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1. Wprowadzenie

Na dynamicznym rynku, przedsigbiorstwo powinno bez opdznien reagowac na zmienne wymagania by¢
zdolne do wydajnej i optacalnej produkcji réznych wyrobow w krotkich seriach bez koniecznos$ci stalego
inwestowania w ciaggle zmieniajace si¢ specjalistyczne wyposazenie. Konieczne, wigc okazaly si¢
jakosciowo nowe rozwigzania techniczne zakresie automatyzacji takiej produkcji, szczegolnie
umozliwiajace optacalna automatyzacje produkcji matoseryjnej 1 seryjne, a nawet jednostkowej
stanowigcych okoto 75% catej produkeji przemystowe;.

Rozwdj zautomatyzowanej produkcji na wspotczesnym etapie charakteryzuje si¢ nastepujacymi
tendencjami.

Pierwsza tendencja — szerokie zastosowanie metody koncentracji operacji technologicznych przy
tworzeniu urzadzen zautomatyzowanych w produkcji masowej, seryjnej 1 maloseryjnej. Koncentracja
operacji wyraznie podwyzsza wydajno$¢ produkcji i umozliwia szybki zwrot naktadow na automatyzacje.

Druga tendencja- szerokie zastosowanie metody budowy modutowej maszyn technologicznych,
zautomatyzowanych linii, Srodkow transportowych i systemoéw sterownia, co wydatnie zmniejsza terminy
projektowania i wykonania §rodkoéw automatyzacji produkcji.

Trzecia tendencja — zwigkszenie zastosowania mikroprocesorow i1 komputerdw przy projektowaniu
produkcji zautomatyzowanej 1 dla sterowania procesami technologicznymi, co zwigksza elastycznos$é
produkcji, stwarza wysoka niezawodno$¢ stosowanych systemow, umozliwia wykorzystanie, duzych
potencjalnych mozliwosci wspotczesnej technologii.

Ztozono$¢ wspodiczesnych zautomatyzowanych systemow produkcyjnych stawia przed projektantami
powazne problemy, zwigzane z racjonalnym wykorzystaniem tych tendencji przy organizacji
zautomatyzowanych proces6w technologicznych.

Takie mozliwo$ci stwarzaja, stosowane coraz powszechniej, elastyczne formy automatyzacji produkcji
w tym elastyczne systemy produkcyjne, pod warunkiem, ze przy ich projektowaniu i eksploatacji zostang
wlasciwie rozwigzane, migdzy innymi, zagadnienia technologiczne dotyczace wtasciwego doboru urzadzen
systemu, doboru przedmiotéw do obrobki oraz projektowania procesow technologicznych wytwarzania.
Przedstawione zostaty takze relacje taczace wlasciwosci wytwarzanych wyrobow z wlasciwosciami
systemOow, w ktorych one powstaja, zaprezentowane zasady racjonalnego projektowania struktury tych
systemow. Laczac potrzeby wieloasortymentowe] produkcji z wymaganiami systemu zarzadzania (tzn.
obejmujacego funkcje planowania, sterowania i monitorowania) jej przebiegiem, wyznaczane sg zasady
racjonalnej organizacji przeptywu produkcji, co odpowiada zywotnym potrzebom juz istniejacych jak
i nowotworzonych elastycznych systemow produkcyjnych.

Przedstawiono problematyke dotyczy wigc automatyzacji dyskretnych proceséw produkcyjnych przy
zastosowaniu elastycznych zautomatyzowanych srodkow wytworczych.

Cele dydaktyczne zaje¢ w ramach niniejszego przedmiotu obejmuja:
e Poznanie zasad i istoty i sposobOw elastycznej automatyzacji procesOw wytwarzania.
e Zdobycie wiedzy na temat efektywnych metod automatyzacji produkcji w przedsigbiorstwie
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produkcyjnym.

e Nauczenie samodzielnego doboru podstawowych zespotow funkcjonalnych i ich wzajemnego
wspoétdzialania w elastycznych systemach produkcyjnych.

2. Automatyzacja produkcji jednostkowej i maloseryjnej
2.1. Produkcja jednostkowa i maloseryjna - ogélna charakterystyka

Nowoczesne materialy 1 technologie oraz dynamiczny rozwdj elektroniki 1 techniki komputerowej
umozliwity szerokie zastosowanie w przemysle obrabiarek sterowanych numerycznie, robotoéw
przemystowych, zautomatyzowanych systemoéw transportu i1 magazynowania oraz komputerowych
systemOw sterowania.

Jednakze to nie sam rozwdj techniki i1 nowoczesnych technologii lecz konieczno$¢ zwigkszenia
elastycznosci przedsiebiorstw 1 lepszego przystosowania ich do rosngcych wymagan rynku doprowadzity do
powstania obrabiarek sterowanych numerycznie i na ich bazie elastycznych systemow produkcyjnych

(ESP).
Efektywnosé wytwarzania przedmiotow na obrabiarkach konwencjonalnych

Czas przebywania
w wydziatach produkcyjnych

A
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Rys. 1. Struktura cyklu produkcyjnego w przypadku konwencjonalnej organizacji produkcji
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Faktyczny czas obrobki przedmiotow stanowi okoto 30% normatywnej stanowiskochtonnosci. Znaczng
czg$¢ czasu jednostkowego zajmuja czynno$ci przygotowawcze, gltownie manipulacja obrabianym

przedmiotem.

Czas obrobki w produkcji konwencjonalnej stanowi tylko okoto 1,5% czasu trwania cyklu produkcyjnego.
Czas ten mozna zmniejszy¢ przede wszystkim dzieki zastosowaniu bardziej wydajnych metod obrébki.
Struktura czasow przygotowawczo-zakonczeniowego i pomocniczego w przypadku obrabiarek

konwencjonalnych

=x =
11%
12%
58%

P

3
> 12%

pomiar pierwszego przedmiotu

zapoznanie sie z dokumentacja,

20%

wykonania pierwszego przedmiotu
nastawienie obrabiarki, ustawie-

5%

nie i sprawdzenie narzedzi

]

35%

zatozenie i zdjecie narzedzi
i przyrzadow

pobranie dokumentacji, materiatu i
pomocy warsztatowych _ N

|f100“n1

40%

zmiana narzedzia
i pomiar

ustawienie parametréw
skrawania (n,p)

pozycjonowanie

zakfadanie i
zdejmowanie
przedmiotu

Rys. 2. Struktura czaséw przygotowawczo-zakonczeniowego (tp,) i pomocniczego (t,)

Automatyzacja umozliwia zmniejszenie tych czaséw nawet o 90%.
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Rys. 3. Struktura wykorzystania nominalnego funduszu czasu pracy obrabiarek w przemysle USA w przypadku produkcji
$rednio- i maloseryjnej
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2.1.1. Podzial zautomatyzowanych elastycznych $rodkéw wytworczych

1. Systemy jednomaszynowe:
e obrabiarki sterowane numerycznie;
e centra obrobkowe;
e autonomiczne stacje obrobkowe.
2. Systemy wielomaszynowe:
e clastyczne gniazda obrobkowe (EGO);
e clastyczne systemy obrobkowe;
e clastyczne linie obrobkowe

Obrabiarka sterowana numerycznie

Obrabiarka sterowana numerycznie — obrabiarka zautomatyzowana wyposazona w numeryczny uktad
sterowania programowego NC, ktory steruje w sposob programowy wszystkimi ruchami w procesie
obrobki, parametrami obrébki i czynno$ciami pomocniczymi w celu uzyskania przedmiotu o zadanym
ksztalcie, wymiarach i chropowatos$ci powierzchni.
Obrabiarka NC jest obrabiarka specjalnie skonstruowang do potrzeb automatycznego, programowego
sterowania. Nie jest to obrabiarka automatyczna, ktéra zostata dodatkowo wyposazona w programowe
sterowanie numeryczne.

Rys. 4. Tokarka ze sterowaniem numerycznym w czterech osiach

Centrum obrébkowe
Centrum obrobkowe — obrabiarka sterowana numerycznie (zwykle CNC) zapewniajaca w zakresie jej
mozliwo$ci technologicznych, wykonanie w jednym zamocowaniu przedmiotu duzej liczby zabiegow
obrobkowych za pomocg réznych narzgdzi w takim zakresie, aby po obrobce uzyskaé przedmiot w petni lub
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w duzej czesci obrobiony. Centrum obrobkowe jest wyposazone w magazyn narzedzi z automatyczng
zmiana narzedzi.

Rys. 5. Centrum wiertarskie spaletyzowane

Cechy charakterystyczne obrabiarki sterowanej numerycznie
e niezalezne, serwomechanizmowe, indywidualne napedy posuwu kazdej sterowanej osi;
¢ indywidualne, elektroniczne uktady pomiarowe potozenia lub przemieszczenia kazdej sterowane;j
0si;
e w wickszosci spotykanych obrabiarek NC, automatyczne urzadzenia do wymiany narzedzi,
a takze przedmiotow;
e przekladnie §rubowo-toczne z obrotowa $rubg lub nakretka do napedu ruchéw posuwowych (nie
sg stosowane watki pociggowe do zmiany ruchu obrotowego na prostoliniowy ze wzgledu na luzy
1 malg sztywnosc¢),
e prowadnice toczne, hydrostatyczne lub §lizgowe z materialow o duzej stalo$ci wspodtczynnika
tarcia;
glowice 1 magazyny wielonarzedziowe;
jeden lub wigcej suportéw narzedziowych;
automatycznie i zdalnie sterowany konik (coraz czesciej sterowany numerycznie);
konstrukcja typu compact, zajmujaca niewielka powierzchni¢ uzytkowa;
mechaniczne usuwanie wiéréow do pojemnika wiorow.

Cechy odrozniajgce obrabiarki sterowane numerycznie od konwencjonalnych
1. Duza sztywnos$¢ statyczna i dynamiczna oraz dobre thumienie drgan:
e bezluzowe lozyskowanie wrzecion;
e wyréwnowazanie silnikow napedowych;
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e bezluzowe przektadnie i $ruby pociggowe;

e stabilne prowadnice z materialdw o minimalnej ré6znicy wspolczynnikéw tarcia spoczynkowego
1 kinematycznego;

e stosowanie $rub pociggowych o duzej sprawnos$ci rzedu 98% (Sruby toczne) — minimalizowanie
strat cieplnych, a wigc duza doktadno$¢ skoku gwintu;

e stosowanie przektadni S$rubowo-tocznych, ktore przy porownywalnych wymiarach cechuje
znacznie wigksza no$nos¢ i sztywnosc¢;

e stosowanie obrotowych nakrgtek w przektadniach srubowo-tocznych przy dtugich przesuwach, co
pozwala na stosowanie duzych $rednic §rub (do 150 mm), polepsza sztywno$¢ skre¢tng i nie
zwicksza masowego momentu bezwladnosci ruchomych elementow (wzrasta sztywno$¢
dynamiczna);

e stosowanie korpusow o duzej sztywnosci,

e stosowanie operacji szlifowania do wszystkich elementdow (wrzeciona, waltkow
wielowypustowych, kot zgbatych);

e minimalizowanie liczby kot zebatych (przektadni zgbatych) w tancuchach kinematycznych;

e specjalna konstrukcja loza i prowadnic zabezpieczajaca przed goracymi widrami i skutkami
odksztatcen cieplnych.

