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WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N | SKROTOW

NC - obrabiarki sterowane numerycznignumerical controlw rozprawie oznaczenie
to obejmuje takze obrabiarki CNC (computerized numerical controlczyli
sterowane numerycznie przy ayciu komputera,

APF —algorytm powgkszenia fazowego,

ELP - elastyczna linia produkcyjna,

ESP - elastyczny system produkcyjny,

EZLM - elastyczna zautomatyzowana linia manta

MT - maszyna technologiczna,

MTR — maszyna technologiczna rezerwowa,

PS — przyrzd specjalny,

PZSP - przezbrajany zautomatyzowany system produkcyjny,

SELP - synchroniczna elastyczna linia produkcyjna,

SOM - system obstugi masowej,

ZSO - zautomatyzowany system obrobkowy,

ZSP - zautomatyzowany system produkcyjny,
A —intensywnoséstrumieni uszkodzg a tak#e intensywnos&trumieni zapotrzebowia
1) — intensywnos¢ strumieni przywracania zdolnmsdo pracy, a talez intensywnosé

strumieni obstugi,

t — czas obstugi.



WPROWADZENIE

Obrabiarki wielozadaniowe NC natedo grupy najnowoczeiejszych i § projektowane
gtdwnie jako centra obrébkowe. Konstrukcje tego typu powstaty w wyniku zapotrzebowania
na obrobkez wykorzystaniem kilku osi numerycznych sterowanjednoczénie i osiagania
bardzo wysokiej doktadna$ czgsci obrabianych.

Sprawdzag sie one znakomicie w kompleksowej obrébcesct klasy korpus, poniewa
czesto moha je obrohi w jednym zamocowaniu, eliming bkdy spowodowane
wielokrotnazmianapotozenia, a przy tym uzyskavysokadoktadnoséobrobki elementow.

Obrabiarki wielozadaniowe posiadajduza elastycznos¢i umodiwiaja uzyskanie
wysokiej wydajnogi obrébki. Dzeki swej uniwersalnasi i elastycznogi, sa bardzo
efektywne w produkcji seryjnej.

Umodiwiaja rozwiazanie dwoch istotnych probleméw, a mianowicie:

— zwigkszenie wydajnad i elastycznogi systemow produkcyjnych,
— ulatwienie integracji oprzygdowania.

Jest to €isle zwiagzane z obreniem kosztow wytwarzania.

Pomimo oczywistych zalet obrabiarek wielozadaniowych, nadalgpyg problem zbyt
skomplikowanego ich przezbrajania, przygotowania konstrukcyjnego oraz technologicznego
narzdzi i przyradéw, a take nastawiania samych obrabiarek, szczegdlnie w gigkre
produkcji matoseryjnej i jednostkowe;j.

Jednym =z bardzo waych zagadnie gdzie powysze problemy pozostaty
nierozwigzane, jest obrobka otworow w eziach klasy korpus, obecnie wykonywana
gtébwnie na obrabiarkach wielozadaniowych.

W tego rodzaju cgciach obrabianych wygbuja otwory o réhych ksztattach
(jedno- i wielostopniowe, walcowe i stkaawe) oraz wymiarach (od kilku do kilkuset mm).

Wymaga to zastosowania w procesie technologicznymyaby rodzajow obrobki
ubytkowej. Najczsciej otwory w korpusach wykonujegspoprzez wiercenie, gwintowanie
oraz wytaczanie.

Tak dua romorodnosé¢ sposobow wykonywania otworéw w egziach klasy korpus
wymaga stosowania wielu rodzajow nglzi skrawajcych. Moma jednak zauwgc,
ze Wwiekszo$¢ narzdzi, stosowanych w tych rodzajach obrdbki, to edrzza obrotowe,
co nie zostalo datl wykorzystane w celu skrocenia czasOw przezbrojerbeabiarek

wielozadaniowych.



Obrobka otworow w korpusach uwarunkowana jesday innymi:

— tolerancjami wymiarowrednic,

— odchytkami ksztattu i potcgnia,

— tolerancjami odlegtasi osi otworéw od ptaszczyzn bazowych lub osi inngblhoréw,

— dokladnogia i chropowatogia powierzchni.

Wymagania w zakresie dokladmoswykonania otworéw w korpusach powodu;j
koniecznosc zwigkszenia ilog€i operacji lub zabiegow, co z kolei wymusza zasi@sue
wigkszej liczby nargdzi. Wynikapca z tego dug zila@onos¢ procesu technologicznego
wplywa na zwgkszenie czasu, a @i i kosztéw wykonania e&ci.

Obrabiarki wielozadaniowe NC e¢gto % elementami elastycznych systemow
wytwoérczych. Wymusza to poszukiwanie nowych metodeksdenia efektywnad pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC, prageych autonomicznie oraz w elastycznych
systemach wytwarzania réego typu.

W zwiazku z tym, wanym problemem jest zwkszenie efektywnad pracy obrabiarek
wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych w wyniku:

— okreslenia racjonalnej iléci obrabiarek w systemie produkcyjnym,

— zastosowania maszyny technologicznej rezerwowej w celu phegia niezawodnos
pracy linii,

— opracowania metod technologicznych i konstrukcyjnych umv@jacych: skrocenie
czasOw ustawienia i regulacji nadzi oraz automatyzagjich wymiany, zmniejszenie
czasOéw przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowych NC w wyniku usprawnienia
ustawienia i zamocowania@zi obrabianych.

