBIEHHO HA CHIKEHHE HEraTHBHOTO
BO3/ACHCTBHS Ha OKpYXaromryto cpexy. OmHaKo HEeMalOBaXEH U COLMAIbHO-
SKOHOMHUYECKHH 3((eKT A1t mpeanpHusIThs: OTCYTCTBUE IJIAThl 332 pa3MeIIeHUE
OTXOJIOB, ITOCKOJIbKY pelllas MpobaeMy 10 Mepe €€ MOCTYIUIEHHS He BO3HUKHET
HEOOXOIUMOCTH B CKJIAAMPOBAHMHM OTXOAOB; IOJNyYCHHE NPUOBUTH MPH
peanu3anyuy NPOAYKTOB yTWIN3ALUH; PACIIMPEHUE HHPPACTPYKTYpPHl PabOUMX
npodeccuii penpusITHH, CO3IaHUE JOTOTHUTEIHHBIX PA0OYNX MECT.
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Tomasz Lusiak®, Dariusz Kasperek?, Krzysztof Kfos3

WYBRANE PROBLEMY OPTYMALIZACJI
PROCESOW MONTAZOWYCH POJAZDOW

1. WSTEP

Proces taczenia poszczegolnych czgsci maszyny w jeden mechanizm lub ma-
szyne nazywamy montazem. Czesci mozna taczy¢ w sposob ruchomy oraz staty.
W pierwszym przypadku poszczegoélne powierzchnie czgéci taczonych zmie-
niaja potozenie wzajemne, w drugim - powierzchnie te maja potozenie ustalone.
Potaczenia nieruchome gwarantuja stalo$¢ wzajemnego polozenia czesci.
Potgczenia ruchome umozliwiaja wzajemne przemieszczanie si¢ elementow
sprzgzonych.

Jedne i drugie mozna podzieli¢ na:

- Potlaczeniami nieroztacznymi nazywamy takie potaczenia ktore w okresie
uzytkowania maszyny, nie powinny by¢ demontowane, i ktorych demon-
taz (w razie koniecznosci) jest zwykle zwigzany z uszkodzeniem potaczo-
nych elementéw, lub tez wymaga duzych sit. Typowe polaczenia
nierozlaczne sa wykonywane przy pomocy spawania, lutowania, klejenia,
wttaczania.

- Potaczeniami roztagcznymi nazywamy potaczenia, ktore moga byé rozia-
czane bez szczegblnych wysitkow i bez uszkodzenia taczonych i Iacza-
cych czeSci. Potgczenia rozlgczne sg wykonywane przy pomocy Srub,
klinow, kotkow, zamkow itp. Do tych potaczen zalicza si¢ tez wszystkie
ruchome potaczenia tuleja — walek wykonane wedlug pasowan
ruchomych i mieszanych, a ponadto potaczenia powierzchni kulowych,
stozkowych oraz potaczenia srubowe.

! Katedra Termodynamiki, Mechaniki Ptynow i Napedow Lotniczych, Politechnika
Lubelska, 20-618 Lublin, ul. Nadbystrzycka 36, e-mail: t.lusiak@pollub.pl
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Kazda maszyna sklada si¢ z oddzielnych zespotdéw, podzespotow i poje-
dynczych czesci. Czgscig maszyny jest element wykonany z tego lub innego
materiatu, przedstawiajacy jedna catos¢. Kilka czgséci polaczonych, niezaleznie
od rodzaju polgczenia i metody wykonania nazywamy zespotem lub podzes-
potem. Zespoly maszyn moga by¢ roznego stopnia skomplikowania.
Moga sktadac si¢ z dwoch, trzech czterech czgsci (sa to zespoly proste) lub tez
z kilkunastu lub kilkudziesieciu czeséci (zespoly skomplikowane). Potaczenia
czgsci wchodzace bezposrednio do maszyny, nazywamy zespotem, zas wcho-
dzace do zespotu podzespotem.