2. Catkowite wyeliminowanie napedow posuwu ze wspdlnym (centralnym) silnikiem asynchronicznym
1 3-4 stopniowag skrzynka posuwoéw (napedy przetaczalne) oraz z zakleszczaniem prowadnic
w zadanym potozeniu.

. Eliminowanie nieregulowanych silnikow pradu przemiennego z napgdow posuwu.

. Wyposazenie obrabiarki NC w magazyny narz¢dziowe i zmieniacze narze¢dzi.

. Automatyzacja wymiany przedmiotow obrabianych.

. Automatyczny nadzor obrobki na obrabiarce NC.

. Sterowanie numeryczne osi napedu gtownego.

8. Narzedzia obrotowe napgdzane.

Sa jedng z najmiodszych i1 najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ tendencji w obrabiarkach
sterowanych numerycznie. Polega na mozliwosci niezaleznego napgdu ruchu obrotowego narzedzi
obrotowych (wiertel, frezow itp.) znajdujacych si¢ w glowicach rewolwerowych Jest to ruch skrawajacy,
ktéry na przyktad pozwala wierci¢ otwory w watku w kierunku prostopadtym do jego osi.

ESP - ogdlna charakterystyka

Elastyczny system produkcyjny (ESP; ang. FMS- Flexible Manufacturing System) to uklad
obrabiarek ze sterowaniem CNC (ang. Computer Numerically Controlled) uzupetionych stanowiskami
nieobrobkowymi, zintegrowanych z centralnie sterowanym systemem transportu, magazynowania
i manipulacji narzgdziami i przedmiotami obrabianymi, umozliwiajacy jednoczesne wytwarzanie kilku
rodzajow przedmiotow o wspdlnych cechach technologicznych i zréznicowanych cechach konstrukcyjnych
bez udziatu operatora w ciggu dtugiego okresu.

Uzasadnienie stosowania systemow elastycznych

NN D B~ W
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e zmienne wymagania rynkowe;

e procesy ciagle sa w wysokim stopniu zautomatyzowane, a ich udzial w dochodzie narodowym
stanowi blisko 50% wartosci dodanej wytwarzanej przez przemyst;

e w krajach wysoko uprzemystowionych 80% produkcji wytwarzanej w dyskretnych systemach
produkcyjnych stanowi produkcja seryjna, maloseryjna i jednostkowa;

e oceny CIRP (International Institution for Production Engineering Research - Miedzynarodowe
Towarzystwo Nukowe Badan Obrobki Mechanicznej) pokazuja, ze juz aktualnie udziatl $Srednio-
maloseryjnej produkcji w §wiecie wynosi ponad 70%.

e walka o konsumenta wymaga wytwarzania duzego asortymentu wyrobow, przy jednoczesnym
minimalizowaniu jego kosztéw. Jest to mozliwe jedynie przez:

— zwigkszenie elastycznos$ci produkc;ji,

— podniesienie wydajnosci produkcji przez optymalizacje technologii obrdbki oraz dobrze
wykonang kalkulacje czasow,

— wilasciwy dobor urzadzen technologicznych systemu obrobkowego przedmiotow do obrobki,

— zmniejszenie kosztow posrednich wytwarzania.

2.1.2. Pordownanie mozliwosci obrobcezych Srodkow wytwarzania

Czas ,czystej” obrobki w systemach ESP wynosi 70% calkowitego czasu wykonania operacji
technologicznych, tzn., ze w 600 godzinach miesigcznej pracy systemu az 420 godzin jest przeznaczonych
na rzeczywistg obrobke na maszynie. Czasy przygotowania produkcji oraz liczba przezbrojen w przypadku
systemoOw elastycznych sa mniejsze w poréwnaniu z pozostatymi §rodkami wytwarzania.

PROGRAM WIEDZA EDUKACJA ROZWOJ

Eg?ggzjz;(ie Rzeczpospolita Unia Europejska -
Wiedza Edukacja Rozwdj - Polska B



Zintegrowany

Prog ram Biuro Projektu:
Rozwoju ul.Nadbystrzycka 38H
www.pl2022.pollub.pl PO litechniki 20 -618 Lublin

PL
e-mail: pl2022@pollub.pl 2022 Lu belski ej

ZMIANY W GOSPODARCE SWIATOWEJ

Wozrost konkurencji Rozwoj przemystu w krajach o taniej
producentow sile roboczej

WZROST WYMAGAN ODBIORCOW

nizsze wyzsza SzZerszy krotsze cykle Wyzsze
ceny jakosé asortyment zycia wyrobow wymagania
wyrobow  wyrobow terminowosci

NOWE ZADANIA DLA PRZEDSIEBIORSTWA

skrocenie  krotsze cykle rea- uruchamianie obnizka zapasow
cykli t,, lizacji zamowien matych partii i kosztow
i cykle produkcyjne produkcyjnych produkcyjnych

NOWA STRATEGIA PRZEDSIEBIORSTWA

Wzrost wydajnosci poprzez budowe odpowiednich systemow produkcyjnych,
intensyfikujacych wykorzystanie czynnikéw produkcji przy zapewnieniu
wigkszej elastycznosci reagowania na zmienne wymania rynkowe

WYMOG OPTYMALNOSCI KSZTALTOWANIA SYSTEMOW

PRODUKCYJNYCH
dla znanych obecnie zadan dla zadan produkcyjnych, ktore
produkcyjnych nie sg doktadnie znane

krotki horyzont czasowy dtugi horyzont czasowy

Rys. 6. Czynniki ekonomiczne powstania i rozwoju elastycznej produkeji
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| PRZYCZYNY
| TECHNICZNO-EKONOMICZNE | | SOCJALNE
1. Wysoka wydajnos¢ pracy. 1. Ergonomia i komfort pracy.
2. Wysoki stopien elastycznosci produkc;ji. 2. Ochrona $rodowiska.
3. Skracanie cykli produkcyjnych. 3. Laczenie zawodow.
4. Minimalizacja liczby brakow i odpadow. 4. Skracanie czasu pracy.
5. Produkcja wyrobow o wysokiej jakosci. 5. Podnoszenie kwalifikacji.
6. Minimalizacja materiato- 6. Wazrost wyksztalcenia.
i energochtonnosci produkcji.

_|_

SRODKI

—_

Koncentracja obrobki czgsci i montazu wyrobéw w celu zmniejszenia
liczby operacji.

Stata modernizacja produkcji w miar¢ postgpu naukowo-technicznego.
Stosowanie kompleksow maszyn.

Decentralizacja sterowania produkcja.

Modelowanie proceséw produkcyjnych.

Zwigkszenie specjalizacji technologicznej i przedmiotowe;j.
Elektronizacja produkcji i pracy.

Doskonalenie organizacji produkcji.

—

EFEKTY URUCHOMIENIA
NOWOCZESNYCH SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

o No L E W

ESP (FMS) — elastyczne systemy obrobkowe.
ESP (FAS) — elastyczne systemy montazowe.
ESP kompleksowe (FMS + FAS).

Systemy komputerowo zintegrowane.

L=

Rys. 7. Czynniki sprzyjajace wdrozeniom nowoczesnych ESP

Analiza wykorzystania funduszu czasu pracy urzadzen technologicznych pokazuje, ze przy
wykorzystaniu nominalnego funduszu obrabiarki w okoto 40% i przy udziale dlugotrwalosci operacji
pomocniczych okoto 70%, efektywny czas obrobki stanowi tylko 10% funduszu nominalnego.
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Przyrost funduszu czasu pracy
wynikajace z automatycznego
sterowania przebiegiem procesu
produkcyjnego

67% = 5870 h/rok

Rys. 8. Wykorzystanie rocznego funduszu czasu pracy obrabiarki
Czgs¢ gorna - obrabiarki konwencjonalne, cz¢s¢ dolna - elastyczne systemy produkcyjne

2.1.3. ESP - cechy systemow

ESP charakteryzuja si¢ pewnymi wspolnymi cechami, z ktérych najwazniejszymi sg:

e Elastyczna automatyzacja.

e Integracja.

¢ Elastycznos¢.

Elastyczna automatyzacja systemu produkcyjnego oznacza zdolnos¢ do bezobstugowej realizacji zadan
produkcyjnych w okreslonym czasie. Inaczej - jest to caloksztalt srodkow automatyzujacych produkcje
szybko zmieniajgcego si¢ asortymentu wyrobow produkowanych partiami o matej lub $redniej wielkosci.
Ciagly rozwo6j automatyzacji powoduje, ze ESP stanowig jeden z etapéw przechodzenia od obrabiarek
konwencjonalnych poprzez obrabiarki bezposrednio sterowane numerycznie - DNC (ang. Direct Numerical
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Control) do komputerowo zintegrowanego wytwarzania - CIM (ang. Computer Integrated
Manufacturing).
Obrabiarki
konwencjonalne
- komputerowe = O - integracja
- mechanizacja - sterowanie P . i G gracj
procesu numeryczne zarzqdzame. i komplek.s.owa
o programami P 12, produkcji,
obrobki lub komputer. - automatyzacja
s NC, - polaczone
- rgczna ruchami i - przeptywu .,
Tt ST - transm1's1a aterialow .Stl;‘unllenle.
obrabiarek obrobki programow ; . tntormacyne
NC - Integracja przedsieb.

WZROST STOPNIA AUTOMATYZACJI

Rys. 9. Ewolucja systemow produkcyjnych

Integracja systemu produkcyjnego oznacza ogdlnie zespolenie, ztaczenie elementdow w pewng calo$é
1 jest rozpatrywana w dwoch aspektach, jako integracja techniczna 1 funkcjonalna.
Integracja techniczna ESP oznacza redukcje liczby elementéw systemu lub czynnosci realizowanych przez
ten system, bez zmniejszenia jego mozliwosci funkcjonalnych.
Integracja funkcjonalna ESP polega na zwigkszeniu jego autonomii przez zwigkszenie zakresu funkcji
1 procesow realizowanych w systemie w wyniku wlaczenia do niego niezbednych procesow tj.:
przygotowania produkcji, planowania, sterowania przeplywem narz¢dzi i materiatow, a takze procesow
kontroli jakos$ci, projektowania 1 in.
Ogolnie - elastyczno$¢ systemu produkcyjnego jest wilasnoscia wyrazajaca zdolno$¢ systemu do
przystosowania si¢ do zmiennych warunkéw produkcyjnych 1 zastgpowania funkcji uszkodzonych
elementow systemu przez jego pozostale elementy.
Elastycznos$¢ systemu produkcyjnego okreslajg trzy cechy:
e wielostronnos¢, czyli liczba roznych wyrobow, ktore moga by¢ produkowane w systemie,
e zdolno$¢ adaptacji, czyli zdolno$¢ systemu do przystosowania si¢ do produkcji nowych wyrobow
przy dowolnej kolejno$ci ich wytwarzania,
e szybkos$¢ reagowania na zmiany, czyli czas realizacji zamoéwienia liczony od momentu jego ztozenia
do chwili jego wykonania.
¢ Elastycznos$¢ systemu produkcyjnego jest zdeterminowana dwoma czynnikami:
e elastycznoscia elementéw systemu produkcyjnego, tj. zdolno$cig realizowania przez nie réznych
zadan produkcyjnych,
e elastycznoscia struktury systemu, tj. zdolno$cig realizacji roznych sprzezen migdzy elementami
systemu produkcyjnego.
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2.1.4. Obszar zastosowania ESP

Pierwsze elastyczne systemy produkcyjne realizowaty gtéwnie procesy obrdébki skrawaniem. Obecnie
zakres technik wytwarzania stosowanych w ESP znacznie si¢ rozszerzyl. Dotyczy to zwtaszcza obrobki
blach: spawania, zgrzewania, procesOw odlewniczych, montazu, naktadania powtok i in.