W rozdziale 1 pokazano specyikbbrobki otworow na obrabiarkach wielozadaniowych
NC, wymagania odnose do elastyczna$ i wydajnoci tych obrabiarek, mdivosé
zwickszenia efektywnad ich pracy w przypadku, kiedy praguautonomicznie oraz kiedy s
elementami elastycznych systemow wytwarzania.

Rozdziat 2 zawiera sformutowanie problemu badawczego, uzasadnienie wyboru tematu
oraz cel, tezy i zakres pracy.

W rozdziale 3 przedstawiono podstawy teoretycznecksgenia efektywnad pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych)iwmapce
okreslenie racjonalnej ilosi obrabiarek w systemie produkcyjnym oraz niezavesdin
I wydajnogi przy wprowadzeniu maszyny technologicznej rezevejo

Rozdziat 4 zawiera opracowaRlasyfikacg otwordéw w czsciach klasy korpus.



W rozdziale 5 zaprezentowano opracowane metody technologiczne i konstrukcyjne,
zwickszapce efektywnosdracy obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznggstemach
produkcyjnych.

W rozdziale 6 pokazano miozosci zastosowania opracowanych —metod

technologicznych i konstrukcyjnych w przeglsorstwach przemystowych.



1. STAN ZAGADNIENIA | UZASADNIENIE KIERUNKU BADA N

Przedstawiono analgz literatury w zakresie sformutowanego problemu batasgo,
dotyczca zwigkszenia wydajnad i niezawodnodi obrabiarek wielozadaniowych NC,
wptywu intensywnoéi uszkodzé i strumieni przywrdcenia zdolnok do pracy na ich
wptywu
na zwkkszenie wydajnad i niezawodnogi elastycznej linii produkcyjne;j.

niezawodnos¢ oraz zastosowania maszyny technologicznejzermowej

1.1. Specyfika obrébki otworow na obrabiarkach wielozadaniowych NC

Otwory w czsciach klasy korpus dziglsie na gtdwne (do ustalenia pofria innych
czesci w korpusie) oraz mocgge (do 4czenia innych ogci z korpusem za pomecrub
i kotkbw oraz utatwienia bazowania, obrobki jak rownimontau). Wymiary srednic
otworow gtéwnych wahajsic w zakresie od 16 do 50 mm i zadegtéwnie od rodzaju cZci.

Srednice otworéw w korpusach obrabiarek gajymiary, mieszcace s¢ najczsciej
w zakresie od 20 do 180 mm, natomiast w przypadku:

— korpuséw samochodow wynasad 30 do 200 mm,
— korpuséw divigow wynosza od 40 do 320 mm,
— korpuséw przyrzdéw wynosz od 16 do 60 mm.
llos¢ wystkpujacych w korpusach otworow gtéwnych, w zailesci od srednicy,

pokazano w tab.1.1. Zdecydowanakgzos¢z nich, bo okoto 80%, to otwory gtadkie [9].

Tab. 1.1. Liczba otworow gtownych wystpujacych w korpusach

llo$¢ otwordw [%] przy zakresach srednic [mm]

Korpusy d020 | 20-40 | 40-60] 60-80 80-120 pow. 10
Obrabiarek 4 24 46 18 5 3
Dzwigow - 5 12 26 38 19
Samochoddw 2 8 13 42 29 6
Przyrzadow 28 45 15 12

W czesciach klasy korpus jest dailos¢ otworéw pomocniczych, stugych do paiczen
[65]. Liczbe wystpujacych w korpusach otworéw moeagych, w zalenosci od srednicy,

przedstawiono w tab. 1.2.

Tab. 1.2. Liczba otworéw mocugcych wysepujacych w korpusach

3-6 6-10 10-16 16 - 20 10-25
llo$¢ otwordw mocujacych [%)] 6 30 58 4 2

Srednica otworu [mm]




Analiza wymiarow i ksztaltéw otworow gtownych oraz mamyjch wykazuje,
ze z kadej strony korpusu wygbuje po kilka jednakowych otwordow, ktorych procesy
obrobki s takie same. Otwory te twarzgrupy otworéw. Na jednejciance korpusu jest
najczsciej kilka grup otworéw. Mog one powtdrzy sie na innych $ciankach,
ale wystpuja tam take nowe grupy. Jednakowe otwory na wszystkictankach tworz
swoja grupe otworow. Kada czs¢ klasy korpus posiada kilka grup otwordw. Im mniegtj
tych grup, tym mniej naezizi jest potrzebnych do ich obrébki.

Wykonanie otworow w jednym zamocowaniu wymaga ustawieniazdarskrawagcych
w réznych pozycjach, i tak: 42% exi klasy korpus wymaga obrdbki w ptaszczyznach
poziomych, 43% oxci - w ptaszczyznach pionowych, 15%¢éa - w ptaszczyznach
skosnych [65].

Liczbe czesci obrabianych, w zammosci od doktadnosi wymiarow odlegtogi osi
otworéw od ptaszczyzn bazowych, charakteryzigne w tab. 1.3 [65].