Montaz jest Szeregiem powigzanych ze sobg czynnosci potrzebnych do
polaczenia dwoch Ilub wigcej jednostek montazowych, wedlug z gory
okreslonych warunkow technicznych jakim powinno odpowiada¢ dane
polaczenie.

Definicja ta $cisle okresla czynnosci jakie sa niezbedne do uzyskania
potaczenia dwu lub wigcej jednostek montazowych a sg nimi:

- Przenoszenie do przestrzeni roboczej.

- Orientowanie wzajemne jednej jednostki lub pojedynczych jednostek

wzgledem drugie;j.

- Ustalanie jednostki przytagczanej powierzchnig ustalajgcg, do powierzchni

ustawczej jednostki podstawowej (bazowej).

- Utrwalanie polaczenia bezposrednie lub posrednie za pomoca jednostek

Iacznych lub srodkow taczacych (kleje) — czynnos¢ ta nie zawsze wystepuje.

- Kontrola potaczenia — nie zawsze wystepuje.

- Przeniesienie jednostki zmontowanej poza przestrzen robocza.

Procesem technologicznym montazu nazywamy ta cze$¢ procesu produk-
cyjnego, ktora bezposrednio jest zwigzana z lgczeniem oddzielnych jednostek
montazowych w dang jednostke wyzszego rzedu lub cala maszyng wedtug
z gory okreslonych warunkow technicznych.

2. WPROWADZENIE DO OPTYMALIZACJI

W  procesie optymalizacji szczeg6lng rol¢ odgrywaja ograniczenia
optymalizacyjne. Pozwalaja one na utrzymanie procesu montazu w bezpiecznym
obszarze pracy.

Z punktu widzenia inzynierskiego, ograniczenia mozna podzieli¢ na dwie
kategorie. Do pierwszej grupy ograniczen optymalizacyjnych mozna zaliczy¢
podstawowe ograniczenia takie jak: wytrzymalo$¢, sztywnos$¢, drgania, czy sta-
tecznos¢ konstrukeji pod wplywem zadanych obcigzen. Jest to taka grupa, ktora
moze mie¢ istotny wplyw na zachowanie si¢ konstrukcji, na jej pracge pod
wplywem obcigzen czy wlasnosci eksploatacyjne. Drugg grupg ograniczen
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optymalizacyjnych s3 ograniczenia technologiczne. Dotycza one ograniczen
zwigzanych z minimalng i maksymalng warto$cig parametrow okreslajaca
geometrie konstrukcji. Po wprowadzeniu kazdego z ograniczen, dziedzina roz-
wigzan, czyli zbior zmiennych decyzyjnych zmniejsza si¢. Powoduje to zmniej-
szenie obszaru rozwigzan dopuszczalnych [4].

Od wielu lat problematyka optymalnego ksztaltowania konstrukcji i ich
elementow wzbudza zainteresowanie ws$rdd inzynierow i badaczy. Zwigzane
jest to z koniecznoscig udoskonalania istniejgcych rozwiazan, a takze z potrzeba
rozwoju nowych, skuteczniejszych metod projektowania. W przemysle opty-
malizacja odgrywa szczegodlnie wazng role. W dziedzinie tej poszukuje si¢
takich rozwiazan, dzigki ktorym konstrukcje stang si¢ lzejsze, tansze i bardziej
wytrzymate. Jednakze kazdy konstruktor musi pamigtac, ze poprawa jednego
parametru odbywa si¢ kosztem drugiego [2, 4].