Waznym obecnie obszarem zastosowan elastycznego wytwarzania jest montaz ukladéw elektronicznych.
Chociaz zakres stosowania ESP stale si¢ rozszerza to jednak ciagle najwigkszy udzial w wykorzystaniu
zautomatyzowanych systemow ma obrobka skrawaniem i obrdbka plastyczna, a w mniejszym stopniu
technologia montazu.

50

40

% 30

20

1 2 3 4 5

1- obrobka skrawaniem (50%)

2 - obrébka plastyczna (21%)

3 - montaz (12%)

4 - spawanie, zgrzewanie (5%)

5 - pozostate technologie (12%)
Rys.10. Zastosowanie ESP

Zastosowanie ESP w obrdbce mechanicznej tez jest nierownomierne. Najszybszy 1 najszerszy rozwoj
osiggni¢to w obrdobcee cze¢sci korpusowych, nastgpnie czesci obrotowych i obrobce materiatow w arkuszach.
Taka kolejno$¢ wynika przede wszystkim z czasu obréobki, ktory w przypadku czesci korpusowych jest
najwigkszy, co nie wymaga gromadzenia duzego zapasu cz¢sci na wejsciu do systemu.

Znacznie trudniej jest zastosowa¢ ESP w technologii montazu.
Jest to uzaleznione przede wszystkim od specyficznych cech procesu montazu jak:

e zlozono$¢ 1 roéznorodno$¢ montowanych zespotdow 1 konieczno$¢ stosowania odpowiedniego

wyposazenia montazowego,

e krotkie cykle operacji montazowych (czasy w sekundach),

¢ koniecznos¢ stosowania specjalnych metod montazu.

Stosowanie wielostanowiskowych systemow elastycznych jest ekonomicznie uzasadnione w produkcji mato
1 $rednioseryjnej, przy jednoczesnej produkcji od 4 do 100 typow czesci.
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Rys. 11. Przeznaczenie ESP

2.1.5. Wspolpraca ESP z otoczeniem

Wspotpraca ESP z otoczeniem - innymi komoérkami, stuzbami i1 systemami zakltadowymi, obejmuje
przeplywy materialowe, przeptywy informacyjno- decyzyjne oraz obstuge maszyn i urzadzen systemu.
Formy tej wspotpracy decydujg o sprawnosci funkcjonowania samego ESP, jak i catego zaktadu. Odnosi si¢
to zwlaszcza do powigzan systemu sterowania z innymi zaktadowymi systemami planowania.

PéStwyroby @ @ Wyroby

Palety

—> > Paey
i uchwyty
= Narzedzia,
Narzedzia @ @ materiaty pomocnicze,
ESP

Materiaty inne pomoce

. @ @ . warsztatowe
pomochnicze

do regeneradji

inne pomoce > Y

warsztatowe =
> Odpagy

Rys.12. Przeptywy materialowe pomiedzy ESP a otoczeniem

3. Elastyczna automatyzacja wytwarzania

Dwie zasadnicze grupy czynnikéw warunkujace powstanie i rozwdj ESP:
¢ ciggle zmieniajace si¢ wymagania stawiane przedsi¢biorstwom przez rynek,
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e mozliwosci wynikajace z szybkiego postepu techniczno-organizacyjnego.

Zmiany w otoczeniu przedsigbiorstw przejawiajace sie w:
szybko zmieniajacym si¢ popycie na wyroby, co zmusza producentéw do

przeprofilowaniu produkcji,

rosngcej konkurencji, zmuszajacej wytworcow do wiekszej innowacyjnosci,
koniecznosci skracania terminow realizacji zamoOwien, a zatem rdéwniez skracania cyklu

produkcyjnego,

czestszego

konieczno$ci zmniejszania serii produkcyjnych kosztem zwigkszonej oferty asortymentowej,
konieczno$ci lepszego wykorzystywania mozliwo$ci produkcyjnych maszyn

technologicznych,

konieczno$ci zmniejszania zasobow materialnych w celu obnizki kosztow wytwarzania,

humanizacji pracy zatogi.

1 urzadzen

Elastyczna automatyzacja wytwarzania obejmuje elastyczng automatyzacje S$rodkéw 1 procesOw
wytwarzania.

Elastyczno$¢ wytwarzania w procesach obrobki skrawaniem obejmuje:
elastyczno$¢ Srodkéw techmicznych — nazywana tez wielostronnos$cia technologiczna, jest
okreslana zakresem mozliwych do wykonania zabiegow obrébkowych.

ELASTYCZNOSC
wytwarzania w procesach obrobki skrawaniem

wielostronno$é technolo-
giczna (uniwersalnosc)

OBRABIAREK przezbrajalnosé

OPRZYRZADOWANIA uklady sterowania (CNC, NC)
dolaczenia do systemow

wyzszego rzgdu)

WIELKOSCI PRODUKCII (réine wielkodei parti
produkcyjnych)

KOLEINOSCI OPERACII (wybdr kolejnosci operacii,
przejmowanie zadan przez inne
maszyny, np. w przypadkach

uszkodzen)

WYROBU (podobiefistwo technologiczne, technologia

grupowa)

ROZWOJU (modulowos$é, mozliwosel rozbudowy systemu)

Rys.13. Cechy elastycznej automatyzacji w procesach obrobki skrawaniem

Na pojecie $rodka technicznego sktada si¢ rowniez system sterowania. Jego elastycznos$¢ jest jednym
z wazniejszych czynnikow elastycznosci srodka wytworczego.
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Elastycznos$¢ urzadzen pomocniczych, jak: srodki transportowe, manipulacyjne, pomiarowo-kontrolne,
dopeltnia obrazu technicznego §rodka wytworczego;

o elastyczno$¢ procesu technologicznego — to tatwos¢ szybkiej zmiany narzedzi, uchwytow
1 przyrzadow potrzebnych do wykonania zabiegdéw i operacji, a takze mozliwos¢ latwego wyboru
1 zmiany kolejno$ci operacji wraz z ich realizacjg na réznych maszynach (np. wskutek uszkodzenia
danej obrabiarki);

o elastycznos$é wielkosci produkeji — mozliwosé optacalnej produkcji zaréwno jednostkowej, jak
i seryjnej. W produkeji jednoczesnie moze by¢ kilka réznych wyrobow, niekoniecznie
nalezacych do tej samej serii;

¢ elastycznos$¢ wyrobu — mozliwo$¢ stosowania technologii  grupowej przy wykorzystaniu

podobienstwa technologicznego i szybkiej zmiany wytwarzanego wyrobu;
¢ elastyczno$¢ rozwoju — mozliwos¢ rozbudowy systemu,  np. przez dotaczanie kolejnych modutow.

3.1. Klasyfikacja zautomatyzowanych elastycznych srodkow wytwarzania (ZESW)

ZAUTOMATYZOWANE ELASTYCZNE

SRODKI WYTWARZANIA
Zautomatyzowane, Zautomatyzowane, Zautomatyzowane,
elastyczne pojedyncze elastyczne systemy elastyczne wydziaty
maszyny i urzadzenia maszyn i urzadzen i zaktady
Inne techniki
wytwarzania
Zautomatyzowane Zautomat. elastyczne Zautomzjlt: clastyczne
L : systemy réznych maszyn
elastyczne obrabiarki systemy obrabiarek f
technologicznych
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Rys.14. Klasyfikacja ZESW

3.1.1. Systemy jednomaszynowe:

e pojedyncza obrabiarka CNC 1 centra obrobkowe stanowigce podstawe elastycznego s$rodka
wytworczego;

Obrabiarka CNC - zalety w stosunku do OK:

— duza doktadno$¢ obrobki,
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— stala niezmienna jako$¢ wytwarzania,

—  kroétki czas obrobki,

— niewielki czas przezbrajania,

— ograniczone oprzyrzadowanie.

Centrum obrobkowe - zalety w stosunku do obrabiarki CNC:
— posiadaja magazyn narzedziowy,

— wymiana narze¢dzi nastepuje w sposob automatyczny.

naped gldwnego
WIZECIona
\

pulpit sterujzey
Z ekranem

uklad pomiaru polozenia

Sruba kulkowa
napedu posuwu

Rys. 15. Centrum obrébkowe

e spaletyzowane centrum obrobkowe
Zalety w stosunku do centréw obrébkowych:
— moze posiada¢ magazyn przedmiotoOw obrabianych,
— wymiana przedmiotu nast¢puje w sposob automatyczny.
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Rys. 16. Spaletyzowane centrum obrobkowe

e autonomiczna stacja obrébkowa - elastyczna jednostka wytworcza, w sklad ktorej wehodzi centrum
obrobkowe wraz z niezbednymi urzadzeniami transportowymi, magazynowymi, sterujagcymi oraz
kontrolnymi zapewniajagcymi autonomiczng prace stacji przy obrobce wyznaczonej partii przedmiotow
jednakowych lub technologicznie podobnych, bez wspomagania z zewnatrz i1 bez statej obecnos$ci

operatora w dhugich przedziatach czasu (ang. FMC — flexible machining center).

3.1.2. Systemy wielomaszynowe

e elastyczne gniazdo obrébkowe (EGO) — zbior zautomatyzowanych, elastycznych obrabiarek
(zwykle NC lub CNC), dobranych i ustawionych odpowiednio do przydzielonych im zadan,
powiazanych urzadzeniami transportowymi. W sktad EGO moga takze wchodzi¢ obrabiarki

obstugiwane recznie lub stanowiska uzupetniajgce, np. mycia i suszenia przedmiotow.

W EGO ma miejsce rownoczesna obrobka tych samych przedmiotow na réznych etapach realizacji
procesu technologicznego (realizacja réznych operacji), ktore w sumie si¢ sktadaja na jeden calosciowy

proces technologiczny jednego wyrobu.
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Rys. “17. Elastyczne gniazdo obrobkowe

e celastyczny system obrobkowy (ESO) — zestaw wielu zautomatyzowanych stanowisk obrébkowych
(obrabiarek CNC, centrow obrobkowych) uzupetnionych stanowiskami nieobrobkowymi (np. mycia,
suszenia, kontroli wymiarowej), potaczonych ze soba zautomatyzowanymi urzadzeniami transportu
przedmiotow w taki sposob, ze na poszczegolnych stanowiskach jest mozliwa obrobka rdéznych
przedmiotdéw, przechodzacych roznymi drogami przez system (ang. FMS — Flexible Manufacturing
System).