Tab. 1.3. Liczba czsci obrabianych w zaleinosci od doktadncéci wymiaréw odlegtcéci osi otworéw
od ptaszczyzn bazowych

Doktadnosé¢ wymiaréw odlegtasci osi otworéw
od ptaszczyzn bazowych [mm]

Liczba czg$ci obrabianych [%)] 6 14 31 49

do 0,02 | 0,02-0,05 0,05-0,1pow. 0,1

Okoto 10% otwordéw gtéwnych korpuséw obrabiarek wykonywanych jest w 5 klasie
doktadno€i, 50% - w 6 klasie dokiadnok okoto 30% - w 8 i 9 klasie doktadnog
a10% - powyej 9 klasy doktadnad [65].

Natomiast w korpusach digow okoto 5% otworéw wykonywanych jest w 6 Kklasie
doktadnogi, 15% - w 7 klasie doktadno§ ponad 50% - w 8, 9 klasie doktadops
25% - w 10 klasie, pozostate - w 11, 12 klasie dokladn@&s].

Liczbe otworéw w czsciach klasy korpus, w zateosci od doktadnogi ich wykonania,
pokazano w tab. 1.4.

W rozpatrywanych korpusach, ¢bly odlegtoci migdzyosiowych zawieraj si¢
w przedziale od 0,01do 0,2 mm [65].

W przypadku korpusow skrzynekeplkosci o v>15 m/s, bédy odlegto€i micdzyosiowe]
powinny zawiera sie w przedziale 0,01-0,025 mm, korpuséw przektadniekiatycznych
(we frezarkach do kétebatych i wpustow, szlifierkach do kélelzatych i gwintow) -
w przedziale 0,03-0,1 mm. Korpusygnikow i davigow charakteryzuaj sic niedoktadnogia

odlegtasci migdzyosiowych weksz od 0,1 mm.
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Tab. 1.4. Liczba otwordéw w cgsciach klasy korpus w zalénosci od doktadnasci ich wykonania

Klasa doktadnosci otworéw

5

6

8;9

11

llo$¢ otwordw [%]

6

35

45

14

Liczbe czsci obrabianych wyrzona w procentach, w zateosci od wielkogi pola

tolerancji, charakteryzuje zestawienie w tab. 1.5.

Tab. 1.5. Liczba czsci obrabianych w zalenosci od tolerancji odlegtasci miedzyosiowych
w przypadku czesci klasy korpus

Tolerancje odlegidci osi otworéw [mm] 0,01 0,02 -0,09 0,1
Liczba czg$ci obrabianych [%] 12 30 58

Tolerancje odlegtad migdzyosiowych otworéw mocuegych, a take dopuszczalne
odchyiki ich srednic na wkszoci rysunkow nie g pokazywane. Na niektorych rysunkach
ograniczone gwielkosciami 0,2-0,5 mm.

Podczas obrébki korpusow doizczasu zajmuyj prace zwizane z obrobkaotworow,
zawierajcych powierzchnie elementarne cylindryczne i ktove, stanowice do 80%
wszystkich typowych powierzchni exi obrabianej [35, 76, 80]. Klasyfikacja otworow
wedtug wyrénikéw konstrukcyjnych i technologicznych untigéia sformalizowanie
schematow ich obrobki przy zastosowaniu komputera, aetakaczco skraca czas tego
etapu technologicznego przygotowania produkcji. Podstawowym warunkiem formalizacji jest
jednoznaczna zateos¢ migdzy ksztattem, wymiarami i wymaganiami technicznymi
elementarnej powierzchni egi z jednej strony, a rozwzaniami technologicznymi -
z drugiej.

Znany jest klasyfikator otworéw, zbudowany przy uwgglieniu wyrohikow
konstrukcyjnych i technologicznych, w ktorymzkemu typowi otworéw odpowiada witasny
schemat technologiczny obrébki [34]. Pedj w nim prébe uogodlnienia wyronikow
klasyfikacji otworow, w wyniku podzialu ich na gtown@rzelotowe i nieprzelotowe)
oraz dodatkowe typowe elementy, ktore z kolei dzs# na typy. Wadatakiej klasyfikaciji
jest ograniczona mbwos¢ uogodlnienia wyranikéw klasyfikacji w zakresie otworow
jednostopniowych. Otwory wielostopniowe, sktagdaj sé z kilku typowych elementéw
(gtébwnych i dodatkowych), nie posiadapgolnych wyréaikow klasyfikacji i & modiwymi
kombinacjami elementow konstrukcyjnych otworéw o ograniczonym zakresie zastosowania.

Klasyfikaci otworéw, przeznaczonych do typizacji ich proces@ehnhologicznych
przedstawiono tate w pracy [88]. W tym przypadku otwory podzielono pwdklasy, grupy

I podgrupy, uwzgidniajace gtownie ich specyfikgonstrukcyja. Do typowych otworow
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przypisane s kody liczbowe, ktére nie posiadagnaczeniowej wart@. W zwiazku z tym,
do identyfikacji otworéw naley mie¢ przed sobaklasyfikator z ich geometrycznym
przedstawieniem.

Przeanalizowano 990 otworéw 30¢éa korpusowych trzech wyrobow przemystu
elektronicznego. Rozkiad ila$ otworow wedtugsrednic pokazujeze 70% stanowvdi otwory
o srednicach w zakresie od 2,5 do 5 mm. Poréwnywalmastp otwory, posiadae
nie wigcej niz dwa stopnie, ok&aja specyfike konstrukcji czéci stosowanych w wyrobach

przemystu elektronicznego [88].