2.1. OPTYMALNE KSZTALTOWANIE KONSTRUKCJI

Z punktu widzenia technologicznego, za konstrukcj¢ uwaza si¢ pojedynczy
element, ktérym moze by¢ np. pret lub belka, badz zbidr punktow, np. czgsé
maszyny lub urzadzenie. Optymalizacja konstrukcji dotyczy gtownie zagadnien
takich jak wybdr parametréow ksztaltow i cech fizycznych konstrukeji.
Ksztalt konstrukcji wyrazony jest poprzez parametry konstrukcji. Parametry te
okreslajg wymiary, rodzaj materiatu, drgania konstrukcji, wlasciwosci fizyczne,
chemiczne, mechaniczne itp., czyli wszystkie cechy, ktore mozemy wyrazi¢ przy
uzyciu poje¢ matematycznych [2, 4]. W poszukiwaniu najlepszej mozliwosci,
zostajg porownane ze soba poszczegdlne rozwigzania. Dokonane jest to za
pomoca kryterium optymalizacyjnego. Kryterium okresla wielkos¢, wzgledem
ktérej stosowana jest optymalizacja. W praktyce wystepuja réznego rodzaju
kryteria. Najbardziej typowym i najczesciej spotykanym kryterium w opty-
malizacji jest cena, ksztalt lub wymiar.

2.2. ETAPY W OPTYMALIZACJI

Na zagadnienia, dotyczace optymalnego ksztaltowania, sktadajg si¢ dwa
etapy [4]. Etap pierwszy dotyczy sformutowania zadania optymalizacyjnego.
Drugi etap okre$la rozwigzanie zagadnienia optymalizacji. Do podstawowych
elementow wchodzgcych w sktad sformutowania zadania optymalizacji nalezy:

- okreslenie wielkosci fizycznych, bedgcymi zmiennymi optymalizacii,

- przyjecie ograniczen w zagadnieniu,

- sformutowanie funkcji celu bedacg matematycznym zapisem kryterium

optymalizacji.
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Sposob rozwigzania zagadnienia optymalizacji zalezy od wyboru metody
optymalizacyjnej. Zwigzane jest to m.in. z nastepujacymi aspektami:

- rodzaj rozpatrywanego problemu,

- wielko$¢ problemu,

- liczba i rodzaj ograniczen,

- wymagania dotyczace doktadnosci obliczen,

- dostegp do oprogramowania,

- poziom trudno$ci w interpretowaniu wynikow.

Optymalizacja jest jedynie narzedziem wspomagajacym proces projekto-
wania. Niejednokrotnie wyniki otrzymane z obliczen matematycznych pozwa-
laja na okreslenie obszaru projektowego, jednakze wykonanie modelu jest
utrudnione lub niemozliwe do wykonania. Z drugiej za$ strony optymalne
ksztaltowanie jest wyzszym poziomem projektowania. Zwigzane jest to ze
stawianymi wymaganiami. Dlatego tak wazne jest, aby konstrukcja byta pod
danym wzgledem nie tylko najlepsza, ale zeby takze spelniala okreslone
wymagania zawarte w normach i przepisach [2].

3. OPTYMALIZACJA PROCESU MONTAZOWEGO

Zgodnie z definicja [3] proces jest to ,,zbidr dziatan, ktory posiada jeden lub
wiele rodzajow wejs¢ 1 przeksztatca je w wyjscia przedstawiajace wartos¢ dla
klienta”. Proces zatem mozna przedstawi¢ graficznie (rys.1):

Wejscie Wyjscie
é PROCES %

Rys. 1. Model procesu

Odnoszac si¢ do realizowanych w przedsigbiorstwie proceséw produkcyjnych
i analizy ich efektywnosci mozna postuzy¢ si¢ modelem wykorzystywanym
w pracach wielu autorow [1].
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Wejscie
= Kapital
= WyposaZenie
produkcyjne Wryjscie
= Ludzie (praca) = Wyroby
= Materialy Procesy produkcyjne - Uslugi
= Energia = Proces produkcyjny = Odpady
= Wiedza podstawowy produkcyjne
= Informacje = Procesy produkcyjne + Informade
. ... pomocnicze ...
ST Y e
Ta ¥ P
Zarzadzanie
» Planowanie
= Organizowarnie
» Przewodzenie i motywowanie
= Kontrola
Objasnienia: przeplywy fizyczne; —— decyzje; ------ » informace.