W  ESO nastepuje réwnoczesna obrobka réznych przedmiotéw wedlug roéznych procesow
technologicznych — kolejne wykonywane przedmioty mogg by¢ zupehie réznego asortymentu. W ESO
w przypadku awarii jednego ze stanowisk wytworczych przedmiot jest przesytany na inng aktualnie wolna
obrabiarke.
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¢ FElastyczna linia obrébkowa (ELO) - zestaw zautomatyzowanych stanowisk obrobkowych i stanowisk
uzupetniajacych (mycia, suszenia, kontroli wymiarowej), ustawionych liniowo zgodnie z zasadami
przebiegu produkcji potokowej (przeptyw przedmiotow miedzy stanowiskami bez nawrotow),
potaczonych zautomatyzowanymi urzadzeniami transportowymi.
Elastyczno$¢ linii polega przede wszystkim na latwosci jej przezbrojenia do obrobki roznych serii
przedmiotow technologicznie podobnych. ELO zapewnia samoczynng prace bez statego udziatu
operatorow w ciggu diugiego czasu jedynie przy obrobce przedmiotow nalezacych do tej samej serii
produkcyjne;.

Rys. 19. Elastyczna linia obrobkowa
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3.2. Kryteria wyboru zautomatyzowanych elastycznych srodkow wytworczych

Istotng cecha tego poziomu elastyczno$ci wytwarzania jest zintegrowanie:
e wielu numerycznie sterownych obrabiarek,

e systemu transportowego przedmiotdw,

e automatycznej wymiany przedmiotow,

e centralnego uktadu sterujacego,

Obrabiarka samodzielna.
Produkcja jednostkowa lub
seryjna.

Rgczna wymiana przedmiotu. OBRABIARKI NC
Intensywna praca operatora.

+ automatyczna wymiana
przedmiotu

+ automatyczna wymiana
narz¢dzia

+ obrébka wielostronna

+ pamig¢ programéw
technologicznych

Produkcja mato- i

Srednioseryjna.

Wielokrotna powtarzalno$é

produkcji w roku. CENTRUM
Duza czgsto$¢ zmian OBROBKOWE
przedmiotow.

Organizacja warsztatowa.

+ magazyn przedmiot6éw lub
palet
+ powigkszony magazyn
narzedzi
+ stanowisko za- i wyladowcze
J L + przylaczenie do komputera
N + automatyczny nadz6r
+ zintegrowane stanowisko
pomiarowe

Ograniczenie asortymentu
przedmiot6w.

Produkcja Srednioseryjna.
Praca na 3 zmiany.

Bezobstugowa praca na trzeciej ASO
Zmianie.

Bezzwloczne przezbrajanie
obrabiarki.

+ struktura wieloobrabiarkowa
+ system transportu
przedmiotéw
+ system transportu narz¢dzi
L + automatyczne sterowanie
wytwarzaniem w systemie
DNC lub nadrzgdnego
komputera '

Wytwarzanie nietaktowane.
Kazda wielko$¢ produkcji.
Maszyny wzajemnie si¢ ESO, EGO, ELO
uzupelniajgce i zastgpujace.
Elastyczna automatyzacja.

Rys. 20. Poziomy elastycznos$ci wytwarzania

w jeden organizm wytworczy pozwalajacy nie tylko na obrobke, ale i swobodny przeptyw przedmiotow
1 informacji pomigdzy wszystkimi sktadnikami systemu.
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Elastyczne systemy produkcyjne s3 obiektami technicznymi
Ich poprawne zaprojektowanie i wdrozenie wymaga odpowiedniej dekompozycji systemu na czesci

sktadowe.

PL
2022

3.3.Podsystemy funkcjonalne ESP

W literaturze przedstawiane sg dwa glowne podejscia do dekompozycji elastycznego systemu
produkcyjnego wg realizowanych przez niego funkcji. Wedlug pierwszego z nich w systemie elastycznym
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o wielkim stopniu ztozonoSci.

wyr6zni¢ mozna cztery podstawowe struktury funkcjonalne (podsystemy):

e podsystem maszynowy, stanowiacy zbidr obrabiarek NC, CNC, centréw obrobkowych stanowisk

uzupehniajacych,

e podsystem narzedziowy, stanowiacy zestaw narzedzi i ich oprawek oraz srodkow technicznych ich

sktadowania, transportowania i manipulacji,

e podsystem przeplywu przedmiotow, stanowiacy zestaw Srodkéw technicznych do sktadowania

1 transportowania przedmiotéw obrabianych oraz do manipulacji nimi,

e podsystem przeplywu informacji, stanowiacy zestaw Srodkow informatycznych do automatycznego
sterowania procesami roboczymi oraz przeptywem informacji systemie wytworczym, a takze zestaw
srodkow pomiarowo-kontrolnych do automatycznego nadzoru i diagnostyki w elastycznym systemie

produkcyjnym.
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Rys. 21. Struktura funkcjonalna elastycznego systemu produkcyjnego — I podejscie
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W drugim podejsciu autorzy wyodrebniajg osiem podsystemow funkcjonalnych elastycznego systemu
produkcyjnego:

podsystem wytwarzania — obejmuje stanowiska robocze: obrobkowe, przygotowawcze i kontroli,
podsystem transportu — urzadzenia i1 $rodki techniczne potrzebne do przemieszczania przedmiotow
pracy a takze palet, narzgdzi i in.,

podsystem magazynowania — urzadzenia 1 $rodki techniczne do przechowywania poétfabrykatow,
zapasow produkcji w toku, palet, narzedzi i in.,

podsystem manipulacji — urzadzenia i §rodki techniczne umozliwiajace przekazywanie przedmiotow
pracy, palet 1 narzedzi pomie¢dzy podsystemami: wytwarzania, transportu, magazynowania,

podsystem pomocy warsztatowych — zbior narzedzi: skrawajacych, pomiarowych i1 kontrolnych oraz
palet i uchwytow stosowanych w systemie produkcyjnym,

podsystemy zasilania i usuwania odpadow — urzadzenia i $rodki techniczne realizujace zasilenie
systemu w materialty pomocnicze, energi¢ oraz usuwajace odpady poprodukcyjne,

podsystem sterowania — urzadzenia i $rodki techniczne zapewniajace sprawne wspotdziatanie
wszystkich podsystemow funkcjonalnych, a takze sterowanie techniczne elementami podsystemow
1 systemem,

podsystem kontroli i diagnostyki — urzadzenia i §rodki techniczne do pomiaréw i zapewnienia jakosci
produkowanych wyrobow oraz niezawodnosci srodkow produkc;i.
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Rys. 22. Podsystemy funkcjonalne ESP
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Podsystem wytwarzania

Podsystem wytwarzania obejmuje w ogolnym przypadku urzadzenia technologiczne, maszyny,
obrabiarki 1 stanowiska robocze realizujace okreslone metody wytwarzania: ksztaltowania, obrobki,
taczenia, powlekania itp., a takze funkcje pomocnicze: usuwanie widréw, mycie, zmiana zamocowania
przedmiotow, itp.
W szczegolnosci w sktad podsystemu wytwarzania wchodza stanowiska:

e obrobkowe (podsystem obrabiarek),

e przygotowawcze (schladzanie, stabilizacja temperatury, zmiana zamocowania przedmiotow na

paletach i in.),

e pomocnicze (mycie, znakowanie, konserwacja, suszenie, usuwanie wiérow),

¢ kontrolno — pomiarowe.

Trzon podsystemu wytwarzania stanowig stanowiska obrobkowe (podsystem obrabiarek).
Podsystem ten, w zaleznos$ci od rodzaju zastosowanych w systemie urzadzen jest §cisle powigzany zar6wno
od strony przeptywu strumieni materiatowych, jak energetycznych ze stanowiskami przygotowawczymi,
pomocniczymi i kontrolno-pomiarowymi.

PODSYSTEM WYTWARZANIA ESP
Stanowiska
przygotowawcze
PODSYSTEM
OBRABIAREK
Stanowiska Stanowiska
ponocnicze kontrolho-pomiarowe

Rys. 23. Miejsce podsystemu obrabiarek w strukturze podsystemu wytwarzania ESP

Podsystem maszynowy (obrabiarek)
Wybor 1 usytuowanie maszyn wchodzacych w sktad systemu elastycznego w istotny sposéb okresla jego

elastycznos¢.
Z reguty podsystem maszynowy do systemu elastycznego kompletuje si¢ dwoma sposobami, dobierajac:
e obrabiarki uzupelniajace si¢ - na ktorych mozna wykonywaé¢ tylko okreslone operacje

technologiczne. Taki dobdr obrabiarek jest charakterystyczny w przypadku struktury organizacyjnej
typu elastyczna linia lub gniazdo obrobkowe;
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e obrabiarki zastepujace si¢ wzajemnie — mozliwo$¢ wykonania danej operacji technologicznej na
roznych stanowiskach.
Elastycznos¢ takiego systemu jest wigksza niz poprzedniego.
W elastycznych systemach obrobkowych nie powinno si¢ stosowaé obrabiarek konwencjonalnych ani
obrabiarek NC bez pamigci (chyba, ze w systemach DNC).
Struktury organizacyjne doboru obrabiarek i stanowisk uzupekhiajacych do ESO

1. Struktura szeregowa — obrabiarki s3 ustawione w zasadzie wedlug kolejnosci procesu
technologicznego. Struktura szeregowa jest charakterystyczna w przypadku obrabiarek uzupeiniajacych
sie. Ma ograniczong elastyczno$¢ asortymentowa, tzn. znajduje zastosowanie do pewnej klasy
przedmiotow.

Wady struktury szeregowe;j:
¢ najdluzsza operacja narzuca takt pracy catego systemu,
e awaria jednego stanowiska powoduje zatrzymanie pracy catego systemu.

2. Struktura roéwnolegla - wystepuja obrabiarki o bardzo duzych mozliwosciach technologicznych
(centra obrobkowe) oraz obrabiarki wzajemnie si¢ zast¢pujace. Przedmiot obrabiany moze przej$¢ przez
szereg stanowisk az do wykonania na gotowo. O poziomie elastycznos$ci takiego systemu decyduje
struktura organizacyjna podsystemu transportu przedmiotoéw obrabianych.