1.2. Wymagania odno$ie do elastyczno§i i wydajnosci  obrabiarek

wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych

Historia rozwoju podstawowych metod organizacji produkcji pokazgey pierwszym
etapie [4, 34, 35, 58, 59, 88] gibwnym zadaniem bytockszenie produkcji i poszerzenie
ograniczonego dat asortymentu wyrobOw przy olmeniu naktadéw jednostkowych,
ponoszonych na ich wytwarzanie.

Skutkowato to nowym podziatem pracy w warunkacfskiej specjalizacji pracownikow,
ktorzy przy wielokrotnym wykonaniu jednego typu operacji, nie musieli posiagaokich
kwalifikacji. Odpowiedza na powstat potrzebe wyeliminowania rutynowej pracy
I zwigkszenia wydajnasi staly s¢ obrabiarki uniwersalne, specjalizowane i specjalne,
szczegOlnie potautomaty oraz automaty [12]. Mastivem tego byto z kolei zastosowanie
obrabiarek zespotowych i linii budowanych z tych obrabiarek. Zakonczyisrwszy etap
rozwoju, pojawity st kompleksowe automatyczne linie produkcyjne i zawtyrowane
zaktady produkcji masowej, ktore spowodowaty znaczneckagenie wydajnasi pracy
(od 5 do 10%) oraz ohienie kosztow wtasnych od 30 do 50 % [9].

»SZtywna” automatyzacja jest sprzeczna z wymaganiamgposiaukowo-technicznego,
czyli tendencjami do cxtej zmiany wyrobow. W pewnych przypadkach jest @dn
wariantem najodpowiedniejszym (produkcjaysk, ttokow silnikéw spalinowych) [6].

Rozwiazanie tej sprzecznok doprowadzito do nowego jakaédwego skoku w rozwoju
form organizacji produkcji na bazie rozszerzenia Immsci urzadzer, przy zachowaniu
wysokich wskanikow jakogi i wydajnogi oraz podwyszeniu ich mobilnasi.

Koncepcja produkcji elastycznej i zautomatyzowanej spowodowata cjakgs skok
W rozwoju automatyzacji proceséw technologicznych w budowie maszyn i innychabhanz

pokrewnych.
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Wydajnos¢ maszyn technologicznych mierzona jestalesdobrej jakogiowo produkciji,
wykonane] w jednostce czasu [93, 106]. Ocena i analiza wydajm@$ niezbgdne
w pocatkowych i koncowych stadiach projektowania oraz w trakcie ekspbpasystemow
produkcyjnych.

W pierwszym przypadku, przy analizie zadania technicznego ilimah decyzji
projektowych, kryterium oczekiwane] wydajrm$ jest jednym z najwaniejszych

przy wyborze wariantu optymalnego. W drugim wypadku, kiedy qkrelono proces
technologiczny, zaprojektowano schemat systemu produkcyjnego, a tgkacowano
konstrukcje mechanizmow, niezine jest prognozowanie aislonych charakterystyk pracy

i poréwnanie ich z zadanymi. Na etapie uruchomienia procesu produkcyjnego konieczna jes
ocena rzeczywistej zdolnassystemu do realizacji produkcji o wymaganych wsideach
jakokci oraz niezbdnej ilokci w okrelonym czasie. Wydajnosaiv tym przypadku jest
obliczana na podstawie wynikéw préb zdawczo-odbiorczych. W okresie eksploatacii,
podstawowym zadaniem stajeg sbcena rezerw czasowych, wynifeg z podwyszenia
wydajnogi.

W warunkach produkcji seryjnej, a zwilaszcza matoseryjnej, znaczaig cyklu
produkcyjnego stanowi nie czas maszynowy, a inne jego skladowe: czas odbudowy
podsystemow i elementow po awariach funkcjonalnych i parametrycznych, sumaryczny czas
przezbrojé, czas oczekiwania na poétfabrykaty oraz czas tramspdlatego motiwosé
optymalizacji proceséw technologicznych obrobki lub meéatanie jest decydagym
czynnikiem podwyszenia efektywnad. Wazniejszym srodkiem, zmierzajcym
do podwyszenia ich efektywnas, staje s¢ zastosowanie rezerwowania czasowego
I sprztowego oraz technologii grupowej, zawia®] metody typizacji procesow
technologicznych i metody opracowania grupowych proceséw technologicznych [17].

Zmniejszenie nakladow umlbwia wykorzystanie tego samego wypesaia
technologicznego, a zekszenie wydajnad systemu - zastosowanie grupowych proceséw
technologicznych do jednej grupy wyrobow, co jest rbwnoznaczne zekszgniem
wielkosci serii produkcyjne.

Wazne g takze inne §odki zwickszenia efektywnad pracy:

— podwyzszenie wspotczynnika wszechstroncigdoszczegolnych zespotow i podsystemow,
— zastosowanie przy budowie systemu produkcyjnego zasady modgiowos
oraz automatycznie przezbrajanego wypes#a [15],

— automatyzacja operacji kontroli.
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Dziatania, ukierunkowane na podiggenie stopnia elastyczmmosi niezawodnogi
systemu, wymagaj zainwestowania pewnychsrodkow. Dlatego, na bazie opisu
matematycznego, uwzglniajpcego specyfikgewarunkéw pracy systemu produkcyjnego,
celowa jest wcz@iejsza ocena efektywnaisich wykorzystania, a takzujawnienie rezerw
systemu, ktére pozwolityby, bez dodatkowego inwestowadradkéw, podwyszye
wydajnosg a wic i efektywnos¢

Wydajnoscéjest cisle zwiazana z elastycznoky systemow produkcyjnych.