Rys. 2. Model systemu produkcyjnego

Procesy przebiegajgce w organizacji posiadaja nastepujace cechy [5]:

s zbiorem powigzanych dziatan,

posiadaja okreslone wejscie i wyjscie,

wykonywane sg przez jednostki organizacyjne usytuowane w roznych
obszarach struktury organizacyjnej przedsigbiorstwa,

procesy skladajg si¢ z dzialan (funkcji) w wyniku ktoérych powstaje
wartos$¢ dla klienta,

posiadajg wewnetrzng strukture dziatan,

procesy powinny by¢ mierzalne,

procesy powinny by¢ ciagle doskonalone,

procesom podlega obiekt dziatania (np. informacje, surowce, itp.),
odbiorcami efektow procesow sg klienci wewnetrzni oraz zewngtrzni,

w procesach wykorzystywane sg rozne zasoby, w tym ludzkie i techniczne.

Ciagta poprawa proceséw montazowych oraz wdrazanie nowych technologii
jest niezbednym elementem pozwalajacym przedsigbiorstwom na utrzymanie
konkurencyjnej pozycji na rynku. Analiza trendéw i kierunkéw zmian
zachodzacych na zewnatrz 1 wewnagtrz przedsigbiorstwa daja mozliwosci
przygotowania zmian, ktére pozwalajg na utrzymanie dotychczasowej pozycji
badz jej poprawe. Nieustanne doskonalenie proceséw montazowych nalezy do
najwazniejszych dziatan zwigzanych z zarzadzaniem i organizacjg pracy
w zakresie wytwarzania maszyn.
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Proces montazu jest wynikiem realizacji projektu konstrukcyjnego oraz
wdrozonej technologii, dostgpnego oprzyrzadowania, zasobdéw osobowych
I innych czynnikow. Waznym aspektem przed wdrozeniem procesu
montazowego jest jego weryfikacja, ktora ma da¢ odpowiedz na podstawowe
kwestie — czy przygotowany model pracy jest realny do wykonania
w okreslonym czasie, czy dysponujemy wymaganymi zasobami osobowymi,
jakie sa waskie gardta procesu, a takze czy jest ekonomicznie optacalny.

Optymalizacja, jak juz wcze$niej zaprezentowano, polega na wyborze
najlepszego ze wszystkich mozliwych dziatan i wynika z dazenia do uzyskania
maksymalnych korzysci dla okreslonych kryteriow.

W procesach montazowych pojazdow moga wystepowaé nastepujace
kryteria optymalizacji:

- ponoszonych kosztow,

- dostepnego czasu,

- przyjetego poziomu jakosci wyrobu,

- wykorzystania miejsca przeznaczonego na montaz,

- stosowanego oprzyrzadowania,

- Zzasobéw osobowych (zwigzane z poziomem wiedzy, kompetencji

i umiejetnoscei),
- organizacji pracy,
- bezpieczenstwa pracy.

Zachodzi zatem konieczno$¢ stosowania optymalizacji wielokryterialnej.
Przy czy w pierwszej kolejnosci nalezy dokona¢ wyboru kryterium, co do
ktorego poszukujemy maksymalizacji. Wybor kryterium determinuje z kolei
dalsze dziatania zwigzane z optymalizacjg proceséw i jednocze$nie ma wplyw
na pozostate czynniki. Zwigzane jest to ze stawianymi wymaganiami. Dlatego
tak wazne jest, aby proces montazu byt dla przyjetego kryterium najwydaj-
niejszy, ale jednoczesnie Spetnial wymagania okreslone w przepisach normach.

Wejsciami do procesdéw montazowych realizowanych podczas montazu
pojazdow sa:

- czesci,

- podzespoty,

- Zespoly maszyn,

- elementy zlaczne,

- pozostate materiaty.