Struktury organizacyjne doboru obrabiarek i stanowisk uzupekhiajacych do ESO
3. Struktura mieszana (szeregowo-rownolegta) - charakterystyczne cechy podsystemu maszynowego
w systemach o strukturze mieszanej przedstawiono na rysunku.
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przeplywu przedmiotdw (logistyka) narze¢dzi
* Obrdbka wg ustalonej * Obrdbka jedno- lub * Swobodny przeplyw
kolejnosci wielozabiegowa (logistyka) przedmiotéw
* Ukierunkowany prze- * Posrednie powigzanie * Obrdbka wielozabiegowa
plyw przedmiotéw stanowisk pracy w dowolnej kolejnosci
ELASTYCZNE LINIE | [PIASTERERE CEAZDA | b1 asTycznE sysTEMY
OBROBKOWE - OBROBKOWE
(Elast. wyspy abrobkowe)
AUTONOMICZNE STACIJE
OBRABIARKI NC/CNC| | CENTRA OBROBKOWE OBROBKOWE
. (Moduty obrébkowe)
* Automatyczny proces * Automatyczna zmiana * Automatyczna wymiana
obrébki narzedzi przedmiotow
* Automatyzacja czyn- * Automatyczna zmiana * Magazyny narzedzi o
nosci pomocniczych przedmiotoéw (nie zwigkszonej pojemnosci
i * Magazyn przedmiotéw
* Obrébka wieloza- 4 i .
biegowa (rodzajowo) Automdfyczna wymiana
narzedzi
* Obrobka przedmiotu 2 .
A St‘an-omsko Prz;_(gotowa- .
nia i nastawiania narzedzi
* Automatyczny nadzOr . i
obrabiarki i procesu Au?omatyczny MRS
(nie zawsze w pelni) Loty
* Samodzielny uktad
sterowania

Rys. 24. Elastyczne systemy wytwarzania, ich sktadniki maszynowe i charakterystyczne cechy

Podsystem transportu przedmiotow w ESO

Wigkszo$¢ najwazniejszych cech decydujacych o elastycznosci systemu wytwarzania wigze si¢
z podsystemem transportu przedmiotOw — ma zapewni¢ automatyzacje transportu poczawszy od stanowiska
zaladowczego, poprzez stanowisko wytworcze (obrabiarki), uzupelniajace, az do stanowiska
rozladowczego.
Organizacje podsystemu transportu przedmiotéw uwaza si¢ za najtrudniejszy i najkosztowniejszy etap
realizacji elastycznego systemu produkcyjnego — przewaznie nalezy go zorganizowac od podstaw.
Rozwiazania konstrukcyjne podsystemu transportu przedmiotow mozna podzieli¢ na podsystemy:
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do przedmiotéow klasy korpusy — sa budowane w systemie paletowym. Kazdy przedmiot obrabiany
(w magazynie przedmiotéw-palet albo na stanowisku zaladowczym) jest mocowany w Scisle
okreslony sposoéb na palecie. Podsystem transportu zapewnia dostarczenie palety do kazdego
stanowiska wytworczego w sposob jednoznaczny i powtarzalny;

do przedmiotéow obrotowosymetrycznych — przedmioty umieszczone w pojemnikach sg
transportowane do poszczegoélnych stanowisk, gdzie manipulator przedmiotow zapewnia pobranie
przedmiotu z pojemnika i zaladowanie na obrabiarke.

Podsystem transportu przedmiotow w ESO powinien zapewniac:

niezawodny i swobodny transport przedmiotow pomiedzy wszystkimi stanowiskami;

spetnienie warunkoéw BHP;

zadang dokladnos$¢ pozycjonowania np. palet na poszczeg6lnych stanowiskach (stosowanie urzadzen
transportowych nie zuzywajacych si¢);

mozliwo$¢ tworzenia magazyndw posrednich (stacji wyczekiwania) pomiedzy stanowiskami

o zasadniczo r6znym takcie pracy;

prosta obstuge zwtaszcza podczas zatadowania 1 wytadowania przedmiotow;

mozliwosci rozbudowy stosowanie do potrzeb systemuwytworczego.

Logistyka podsystemu transportu przedmiotoéw korpusowych jest oparta na kodowaniu palet
przedmiotowych - rozpoznawany jest w sposob automatyczny numer identyfikacyjny palety przedmiotowej,
a nie przedmiotu.

Rozroéznia si¢ trzy struktury organizacyjne identyfikacji palet przedmiotowych:

1. Struktur ze S$ciSle okres§lonym taktem — charakterystyczna w przypadku szeregowego ustawienia

2.

3.

obrabiarek w elastycznej linii.
Struktur ,,z poszukiwaniem wolnego stanowiska wytworczego” - paleta (wraz ze swoim numerem
identyfikacyjnym) porusza si¢ od stanowiska do stanowiska poszukujgc wolnej (wolnych) obrabiarki,
na ktérej mozna wykona¢ niezbedne operacje. Taka struktura wymaga systemu elastycznego
z obrabiarkami wzajemnie si¢ zast¢pujacymi.

Struktura organizacyjna przeptywu przedmiotow ,,ze $cisle okreslonym stanowiskiem wytwérczym
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Podsystem przeplywu narzedzi

SYSTEMY NARZEDZIOWE I GOSPODARKA NARZEDZIOWA W ESO

1. MAGAZYNY NARZEDZI przyobrabiarkowe (zdecentralizowane)
(ze wzgledu na umieszczenie l centralne

magazynow) o strukturze mieszanej
2. WYMIANA NARZEDZI wg harmonogramu operacji
.(kryteria wymiany) wg kryteriéw trwatos$ci (zuzycia ostrza)

wg kryteri6w mieszanych

3. LICZBA NARZEDZI

«d " ze wzglgdu na koszt (wigzanie kapitatu)
ysponowanych w

ze wzglgdu na amortyzacjg

magazynie) réznorodnos¢ narzedzi (narzgdzia sktadane)
4. ORGANIZACJA wybdr 1 nastawianie narzedzi
GOSPODARKI wprowadzanie danych geometrycznych
NARZEDZIOWEJ i technologicznych
statystyki wykorzystania
5. IDENTYFIKACJA przy obrabiarce (system zamknigty)
NARZEDZI na stanowisku przygotowania i nastawiania
(kodowanie, rozpoznawanie) (system otwarty)

Rys. 25. Podsystem przeplywui narzedzi

Podsystem przeplywu informacji w ESO

Podsystem przeptywu informacji w elastycznym systemie obrobkowym ma za zadanie:

e automatyczne sterowanie procesami wytworczymi - ma charakter nadrzedny tzn. nadzoruje
poszczegblne procesy robocze. Szczegdtowe sterowanie jest realizowane przez automatyczne uklady
sterowania poszczegolnych podsystemow (obrabiarek, srodkéw technicznych transportu, manipulacji),

e automatyczny nadzor 1 diagnostyke.

Zadania komputera zarzadzajacego w ESO

e przyjmowanie zlecen dotyczacych liczby =~ przedmiotow i terminu wykonania,

¢ planowanie wykorzystania (obtozenia) poszczegolnych stanowisk wytworczych,

e czasowy harmonogram przyporzadkowujacy przedmioty i narzedzia do danej obrabiarki,

e opracowanie informacji niezbednej do zarzadzania narz¢dziami, umozliwiajacej przydzial narzedzi do
poszczeg6lnych obrabiarek,

e sporzadzenie list narzgdzi wymagajacych sprawdzenia w zwigzku z konieczno$cig wymiany zuzytych
narzedzi,

e przygotowanie potrzebnych uchwytow,

e opracowanie informacji do podsystemu transportu przedmiotow o miejscu, do ktoérego przedmioty
maja by¢ transportowane,

e opracowanie informacji dla komputera DNC, umozliwiajacej wyszukiwanie potrzebnych programéow
technologicznych,
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opracowanie informacji dla operatora o przygotowaniu do pracy, o alternatywnych strategiach

w przypadku awarii obrabiarek itp.

ustalanie priorytetow w przypadku konfliktu (np. w tym samym czasie dwa przedmioty maja by¢

obrabiane na tej samej obrabiarce);

zarzadzanie systemem transportowym palet z magazynu do stanowiska zatadowczo-wytadowczego;
opracowanie raportow np. o zuzytych narzedziach, wymagajacych wymiany na nowe;
automatyczny nadzoér i diagnostyk calego elastycznego systemu obrébkowego, jak np. diagnozowane

wykruszenia ptytki ostrzowe;.

Obrabiarka

Rys. 26. Elastyczny system produkcyjny - przyktad
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Rys. 27. Elastyczny system produkcyjny — schemat
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Obudowa i przedni kotnierz

Do nastepnej operagji
-« Powlekanie
M1 [

Magnetyzacja

Dokrecanie
nakrgtcek

Weciskanie uszczelnienia
AO3 . 4 olejowego

Wiskanie tozyska

Podajnik Srub

Rys. 29. Elastyczny system montazowy silnika elektrycznego

4. Nowoczesne systemy produkcyjne

Nowoczesnie zorganizowany proces produkcyjny powinien spelnia¢ wymog elastycznosci wytwarzania,
po to, aby mogt reagowac na:
e zmiennos$¢ zadan rynkowych (krotkie serie 1 krotkie terminy),
e wdrazanie nowych uruchomien (innowacje produktowe i procesowe),
e zmiennos$ci wewnetrzne (stopien wykorzystania stanowisk roboczych 1 efektywnos¢ pracy).
Zmierza w kierunku powstania zintegrowanej komputerowo fabryki wykorzystujacej komputerowo
zintegrowane wytwarzanie CIM.

4.1. Komputerowo zintegrowany system wytworczy CIM (Computer Integrated
Manufacturing)

System, w ktorym wszystkie funkcje i elementy uczestniczace w realizacji procesu produkcyjnego
sg zintegrowane przez jednolity system informacyjno-decyzyjny
1 sterowany przez komputery.
Powstat on w wyniku potaczenia przetwarzania informacji technicznej i ekonomicznej przy wykorzystaniu
wysoko zaawansowanych technologii informatycznych. CIM stanowi integracje modutéw bazowych CAE
z CAD i CAP, CAA, CAQ, PPS, CAM
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Rys. 30. Schemat strukturalny komputerowo zintegrowanego systemu wytwarzania CIM

Ma strukture hierarchiczng, pracuje na wspolnej bazie danych i wiedzy dla catego systemu produkcyjnego.
W sktad systemu CIM wchodzg nastepujace moduty bazowe:

CAD (Computer Aided Design) — komputerowo wspomagane projektowanie;

CAE (Computer Aided Engineering) — komputerowe wspomaganie prac inzynierskich;

CAM (Computer Aided Manufacturing) — komputerowo wspomagane wytwarzanie;

CAP (Computer Aided Planning) — komputerowo wspomagane planowanie procesow;

CAQ (Computer Aided Quality) — komputerowo wspomagane sterowanie jakoscia;

CAA Computer Aided Administration) — komputerowo wspomagana administracja;

PPS (Production Planning System) — komputerowo wspomagane planowanie i sterowanie produkcja;

DAS (Data Acquisition System) — system pobierania danych;

CNC (Computer Numerical Control) — komputerowe sterowanie numeryczne;

DNC (Direct Numerical Control) — sterowanie numeryczne bezposrednie;

ZSP — zautomatyzowany system produkcyjny (ESP, RSP, DESP);

ZSM — zautomatyzowany system montazowy;

TOP (Technical Office Protocol) — protokot techniczny;

MAP (Manufacturing Automation Protocol) — protokét zautomatyzowanego wytwarzania;

LAN (Local Area Network) — lokalna sie¢ komputerowa.
Przestanki powstania nowoczesnych systemow produkcyjnych
Przestanki ekonomiczne, organizacyjne, psychologiczno-spoteczne oraz szybki postep w zakresie

technologii wytwarzania i technik komputerowych, doprowadzity do szerokiego zastosowania w przemysle:
e obrabiarek sterowanych numerycznie,
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robotow przemystowych
komputerowych systemow sterowania produkcja.

Jest to fundamentem rozwoju zautomatyzowanych systemow wytworczych charakteryzujacych sie¢ wysokim
poziomem elastyczno$ci, automatyzacji i integracji.
Przedstawicielami najnowszych rozwigzan w zakresie systemow produkcyjnych sg:

rekonfigurowalne systemy produkcyjne (RSP);

systemy produkcyjne o sparametryzowanym poziomie elastycznosci (DESP);
fraktalne elastyczne systemy produkcyjne (FESP);

holonowe elastyczne systemy produkcyjne (HESP);

bioniczne elastyczne systemy produkcyjne (BESP);

wirtualne elastyczne systemy produkcyjne (WESP);

inteligentne elastyczne systemy produkcyjne (IESP).