Wzajemny zwazek elastycznad i wydajnogi pokazano na rys. 1.1, na ktorym petg
zostata skala logarytmiczna, gdziet — roczna wielkosprodukciji,

m — asortyment produkcji [97].
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Rys. 1.1. Zalegno$é¢ typu produkcji od asortymentu i wydajnosci

Strefy 1-5 odpowiadaj efektywnemu zastosowaniu rich form organizacji produkcji
zautomatyzowane;.

Strefa 1— to automatyczne linie potokowe i maszyny-automaty, stosowane w produkcji
masowej. Charakteryzyjsic one niezwykle mat elastycznogia i wysoka wydajnocia
srodkéw produkcji, przeznaczonych do wytwarzania pkmji powtarzalnej, mogeej romic
si¢ tylko wymiarami.

Strefa 5 — w przeciwiéstwie do strefy 1, to produkcja jednostkowa i ekgpemtalna,
kiedy stosowaneasrozne rodzaje urzen sterowanych numerycznie do pracy w warunkach
czeste] zmiany asortymentu. W przypadku takiej produlzgutomatyzowanej wygbuje

wysoka elastycznosiniska wydajnos¢
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Typowe zautomatyzowane elastyczne systemy produkcyjne zajnpojozenie
w strefach 2-4 i wykazuajzalety produkcji masowej (wysoka wydajnpgraz jednostkowej
(duza elastycznog¢ w warunkach produkcji mato- (4¥rednio- (3) i wielkoseryjnej (2).
Sasiednie strefy zachodaxa siebie (rys. 1.1), co oznacza, nie mona okréli¢ wyraznych
granic medzy zakresami racjonalnych zastoséawéznych form automatyzaciji.

Strefy 4 i 5 odpowiadaj warunkom produkcji matoseryjnej, gdzie napmgejszym
funkcjonalnym zwizkiem systemu produkcyjnego z otoczeniem, (@akrojektowanym
systemem produkcyjnym wgzego poziomu hierarchicznego oraz integralmarakterystyka
zakresu technicznych mibiosci wyposaenia) jest asortyment ¢xi obrabianych i mdiwve
granice jego zmiany.

Dominujaca skladow elastycznogi w przedstawionych warunkach jest przezbrajalnosé¢
systemu. Kady ustalony stan przezbrajanego zautomatyzowaneggeray produkcyjnego
(PZSP), to odpowiedzna naptywajce funkcjonalne zapotrzebowania przy zmianie
asortymentu cgci obrabianych [91]. Momenty praeja z jednego stanu ustalonego w inny
odpowiadag przezbrojeniom, ktére w wariancie idealnym, przynimalnych nakfadach
czasowych i materialnych, wprowadgzagystem w nowy stan. W tym sensie proces
przezbrojenia maza rozpatrywé& jako proces przégiowy, wystpujacy na przemian
ze stacjonarnymi procesami pracy przy obrébceddmego rodzaju azci.

Rozmieszczenie stref 4 i 5 na rysunku odzwierciedla miejsce przezbrajanych systemow
w kompleksowe] automatyzacji (bez ilustracji potencjalnych liwoci tych systemow),

0 maksymalnym, w poréwnaniu z innymi, stopniu elastycengsrzy niskiej wydajnasi.
Charakterystyka ta jest w dgh stopniu umowna, otrzymana przy zaoiu,

ze rozpatrywany czas jest d@sgitugi, a przezbrojenie ma w nim znaczny udziasli ten
czas zostanie podzielony na niewielkie odcinki, kiedy system pracuje w trybie ustalonym
przy okrglonym rodzaju wyrobow, to wydajnosbedzie porownywalna z wydajnog
systeméw ,sztywnych”. Rezemy umodiwiajaca podwyzszenie sredniej wydajnosi

i efektywnog&i wykorzystania PZSPjest minimalizacja czasu przezbrbjé przestojow
spowodowanych awariami. Czynnik losovens wyskpujacy w przypadku produkcji
wieloasortymentowej, charakteryzay sk tym, ze wszystkie zasoby systemu (materialne,
techniczne, informacyjne i energetyczne) 8ykorzystywane nazadanie, w odpowiedzi
na pojawiagce st stochastyczne zapotrzebowania na obrolkg albo innej cgsci
rozpatrywanej klasy, znacznie komplikuje rozménie zagadnienia unowoénénia PZSP,

poniewa model matematyczny, odzwierciediey opis pracy systemu jest bardziej zoy.
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1.3. Okreslenie elastycznoéi systemdw produkcyjnych

Elastycznosc¢jest pogciem ziozonym, zawieragicym catlo€iowo wzajemnie povdzane

sktadowe. W pracach [53, 77, 85, 91], pgdj proby wypracowania podeja do analizy

I oceny wiaciwosci elastycznych systeméw produkcyjnych.

Okresdlenia pogcia elastycznasl w porzadku chronologicznym przytoczono w tab. 1.6.