Realizowane procesy:
- przygotowanie cze$ci montazowych,
- podmontaze w podzespoty i zespoty,
- Montaz wyrob,
- kontrola wyrobu.
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Wyjsciami z procesOw podmontazy sg zespolty montowane z podzespotow,
czgsci, elementdw zlacznych. Wyjsciem z catego procesu montazu jest gotowy
Wyrob.

Przyktadem montazu zespotéw pojazdu sg kabiny przeznaczone do réznych
typow ciagnikdéw rolniczych.

Na rysunku [3] wida¢ kolejne etapy produkc;ji:

przygotowanie elementow szkieletow kabin,

- Spawanie elementow w caly szkielet kabiny,

- kompletacja poszczegolnych podzespotow wyposazenia,

- ztozenie kabiny w caty zespot.

Rys. 3. Konstrukcyjnie wyodrebnione podzespoly montazowe i zmontowany zespét

Kolejnym przyktadem realizacji procesow montazu pojazdow jest montaz

kompletnego ciagnika rolniczego.
W zaleznosci od modelu i wyposazenia, na wykonanie gotowego wyrobu

sktada sie z kilkadziesigt operacji technologicznych.
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Gloéwne operacje montazowe to:

Montaz silnika do transmisji,

Montaz zespotu osi przedniej do silnika,
Montaz osprzetu silnika,

Montaz zaczepu tylnego,

Montaz uktadoéw sterowania,

Montaz kabiny,

Montaz zbiornika paliwa,

Montaz koét,

Oklejenie i oznakowanie.

Graficznie etapy montazu przedstawione sg na rysunku 4.

Rys. 4. Model etapow procesu montazu
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3.1. SYSTEM TONI

Dane dla pracujacych maszyn, zbierane formacie ISOBUS, sa zbierane
w odstepach 5-sekunndowych, a nastgpnie przesytane co 2-3 min. przez sieé
GSM do systemu Claas-Telematics (Rys. 6). Sg one wiec szybko dostepne
na komputerze uzytkownika [6]. Ciagnik i maszyna sg tutaj traktowane jako
jedna jednostka pracy, co daje nowe mozliwosci przetwarzania uzyskanych
w ten sposob danych (na przyktad zuzycie paliwa na sprasowana kostke lub
balot), do znacznie utatwia kalkulacje¢ kosztow pracy. Za pomocg systemu Toni
stale iw czasie rzeczywistym dokonywana jest dokumentacja wszystkich
procesow pracy takich jak siew, nawozenie, ochrona ro$lin i zbidr, a takze
zbieranie danych wszystkich maszyn objetych systemem — takze innych marek
[6]. Protokotowanie i analiza danych pomaga w wykrywaniu rezerw
wydajnosci, wzajemnym dopasowywaniu ustawien poszczegélnych maszyn
I optymalnym rozplanowaniu pracy operatorow i maszyn [6].

Firma CLAAS Agrosystems opracowala ten program we wspotpracy
z firmami: Amazone, Horsch, Kamps de Wild BV, Lemken, SGT Schoenebeck
i Zunhammer. Do tej grupy majg wkrotce dotgczy¢ inni producenci maszyn [6].

LLRAARS

ISOBUS

Rys. 6. System zdalnego przesylu danych firmy CLAAS [6]
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4. PODSUMOWANIE

Wspotczesne tendencje rozwoju konstrukcji pojazdow wprowadzajg
konieczno$¢ prowadzenia badan nad mozliwo$ciami projektowania maszyn,
spetniajacych cechy zardwno nowoczesno$ci, konkurencyjnosci, bezpieczen-
stwa, jak i ekonomii wytwarzania oraz uzytkowania. Zacheca to konstruktoréw
do prowadzenia prac nad tworzeniem nowych, innowacyjnych rozwigzan.
Wprowadzajac zabiegi jakimi moze by¢ optymalizacja, znaczaco poprawia
konkurencyjno$¢ produktu, ktéry firma chce sprzedawac.

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
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