4.2. Rekonfigurowalne systemy produkcyjne (RSP)

Rekonfigurowalny system produkcyjny (RSP) to system produkcyjny zaprojektowany pod katem
mozliwos$ci szybkiego dostosowania funkcjonalno$ci i posiadanych zdolnosci produkcyjnych oraz do zadan
wynikajacych ze zmiennego zapotrzebowania rynku poprzez zmiang¢ struktury systemu zarowno w sferze
urzadzen produkcyjnych, jak i oprogramowania.

RSP taczy zalety konwencjonalnych systemow produkcyjnych i elastycznych systeméw produkcyjnych
z jednoczesnym ukierunkowaniem na:

maksymalne skrécenie czasu uruchomienia produkcji nowego wyrobu w systemie;

minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z projektowaniem systemu produkcyjnego dostosowanego do
produkcji nowego wyrobu;

eliminowanie kosztow zwigzanych z nadmiernym poziomem elastyczno$ci systemu produkcyjnego.

Podstawowe cechy rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego:

modulowos$¢ — wszystkie glowne skfadniki systemu (zar6wno sprzet, jak oprogramowanie) maja
budowe modutows;

integralnos¢ — zdolnos¢ do szybkiej 1 precyzyjnej integracji modutow poprzez zbior mechanicznych,
informatycznych 1 kontrolnych polaczen umozliwiajacych ich integracje i komunikacje. Integralnosé
RSP rozpatrywana jest na dwdch poziomach, tj. poziomie maszyn i poziomie systemu;

racjonalno$¢ — projektowanie systemu ze $cistym ukierunkowaniem na zapewnienie elastycznos$ci
rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego na poziomie $cisle dostosowanym do aktualnych potrzeb
produkcyjnych;

zmienno$¢ — zdolno$§¢ do szybkiej zmiany funkcjonalno$ci istniejagcego systemu, maszyn
1 sterownikoéw w celu dostosowania si¢ do nowych zadan produkcyjnych;

skalowalno$¢ — zdolnos$¢ do tatwej zmiany poziomu zdolnosci produkcyjnych RSP poprzez zmiang
struktury rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego lub zmiane zdolno$ci produkcyjnych
okreslonych elementéw wchodzacych w sktad RSP;
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e diagnozowalno$¢ — oznacza zdolnos¢ do automatycznego odczytu aktualnego stanu systemu oraz
mozliwos¢ wykrywania 1 diagnozowania przyczyn powstawania brakow produkcyjnych oraz

Rys. 31. Rekonfigurowalny system produkcyjny

Podstawowe elementy struktury rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych:
e modulowe centra obrébkowe - obrabiarki, ktorych konstrukcja jest tworzona przez kombinacje
przygotowanych wczesniej pojedynczych czesci lub zespotéw (modutéw funkcjonalnych);
e obrabiarki rekonfigurowalne - obrabiarki, w ktorych istnieje mozliwo$¢ dokonywania szybkich
zmian w strukturze maszyny i szybkiej zmiany funkcjonalnos$ci obrabiarki poprzez wymiang modutow
bazowych.

Rys. 32. Schemat konstrukcyjny obrabiarki rekonfigurowalnej
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4.3. Dedykowane elastyczne systemy produkcyjne (DESP)

Dedykowany elastyczny

Biuro Projektu:

20 -618 Lublin

ul.Nadbystrzycka 38H

system produkcyjny (DESP) to zintegrowany kompleks urzadzen

technologicznych CNC, zautomatyzowanych $rodkow transportu i manipulacji przedmiotami i narzedziami
oraz zautomatyzowanych urzadzen kontrolno-pomiarowych, zaprojektowany pod katem zapewnienia
optymalnego poziomu elastyczno$ci z punktu widzenia biezacych zadan produkcyjnych.
Nadrzgdnym celem dedykowanych elastycznych systeméw produkcyjnych nie jest maksymalizacja poziomu
elastycznosci systemu (jak ma to miejsce w przypadku klasycznych ESP), a jej racjonalizacja, dajaca
mozliwo$¢ ograniczenia zarowno kosztow inwestycyjnych, jak tez kosztow eksploatacji systemu w trakcie
cyklu jego zycia.
Dwa podstawowe kryteria stanowigce o istotnej roznicy DESP 1 RSP:

e struktura systemu — stata w przypadku DESP; zmienna w przypadku RSP,

e dhugos¢ cyklu zycia systemu — okreslona w przypadku DESP; nieokreslona w przypadku RSP.

Tab. 1. Porownanie cech zautomatyzowanych systemow produkcyjnych

ESP RSP DESP
Struktura systemu stata Zmienna stata
Poziom maksymalny optymalny optymalny
g;a;teymCﬁnosm z punktu widzenia | z punktu widzenia
biezacych zadan biezgcych

produkcyjnych i planowanych
zadan
produkcyjnych
Dlugosc cyklu nieokreslona nieokreslona okreslona
zycia systemu
Koszt inwestycji wysoki wysoki sredni
Asortyment bardzo duzy niski sredni
wytwar:zanych (przy okreslonej
wyrobéw konfiguracji)

4.4. Fraktalne elastyczne systemy produkcyjne (FESP)

Fraktalny system produkcyjny (Fractal Organization) jest nowg koncepcja struktury wspolpracy

wydzielonych

jednostek,

umozliwiajaca

organizacyjnych w przedsi¢biorstwie.
Pojecie fraktal (tac. fractus — zlamany, pekniety) pochodzi od matematyczno-geometrycznego

okreslenia struktur naturalnych organizméw zywych 1 materii.

Fraktale sg elementami pewnej cato$ci odwzorowujacymi jej strukture.

zastgpienie

pionowych

zhierarchizowanych

struktur
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Obiekty fraktalne majg nastepujace wiasciwosci:
e 53 samopodobne na kazdym poziomie obserwacji, w tym sensie, ze po wyjeciu z nich dowolne;j
matej czesci 1 jej powickszeniu powstanie obiekt wiernie nasladujacy catos¢;
e nie posiadaja unikalnej, charakterystycznej w ich przypadku skali dtugosci, gdyz powigkszone lub
pomniejszone nie zmieniajg swych ksztattow;
e cz¢$C jest rownowazna calosci, uktad mikro odzwierciedla uktad makro oraz inne uktady mikro;
e obiekty fraktalne mozna powigksza¢ w nieskonczonosc.
Na plaszczyZznie organizacyjnej fraktal — to samodzielna jednostka, ktorej cele moga by¢ jednoznacznie
opisane.
Fraktalem moze by¢ przedsiebiorstwo (makrofraktal), jak i jego cze$¢ (mikrofraktal). Zastosowanie tego
pojecia do ksztattowania przedsigbiorstw podkresla samopodobienstwo organizacji 1 jej poszczegolnych
fraktali.

4.5. Holonowe systemy produkcyjne (HSP)

Holoniczny system produkcyjny (Holonic Manufacturing System — HMS) zaktada odejscie od duzych
hierarchicznych organizacji na rzecz matych, zdecentralizowanych jednostek, skupiajacych jedynie
kompetencje kluczowe.

Jednostki te, podobnie jak w organizacjach fraktalnych, okreslane jako holony (z greckiego: holos — cato$¢
ion — czg¢$¢), odzwierciedlajg strukture calosci, nie tracac przy tym samodzielno$ci niezaleznos$ci
operacyjne;.

Holony to autonomiczne i kooperujace bloki systemow produkcyjnych stuzace do przeksztatcania,
transportowania, gromadzenia informacji lub obiektow fizycznych.

W kontekscie produkcyjnym mozna zdefiniowa¢ HSP jako holarchiczny system wytworczy ztozony
z holonow.
Holony funkcjonuja, jako:
¢ niezalezne calosci, ktorym sg podporzadkowane czesci sktadowe,
e zalezne czg¢s$ci, podporzadkowane wyzszym poziomom i celom,
e czesci skoordynowane z ich lokalnym srodowiskiem.

Holon to autonomiczny i kooperatywny modut odpowiedzialny za przetwarzanie obiektow fizycznych
oraz skojarzonych z nimi informacji w ramach okreslonych operacji produkcyjnych.

Kazdy holon moze dziala¢ niezaleznie lub by¢ czeécig innego holonu badz wigkszej catosci, okreslanej jako
holarchy. Holarchy sg grupe holonow, kooperujacych ze sobg aby osiggna¢ wspdlne cele. Holarchy tworza
WYZSZy poziom organizacyjny, monitorujac i wspierajac dziatania poszczegdlnych holonow.

Organizacja holoniczna utworzona na bazie holondéw i1 holarchéw jest elastycznym uktadem powigzan
mi¢dzy wyodrgbnionymi jednostkami.
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Rys. 33. Organizacja holoniczna

4.6. Bioniczne systemy produkcyjne (BSP)

Bioniczne systemy produkcyjne (BSP) — systemy poszukujace zwiazkdw migdzy zywymi organizmami
a systemami produkcyjnymi.
Poszukiwanie wzrostu efektywnosci ESP na bazie mechanizmow biologicznych, ktore gwarantujg, ze
organizm zywy potrafi by¢ elastyczny, zarbwno w biezagcym wymiarze operatywnym, jak i strategicznie
(ewolucja gatunkow).
Podstawowe cechy bionicznych systemow produkcyjnych
e samorozpoznawanie (wzajemna identyfikacja elementow 1 procesOw systemu, zarOwno
wewnetrznych, jak i zewnetrznych);
e samodopasowywanie (elastyczno$c¢ reakcji, w szczegdlnosci podczas zakldcen),
e samoodtwarzanie (naprawy i wymiana zuzytych elementow);
e samoorganizacja (marketing, planowanie, przetwarzanie zlecef, organizacja produkcji, logistyka
zaopatrzeniowa 1 dostawcza, sprzedaz i obstuga klientow, finanse, analizy gospodarcze);
e samowzrost (realizacja zatozen budzetowych i ciggla poprawa wskaznikow ekonomicznych);
e samoewolucja (nowe produkty i formy ich produkcji, ekspansja rynkowa).
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Tab. 2. Hierarchia biologiczna i bioniczna

Organizm Zywy

komdarka (najmniejsza,

mr?al_'limwana jednostka Zywej
materii)