Tab. 1.6. Okreilenia pojecia elastyczndci

L.p.

Okreslenie elastycznéci

Zrodio

1

2

Elastyczné¢ — wiasciwos¢é przystosowywania wypogania do obrébki rénych
czesci. Powinna by ekonomicznie uzasadniona i sprayjaysokiej wydajnéci,
jakosci produkcji oraz wygodzie obstugi przy wysokim stopniu automatyzaciji.

(86]

Elastyczné¢ systemu obrdbki mechanicznej — zddlh@dtwarzania szerokiego

zakresu charakterystyk &zi przy ograniczonych naktadach na przezbroje
i przystosowywanie gido przypadkowych zmian warunkow produkcji.

nie[77]

Elastyczné¢ produkcji charakteryzuje @imozliwoscia szybkiego odtworzenia

ogolnej ilaici informacji, koniecznych do zmian w produkcji, aby z materia
wyjsciowych otrzyma gotowy wyréb.

6wW[53]

Elastyczné¢ — maliwos¢ szybkiego przépia do obrdbki kadej czsci
w granicach technicznych mlovosci wyposaenia.

(11]

Elastyczné¢ rozumiana jest jako zdold® adaptaciji zautomatyzowanego systemu

obrébkowego (ZSO) do zmiany asortymentuesck i réznych sytuacji
produkcyjnych.

[91]

Elastyczné¢ to zdolng¢ systemu technologicznego do zachowania migajpch
charakterystyk i parametrow roboczych przy zmianie w ustalonych gran
celéw i zadé obrobki, pod warunkiemze tkeda one osigalne poprzez zmian
struktury, organizacji i programu dziatania systemu.

icail?g]

System produkcyjny powinien charakteryz@wasie elastycznécia, czyli

mozliwoscia przegcia, przy minimalnych naktadacirodkéw i stratach czasu, [103]

na produka} przy zmieniagcych sé warunkach.

Elastyczné¢ jest charakterystykprodukcji, odzwierciedlaga mozliwos¢ zmiany
produkcji przy minimalnych nakladach (w szczegébio automatycznie
na okrélony rodzaj czsci.

(16]

Elastyczné¢ PZSP — zdoln@ sprawnej zmiany produkcji z jednego rodz
na inny, w wyniku samoregulacji (PZSP zapewnia wykonanie nowej prod
po uptywie czasu, potrzebnego na automaty@miare produkcji).
Najwazniejszymi komponentami tego p@ja @ asortyment i wielk& serii
produkcyjnej, a take czas i pracochtondé zmiany produkcji.

aju
ukcji
(31]

10

Elastyczné¢ ZSO - widciwos¢ zautomatyzowanego systemu obrobkowe
charakteryzowana szybéma jego adaptacji (w produkcji qijtej - przezbrojenie
do wyprodukowania &%ci innego rodzaju.

[57]

11

Elastyczné¢ — zdolnd¢ systemu produkcyjnego do przechodzenia, w ustalof
granicach mgiwosci technicznych, z jednego funkcjonalnego stanu pracy w
w celu wykonania kolejnego zadania produkcyjnego albo nowej czginno

nych
nnyg5]

12

Elastyczné¢ charakteryzuje mobilrsd produkcji przy zmianie produkowanyc
czesci.

" 4

13

Elastyczné¢ charakteryzuje odpor&é systemu na oddzialywanie zmych
zmieniapcych s warunkdéw  funkcjonowania (zmienfo programu

[1]

produkcyjnegosrodowiska, surowca, wyposania technologicznego).
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Tab. 1.6. Okr&lenia pojecia elastycznéci (c.d.)

1

2

14

Elastyczné¢ zapewnia przégie systemu z jednego stanu ustalonego w if
w zaleznosei od srodkow produkcii.

nmny, [5]

15

Elastyczné¢ charakteryzuje zdoldé przystosowania do oddzialywa
dynamicznych i stochastycznych, zwménych z programem produkcyjnyn
System jest elastyczny, §Je przy zmianie programu produkcyjned
nie zmienia s jego struktura.

n. [94]
0 [101]

16

Elastyczné¢ jest bezpérednio zwihzana z obrieniem wydajnéci, wzrostem
kosztéw wyrobu finalnego i zikmndcia automatyzacji.

(31]

17

Elastyczné¢ — zdoln@¢ przystosowania zautomatyzowanej produk
do dynamicznych i stochastycznych zmian, aaahych 2z procesen
produkcyjnym.  System jest elastycznie i szybko przebudowyw
bez istotnych naktad6w, przy tym nie zmienia l&izba i rodzaj jego elementd
oraz zwizkdédw midzy nimi.

[56]
cji
n
any{4]
W

18

Elastyczné¢ systemu produkcyjnego posiada dwie cechy: wszechstion
(charakterystyka jakmiowa, zwhzana z rodzajem operacji, #tiovych

do wykonania w systemie produkcyjnym) i mob#adcharakterystyka ikeiowa,

ktéra w granicach tych operacji okl elastyczn& systemu).

no
[108]

19

Elastyczné¢ — wiasciwos¢ celowej zmiany technologicznych wlivosci ESP
w granicach dopuszczalnego zakresu zmian regulacyjnych (nastawianych n

nowo

parametrow) elastycznego systemu produkcyjnego poprzez jego przebudoys]
(przezbrojenie) zgodnie z potrzebami produkcji, przy minimalnych czasach

i naktadach na to przezbrojenie.