Bioniczny system produkcyjny

| podstawowa jednostka produkcyina,

| g glastyczny modul produkcyiny (robot,
| chrablarka, magazyn czesel b narzedsz,
| sterowanie lokalne

rozne rodzaje komorek (roznice
w aktywacji tej samej infermacji
genatyczne] w ramach organizmu)

| radzne redzaje komarek produkcyjnych,
| kerzystajace z régnych fragmeniow fege samego
| systemu informacyjnege przedsiebiorstwa

czynnoscl dyciowe komdrki,
strumienie chemiczno-slekiryczne
{enzymy, hormony)

| cperacle produkeyne, przephywy materialoweo-
| energatyczno-informacyjne (koordynacja,
| sterpwanie)

tkanka (zespoly komarek o podobng|
hudowie | pochodzeniu, wspdinie
spelniajgeych akredlong funkcpe)

| Zespat podstawowych jednostek produkcyjnych,
| np. elastyczne gniazdo produkcyine dla rodziny
| technologiczne) czesel wyrobdw [reboly, centra
;ohréhcze%

argan/narzad (wyedrabnione
morfelogicznie zespoly tkanek
speiniajgce dozone funkcje
arganizmu

| wyadrebnione arganizacylnie zespoly gniazd
| | modutdw np. elastyczna linla wytwdrcza

| wytwarzajgca podzespoly czy wyrohy gotowe
]

ukiad [zespdt wspdlpracujgcych
narzadow wykonujgcych najbardzie)
istotne funkcje organizmuw,

fip. addychanie, Fawienbe

organizm

spoleczenstive

| mlastyczne wydzialy czy zakiady spelniajgce

| fundamentalne funkcje produkcyjne,

| np. gospodarka fransporfowa cZy magazynowa,
| podsystem wytwirezy o2y inne podsystamy

| przedsighicrstwo jake bioniczny system
| produkcyiny

[ partnersko konkurujgce przedsiebiorstwa

4.7. Wirtualne systemy produkcyjne (WSP)

Rosnagce wymagania rynku klienta wymuszaja rezygnacje ze strategii maksymalizujgcych stopien
wykorzystania $rodkow produkcji na rzecz strategii maksymalnego zaspokojenia oczekiwan klienta
(oczekiwan zwigzanych przede wszystkim z terminowos$cig 1 zréznicowaniem wielkosci dostaw wyrobow).
W czasach, gdy kazdy producent moze korzysta¢ z tych samych zasobdéw, konkurencyjnosé
przedsigbiorstwa moze si¢ przejawiac jedynie efektywniejszym sposobie ich wykorzystania, tzn. w lepszym
sposobie zarzadzania przeptywem produkcji (np. sprawniejszym obiegu dokumentéw, skrdceniu przestojow,
wyeliminowaniu zbgdnych czynnosci, itp.).

Przy takich samych mozliwosciach wzajemnie konkurujacych ze sobg przedsi¢biorstw konkurowa¢ mozna
tylko w obszarze wypracowywania lepszych lub gorszych decyzji.

Obserwowana potrzeba podejmowania szybkich, trafnych decyzji implikuje zatem konieczno$¢ korzystania
z dostgpnych technologii informacyjnych oraz implementowanych w nich modeli wspomagania decyzji.

4.8. Inteligentne systemy produkcyjne (ISP)

Inteligentny system produkcyjny (ISP) - system produkcyjny, ktéry efektywnie integruje inteligencje
ludzka z jej materialnym otoczeniem wytworczym.
Inteligentny system produkcyjny jest takim ESP, w ktérym dominujagcym rodzajem elastycznosci jest
elastycznos¢ informacyjna.
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(np. automatyzacji, strukturalnej, asortymentowej, marszrut, przezbrojen).

Czynnikiem integrujagcym transformacje, prowadzace od klasycznie rozumianych systemow produkcyjnych

do ISP jest informacja.

Tab. 3. Zmiana paradygmatu zarzadzania systemami wytworczymi

Tradycyjne systemy
produkcyjne

Inteligentne systemy produkcyjne

zarzadzanie materialne

zarzadzanie informatyczne

klasyczny determinizm

zdeterminowany chaos

hierarchicznos¢

relacyjnos¢ (obiektowos¢)

sztywno$¢ decyzyjna, logika

wielowariantowos¢, logika rozmyta

klasyczna
statyczna rOwnowaga dynamiczne dysproporcje
centralizacja struktury rozproszone
funkcyjnosé procesowos¢
ekspansywna partnerska wspotpraca
konkurencyjno$¢

monolitycznos$¢, zamknigtosé

otwarto$¢, heterogenicznos¢, wirtualnos¢

sekwencyjnos¢, redukcjonizm

réwnoleglos¢, systemowos¢

ograniczona samodzielno$¢

autonomicznos¢é

zaleznosci lokalne

zalezno$ci globalne

wolne reakcje

reakcje on-line (real-time)

cze$¢ jako fragment catosci

catoczes¢ (holon), fraktalnos¢
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4.9. Przemyst 4.0 (Industry 4.0)

Przemyst 4.0 (IV rewolucja przemystowa) to wzajemne wykorzystanie automatyzacji, przetwarzania
1 wymiany danych na potrzeby technik i zasad dziatania procesow wytworczych.

Uzywa si¢ przy tym internetu rzeczy (sieci potaczonych ze sobg przedmiotéw), chmury obliczeniowej
isystemu sterujacego procesami fizycznymi odtwarzajagcymi elementy $wiata realnego (czyli
przetwarzajacego obiekty analogowe na cyfrowe).

Pojecie oznaczajace integracje inteligentnych maszyn, systeméw oraz wprowadzanie zmian w procesach
produkcyjnych majacych na celu zwigkszanie wydajnosci wytwarzania oraz wprowadzenie mozliwosci
elastycznych zmian asortymentu.

Przemyst 4.0 dotyczy nie tylko technologii, ale tez nowych sposobow pracy i roli ludzi w przemysle.
Przemyst 4.0 w duzym skrocie mozna zdefiniowaé, jako doglebna cyfryzacje, a nastgpnie dalsza
automatyzacj¢ procesOw zachodzacych w przedsigbiorstwach poprzez implementacj¢ zaawansowanych
systemow IT, przemystowego internetu rzeczy, analityki danych i sztucznej inteligenc;ji.

Dazenie do zespolenia $§wiata fizycznego z wirtualnym w sposob, ktory znaczaco usprawnia dziatanie tego
pierwszego (Swiata fizycznego). Taki poziom cyfryzacji wymaga nie tylko duzych nakladow, lecz takze
wprowadzenia fundamentalnych zmian w zarzadzaniu przedsi¢biorstwem.

Wyzwanie polega na wycigganiu z danych warto$ciowych wnioskdéw, a to wymaga zmiany myslenia
1 utartych sposobow dziatania.

W efekcie uzyskuje si¢ skok produktywnos$ci, wyzszy poziom bezpieczenstwa, lepsza jako$¢ i mniejsze
marnotrawstwo.

Wymiana informacji pomi¢dzy ludzmi, maszynami i systemami komputerowymi stanowi sil¢ czwartej
rewolucji przemystowej.

Czwarta Rewolucja Przemystowa oznacza integracj¢ inteligentnych maszyn i systemow z Internetem
1 technologiami informacyjnymi. Przeptyw informacji jest realizowany zaré6wno w pionie (pomiedzy
urzadzeniami 1 dziatem IT przedsigbiorstwa) oraz w poziomie: pomiedzy urzadzeniami i maszynami
w procesach produkcji.

Od urzadzen wymaga si¢ elastycznej konfiguracji, mozliwosci szybkiej rekonfiguracji oraz otwartych
1 uniwersalnych standardow komunikacji. Podobne wymagania stawiane sg caltym liniom produkcyjnym.
Elastyczno$¢ 1 mozliwos¢ dopasowania produkcji do zindywidualizowanych wyrobow i krétkich serii jest
kluczem do stworzenia fabryk przysztosci.

Cechy Fabryki Przyszlosci

* Cyfrowy strumief warto$ci — zaawansowane oprogramowanie, z wykorzystaniem otwartych
standardow komunikacji (Multi-Ethernet, 10 — Link, OPC UA), umozliwiajace gromadzenie,
przetwarzanie, analiz¢ i przesylanie danych logistycznych i produkcyjnych w celu zwigkszenia
przejrzystosci, wydajnosci i efektywnosci.

* Widoczno$¢ informacji — zebrane dane powinny by¢ w prosty sposob prezentowane pracownikom,
aby mozliwa byta szybka reakcja na jakiekolwiek odchylenia 1 rozpoczecie dziatan
optymalizacyjnych.
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* Integracja wszystkich systemOw — istniejgce maszyny muszg by¢ zintegrowane z nowymi
systemami. Tylko wtedy mozliwe bgdzie pelne wykorzystanie mozliwosci Fabryki Przysztosci.

* Cyfryzacja procesu projektowania — przyszto$¢ to reprezentowanie kazdego komponentu i funkcji
przez model w $wiecie cyfrowym. Programy symulacyjne pozwolg na kompleksowe sprawdzenie
poprawnosci projektu oraz wirtualne uruchomienie systemow sterujacych.

* Maksymalna elastyczno$¢ — wyposazenie ztozone z modutéw produkcyjnych, ktére mozna tatwo
konfigurowa¢ 1 dostosowywaé do szybko zmieniajacych si¢ wymagan pozwoli na zwickszenie
wydajnosci produkcji seryjnej jak 1 wytwarzania nawet bardzo matych ilosci produktéw w sposob
optacalny.

Przemyst 4.0 — integracja systemow i tworzenie sieci. Przemyst 4.0 integruje ludzi oraz sterowane
cyfrowo maszyny z Internetem 1 technologiami informacyjnymi. Materiaty produkowane lub
wykorzystywane do produkcji mozna zawsze zidentyfikowa¢, majg one takze mozliwo$¢ niezaleznego
komunikowania si¢ migdzy soba. Przeplyw informacji jest realizowany w pionie: z poszczegolnych
komponentow do dziatu IT przedsigbiorstwa oraz z dziatu IT do komponentow. Drugi kierunek przeptywu
informacji jest realizowany w poziomie: pomi¢dzy maszynami zaangazowanymi w proces produkcji
a systemem produkcyjnym przedsiebiorstwa.

5. Ogélna metodyka projektowania elastycznych systemow produkeyjnych (ESP)13"

Projekt elastycznych gniazd i linii wytworczych (z ang. FMS) powinien zawiera¢ kolejno nast¢pujace
elementy:

5.1. Wstep
Ogoblne omowienie przedmiotu i zatozen.

5.2. Charakterystyka przedmiotow produkcji

Informacje zawarte w tej czesci stanowig podstawe opracowania projektu systemu. Powinny one
obejmowac: opis przedmiotu produkcji, konstrukcji i technologii, asortymentu produkcji, rozrzut wymiarow
gabarytowych, ci¢zar, rysunki wykonawcze, ztozeniowe itp. Informacje te nalezy zebra¢ w forme
tabelaryczna.

ZESTAWIENIE WYROBOW \ tabela nr 1
wymiary liczba wielko$¢
. . | masa .
Lp Nazwa wyrobu typ nr rysunku czesci produkcji
L B H kg
szt. szt./rok

1) Przyktad zaczerpnigto z pozycji: Durlik 1., Inzynieria zarzadzania cz. II, Strategia i projektowanie systeméw produkcyjnych, Wyd. Placet,
Warszawa 2005
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Kazdemu wyrobowi wyspecyfikowanemu w tabeli nr 1 przyporzadkowane jest zestawienie czesci tego
wyrobu 1 zatozenia wielkos$ci produkcji

ZESTAWIENIE CZESCI WYROBU:

. . tabela nr 2
liczba porzadkowa w tabeli 1

wymiary 11(;Zb liczb planowana liczba czgéci
L | Nazwa | mas | cze$ T T wybra do
L. rys . czeS | wyr - ko-
p. | czesci a |cina| . pro-
. wyr cina | o- | sow | wanyc dukcji
ob | Serie bach | ych h

5.3. Opracowanie technologii grupowe;j

— klasyfikacja czesci

Elastyczne systemy wytworcze zaktadaja wykorzystanie technologii obrébki grupowej. Wynika stad
koniecznos$¢ podziatu czesci na grupy zgodnie z przyjetymi zasadami klasyfikacji. Stanowi to podstawe do
grupowania cze$ci w klasy 1 powinno zawiera¢ szczegélowe omowienie przyjetego klasyfikatora.

— grupowanie czegsci
Na podstawie przyjetego klasyfikatora nalezy zgrupowac czesci w klasy a wyniki przedstawi¢ w formie
tabel.

ZESTAWIENIE CZESCI KLASY: | tabela nr 3
wymiary nume pétwyrob
Ip. z wielko$ mas r
Lp Nazwa czegsci i tab. ¢ a kla}syf .
rys. produk | L | B H 1- nazwa | material
nr2 . kg .
cji kacyj
ny

— opracowanie technologii grupowej

Opracowanie to wymaga wybrania lub zaprojektowania wyrobu zawierajacego w sobie wszystkie
operacje wykonywane na wszystkich czesSciach tej klasy. Taki wyrob nazywany jest wyrobem-
reprezentantem. Dla tego wyrobu opracowuje si¢ technologi¢ wytwarzania. Wynikiem tego opracowania
winien by¢ opis i1 rysunek wyrobu reprezentanta oraz proces grupowej obrobki czesci danej klasy ujety
w formie tabeli.
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PROCES GRUPOWEJ OBROBKI CZESCI KLASY: tabela nr
4
nr rysunku czesci
materiat
nazwa pétwyrobu
operacja
Lp nazwa operacji

Wystepowanie poszczegdlnych operacji przy obrobce danej czesci oznacza si¢ znakiem X7 —
niewystepowanie ,,-”. Niezbedne jest rowniez obok nazwy operacji okreslenie obrabianej powierzchni na
przyktad ,,wierci¢ otwor @a”, gdzie ,,a” jest wymiarem naniesionym na rysunku wyrobu-reprezentanta.
— dobor wyposazenia podstawowego

Kazdej wykonanej operacji nalezy przyporzadkowaé wyposazenie podstawowe (maszyng, urzadzenie), za
pomoca ktorej bedzie wykonana. Podstawa wyboru wyposazenia sg dotychczas zgromadzone informacje.
Informacje majace wptyw na wybor wyposazenia podstawowego oraz jego charakterystyke dla kazdej klasy
czesci nalezy zebra¢ w odpowiednig tabelg.

WYPOSAZENIE PODSTAWOWE DLA CZESCI KLASY: [ tabela nr 5
numer Charakterystyka czgsci Charakterystyka wyposazenia
operacj | geomet | technolog planowo- geomet | technolog planowo- nazw | ty | symbo
: : organizacyjn : organizacyjn
i -ryczna | -giczna . ryczna | -giczna . a p 1

Kazdy wiersz tabeli 5 odnosi si¢ do operacji opisanych w tabeli 4. Tabele te powigzane s3 kolumnami
,humer operacji” i,,Ip”.

— plan obcigzenia wyposazenia podstawowego
Przeprowadzamy tu podstawowe obliczenia liczby 1 pracochtonnos$ci wykonania czesci, a na tej podstawie
liczby zmian pracy i liczby jednostek (maszyn, urzadzen) wyposazenia podstawowego.

PLAN OBCIAZENIA PODSTAWOWEGO DLA CZESCIKLASY tabela nr 6
obcigzenie liczba planowana
numer typ ) liczba s jednostek liczba .
operacji | wyposazenia Y, czescei pracochionnosc wyposazenia zmian uwagl
[min/sz(] [szt./rok] [godz /rok] podstawowego | roboczych

5.4. Synteza struktury produkcyjnej
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Synteza ma na celu zebranie 1 przeanalizowanie wszystkich dotychczasowych informacji dla
wypracowania podstaw wykonania projektu struktury przestrzennej systemu.
- zestawienie marszrut technologicznych (tabele)

ZESTAWIENIE MARSZRUT TECHNOLOGICZNYCH ‘ tabela nr 7
wyposazenie podstawowe planowane do wykonania operacji
numer | numery P p P Y PErAA 1 umer
f numer:
klasy | rysunké - = marszr
e (kolejne numery operacji zgodne z kolumna
czescl w 1121314 ' . uty
,Ip” tabeli 4

- graf struktury produkcyjnej na bazie stanowisk

Punkty wierzchotkowe grafu odpowiadajg jednostkom wyposazenia podstawowego, gatezie — marszrutom, a
zwroty galezi powinny by¢ zgodne z kierunkiem przeptywow obrabianych przedmiotow.

- graf struktury produkcyjnej na bazie modutow

Graf ten przedstawia grupy stanowisk w wierzchotkach, a grupy marszrut w formie gatezi. Wyodrgbnienie
grupy jednostek wyposazenia podstawowego uzasadnione winno by¢ wzgledami technologiczno-
organizacyjnymi (wielko$cia przeptywow materialowych, liczba marszrut przechodzacych przez
poszczegbdlne jednostki, podobienstwem wykonanych operacji itp.). Na jego podstawie mozna dokonaé
uproszczen drog transportowych oraz przygotowac projekt struktury przestrzennej systemu.

- plan obcigzenia systemu produkcyjnego

Zebrane w forme tabelaryczng informacje wynikajace z grafu stanowig sa podstawe do zaplanowania
obcigzenia poszczegdlnych modutow i catego systemu.

PLAN OBCIAZENIA SYSTEMU PRODUKCYINEGO | tabela nr 8

Razem Liczba
Modut Stanowisko: zmian

roboczych

Nazw | 1
a 2
Modu
lu

1 - pracochtonnos$é(godz.)
2 - liczba stanowisk w module
razem-suma liczb w wierszu

5.5. Projekt struktury przestrzennej systemu
- identyfikacja wstepna systemu
Nalezy okresli¢ strukture systemu na podstawie posiadanych informacji oraz przedstawi¢ zatozenia dalszych
prac projektowych.
- analiza przeptywu materiatow
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Okreslenie zalozen dla systemu transportowo-magazynowego. Analizie nalezy podda¢ przeptyw narzedzi
obrébkowych, materialow, poétwyrobow, obrabianych przedmiotow, brakéw i odpadow. Wynikiem winna
by¢ tabela oraz graf obrazujacy strukture przeplywow w systemie.

STRUKTURA PZEPLYWOW MATERIALOW W SYSTEMIE \ tabela nr 9
magazyny
mod systemowe
ut (Mj --------------------
)
mod; (¢k -------------------

(akw)- wierzchotek grafu przeptywu gdzie:
k - numer porzadkowy kolumny tabeli, w ktorej znajduje si¢ m;
w-numer porzadkowy wiersza tabeli, w ktérej znajduje si¢ mod;

W przypadku kreslenia grafu wierzchotki nalezy potaczy¢ réznokolorowymi strzatkami, ktorych zwrot
bedzie zgodny z kierunkiem przyptywu, a kolor okresli rodzaj materiatu (narzedzia, przedmioty obrabiane
itp.)

- dobor wyposazenia pomocniczego (transportowo- magazynowego)
W tabelach pokazano przyktadowe wypehienie. Kolumna ,,przeptyw” zawiera oznaczenie z grafu i tabeli 9
(wierzchotek wyjscia — wierzchotek wejscia)

ZESTAWIENIE PRZEPLYWOW MATERIALOWYCH W | tabela nr 10
SYSTEMIE
Przedmiot ' Charakterystyka y

. Rodzaj . czas predkos¢ | uwa-

przepltyw | Przemiesz tadunku masa | wymiar zemies [m/s] ;
czaln K mm P . &

Y g Zczania

az1-an pojemnik | braki 40x60x 1
nienaprawialne 130 0 120s 0.5

ZESTAWIENIE MAGAZYNOW tabela nr 11

. . proponowany rodzaj .
rodzaj przepltywu funkcja magazynu mapazynu uwagi
sktadowanie regatowy, skladowanie
przeptyw narzedzi materiatow do stacjonarny, wg. rodzajow i
obrobki z manipulatorem wymiarow

ZESTAWIENIE SRODKOW TRANSPORTU

tabela nr 12

rodzaj przepltywu

funkcja srodka
transportu

proponowany $rodek
transportu

uwagi

przeptyw odpadow

przemieszczanie

wozek indukcyjny
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odpadow ze

stanowisk do

magazynu

- plan rozmieszczenia wyposazenia podstawowego i pomocniczego

5.6. Analiza techniczno ekonomiczna i ocena rozwiazania projektowego.

Kazdy projekt powinien by¢ zakonczony analizg techniczno-ekonomiczna przyjetych rozwigzan. Analizy
tej dokonuje si¢ w skali mikro- i makroorganizacyjne;j.
Analiza w skali mikro polega na ocenie parametréw technicznych i1 ekonomicznych konkretnego
rozwigzania projektowego. Analiza ta zazwyczaj charakteryzuje skale przedsigwzigcia i poziom techniczny
rozwigzan oraz wielko$§¢ ponoszonych naktadow inwestycyjnych. Czesto mozna tez okresli¢ koszt
jednostkowy wytwarzanych wyroboéw. Trudno jest natomiast okresli¢ w ten sposob planowane zyski, te
bowiem okresla si¢ w skali catego procesu produkcyjnego (badania i rozwo6j, wytwarzanie, dystrybucja
1 obstuga serwisowa konsumenta). Zachodzi wigc potrzeba dokonania szerszej analizy i oceny z punktu
widzenia przychodow firmy, jej zyskow 1 realizacji strategii. Tylko taka analiza moze by¢ miarodajna dla
podejmowania decyzji.

5.7. Projekt decyzji

5.8. Bibliografia i wykorzystane materialy

6. Podsumowanie zajec¢

Przedsiebiorstwo przemystowe musi w sposob elastyczny reagowa¢ na szybko zmienna sytuacje,
w zwigzku z tym musi stosowaé nowe elastyczne systemy wytwarzania ora nowe systemy zarzadzania. Do
takich wlasnie rozwigzan zalicza si¢ elastyczne systemy produkcyjne.

Wspolczesne osiagnigcia w zakresie elektroniki, informatyki, systeméw sterujacych przebiegiem
procesow, systemow baz danych umozliwia budowe takich systemow oraz umozliwia ich wlaczenie jako
elementu zintegrowanych systeméw produkcyjnych.

Uczestnictwo w zajeciach z przedmiotu ,,Elastyczne systemy produkcyjne” umozliwia osiggnigcie
nastepujacych efektow ksztatcenia:

1. w zakresie wiedzy:
- zdobycie podstawowa wiedzy z zakresu metod szeregowania zadan,
- poznanie zastosowan, zasad uzytkowania zrobotyzowanych gniazd przemyslowych
w réznych galeziach przemystu oraz trendéw rozwojowych w tej dziedzinie,
2. w zakresie umiejetnosci:
- nabycie umiejetnoéci w zakresie dobru robota produkcyjnego lub grupy robotéw wraz
z ich oprzyrzadowaniem i sterowaniem spetniajacych wymagania produkcyijne,
3. w zakresie kompetencji spotecznych:
- nabycie lub poglebienie umiejetnosci w zakresie przestrzegania zasad etyki zawodowej
i odpowiedzialnego pelnienia r6l zawodowych.
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