20

Elastyczné¢ — to zdolnéé ESP do zapewnienia efektywnego wykonania

w trybie automatycznym ustalonych funkcji w warunkachestgjy zmiany
charakterystyk wégiowych i wyjsciowych obiektéw produkcji, sktadu, struktu
i algorytmu funkcjonowania wzajemnie pa&anego z ESBrodowiska produkciji,
a take przy zaktdceniach w pracy.

ry 7]

21

Elastyczné¢ rozumiana jest jako wdaiwos¢ systemu produkcyjneg
do przechodzenia, w granicach ustalonychzlmm$ci technicznych wyposgania,
z jednego funkcjonalnego stanu pracy w inny, w celu wykonania kolej
zadania produkcyjnego albo nowej funkgciji.

0

negL)34]

22

Integralnie elastyczri6 mazna okréli¢ jako zdolng¢ przystosowanig

zautomatyzowanej produkcji do zmian dynamicznych i stochastycznyctigg]

zwiazanych z procesem produkcyjnym (stecyjn  oddziatywaniem)
a take z zaktoceniami zewtrznymi i wewrgtrznymi.

Analogicznie, w pracy [85], przeprowadzono anglgemantyczs sformutowanego
na chwik obecng pogcia elastycznasi. Jej celem jest okékenie tréci i skiadu

strukturalnego tego pegia.

Podstaw analizy semantycznej stanawibgiczne procedury specjalizacji i uogolnienia,
ktore pozwalaj wyodrebni¢ ogolne, w przypadku wszystkich oklen, elementy strukturalne.
Okreslenia elastycznad systemow produkcyjnych, przytoczone w tab. 1.6staty
przeanalizowane z wykorzystaniem logicznych operatoréw specjali@a¢io okrélenia
sktadu strukturalnego) i uogolnienia (do uogolnienia podstawowych elementéw élag
co jest tosame z pokazaniem podstawowych kategori¢@ajelastycznasi). W przypadku

tych okrdlen dokonano podzialu na uklady strukturalne, chargktgqce kategor

elastyczndci.
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Tab. 1.7. Elementy okrglajace pojcie elastycznéé

L.p. Elementy pojecia elastycznéé CZQStOt"WOé.é : Nr
wykorzystania priorytetu
1 | Charakterystyka wkgiwosci elastycznéci 17/22 3
2 | Ograniczenia zasobow przy przezbrojeniu — wg czasu 13/22 4
3 | Ograniczenia zasobéw przy przezbrojeniu — wg innych kryteriow 11/22 5
4 | Charakter reakcji ESP na oddziatywania zetnme 21/22 1
5 | Zakres technicznych mtiwosci 5/22 6
6 | Zakiécenia w ESP wraz ze wzrostem elastyéeno 3/22 8
7 | Charakter oddziatywazewrgtrznych na system 19/22 2
2/22
8 | Poprawnéc charakterystyki pracy wraz ze wzrostem elastyéaino - Wplyw plci?z/tywny 8
- wplyw negatywny
2/22
9 | Statas¢ albo zmienn&t struktury - statase szt;glétury 7
- zmienng¢ struktury

Skitad wyodebnionych elementow strukturalnych, a takwzgkdne czstotliwosci ich
wykorzystania w paiciach elastyczna$ (stosunek ilogi okreslen, w ktérych stosuje gidane
elementy, do ogdlnej liczby okéken), przedstawiono w tab. 1.7. Odzwierciedlayne
posrednio stopié waznosci poszczegolnych elementow przy analizie istmggh podejc
do okrelenia danego pefia. Kazdemu elementowi przypagdkowano rang priorytetu,
w zaleznosci od czstotliwosci wykorzystania go w okégeniach.

Najbardziej istotnymi elementami oklen sa:

charakter oddziatywania otoczenia na system,

charakterystyka wkziwosci elastycznaosi,

ograniczenie zapasOw przy przezbrojeniu,

zakres technicznych mibiosci wyposaenia.

W okresleniach najrzadziejaswymieniane:

towarzysacy wzrostowi elastycznaos, narastajcy stopié ztozonoi systemu,

zmiany jakogi pracy systemu i jego statog

zmiany struktury systemu.

Elementy te maj duz znaczenie przy analizie i syntezie systemow proguakch,

charakteryzujc reakcg systemu na zewitrzne oddziatywania i wygiowe techniczno-
ekonomiczne wskaniki pracy.

Elementy okrélenia nr 6 (zaktécenia w ESP wraz ze wzrostem edastyci) i nr 9 (statosé

albo zmiennd&¢ struktury), przedstawione w tab. 1.7, wskazug zbytecznoselastycznych
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systeméw produkcyjnych iaswystarczajco scisle ze sobapowiazane, a mianowicie:

im bardziej system jest elastyczny, tym posiadaksay potencjalny zapas mocy

lub modiwosci technicznych (w praktyce odpowiada temu odpowiestopier ztozono<Li
systemu). Sid duz prawdopodobiestwo, ze przy zmianie warunkow produkcyjnych

nie bedzie konieczna zmiana struktury systemu (wymianametgow, zwgkszenie

lub zmniejszenie ich il@ oraz wzajemnych powzai), a do przezbrojenia wystarczy
przeprowadzenie regulacji parametrycznej elementéw, realizowanej automatycznie w trakcie
procesu produkcyjnego.

Analizujac pokcie elastycznasi, nalery przeanalizowa zdolnos¢ systemu do zmiany
struktury poprzez kompensacjniewystarczajcego stopnia wszechstrongosw zakresie
mozliwosci technologicznych wyposgania. W elementach oldlen nr 8 i 9 sformutowania
maja charakter sprzeczny: z jednej strony, wskazuge nsl popraw wskanikow pracy
systemu przy zwikszeniu jego elastyczncs a z drugiej - odwrotnie. Wynika to
z niejednoznacznego wptywu zliszenia elastycznok na wskaniki pracy systemu.
Elastyczno$¢ zwiazana z dodatkowym zyeiem zapasow, zwksza adaptowalnosé
abo zdolnos¢ przystosowania si systemu do zmiennych warunkow produkcyjnych,
CO oznacza, & jest warunkiem technologicznej stabiloidszwigkszenia efektywnad pracy.

W zwiazku z tym nie naley mowic o zwikszeniu lub zmniejszeniu elastyczoob$
systemu i odgbnie - o poprawie albo pogorszeniu charakterystghrigzno-ekonomicznych
pracy zautomatyzowanego systemu produkcyjnego, a o ich optymalnej wshtzzile

W tym przypadku elastycznogést jednym z najwaniejszych kryteribw optymalnego
funkcjonowania, charakteryzigego podstawowv wiasciwos¢ danej klasy systemow.
Nie uwzgkdnienie znaczenia elementéw nr 6, 8, 9, wkazoLi rozpatrywanych oken
oznacza haruszenie zasady analizy systemowej, pategaja koniecznai uwzgkdnienia
wszystkich czynnikdw zwazanych z analizowanatasnog€ia w celu adekwatnego ich opisu.

Analiza pode€j¢ do okrdglenia elastycznad systemow produkcyjnych pokazata,
ze najwaniejszym elementem oldlenia elastycznad jest ,przefcie” lub adaptacja,
przebudowa, przezbrojenie, ktore neogrzebiegéd samodzielnie albo w sposdb wymuszony.
W wielu, uzywanych przez autoréw, oldleniach, stosowana jest charakterystykadgosci
przegcia, natomiast termin ,elastyczndsgtosowany jest jako analog sté&dopracy systemu.
Rezultatem przégia jest stan gotoweof systemu do wykonywania kolejnych zada
produkcyjnych, a nie sam proces ich wykonania. Granice elasty@zepsograniczone

technicznymi meliwosciami wyposaenia, a rozszerzenie zakresu technicznychlimogci
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wyposaenia odpowiada zwkszeniu elastyczrigci systemu i jest zwzane z dodatkowymi
naktadami materialnymi.

Niezadawalajcy poziom elastyczno$ zmniejsza stopie integracji produkcyjnej
systemu zautomatyzowanego, ofajac prawdopodobigstwo peilnej jego zgodnog
z wymaganiami funkcjonalnymi zewtrgnego osodka produkcyjnego.

Obecna wiedza, dotygza tego problemu, jest dogdobiezna. Pogcie ,elastycznost
zawiera dos¢ duza ilos¢, hierarchicznie powzanych ze sobhaelementow. Stosowane
okreslenia nie zawsze dokladnie i jednoznacznie dkjg tres¢ i granice tego pefia.
Korzystajc z danych w tab. 1.6 i 1.7, zestawiono @lawmia, ktdre odzwierciedlgjistot tego
pojecia, z uwzgédnieniem przytego na dzig dzisiejszy podégia naukowego.

Elastycznosc¢okresla wiasciwos¢ systemu produkcyjnego do adekwatnego reagowania
na zmiany dynamiczne i stochastyczne warunkow produkcyjnych (oddziasvengrznych
sterujpcych i zaktécajcych, a take zakldcé wewndrznych). Wyraa st to zdolnogia
osiagnigcia lepszych, w zakresie technicznych hwasci wyposaenia, charakterystyk
przegcia systemu z jednego ustalonego stanu funkcjonalwvegnny, z uwzgidnieniem
mozliwosci zmiany:

— struktury systemu (ilasi, rodzaju elementdw i charakteru awkéw migdzy nimi),

— czasu i nakladdéw na przeje (takze automatyczne),

— doktadnog&i  oskgnigcia  charakterystyk  technologicznych, niezawodmogych
i ekonomicznych danego stanu.

Jednym z podstawowych wnioskow przeprowadzonej pejygnalizy jest stwierdzenie,
ze elastycznoséto pogcie bardzo ziodane, zawierajce szereg wzajemnie pawanych
sformutowar. Réne okrdlenia pogcia elastycznasi przedstawioneasw tab. 1.8.

Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajcia elastycznéé

L.p. Rodzaj elastyczndci Wyjasnienie pojecia
2 3
1 Elastyczné¢ procesu Zdolnas¢ produkowania wielu oks&onych typow cgzsci
[5, 11, 62, 63] réznymi sposobami.
> Elastyczné¢ maszynowa tatwos¢ przebudowy technologicznych elementéw systgmu
[11] do produkcji wielu okréonych typdw czsci.
3 Elastyczné¢ wyrobu Zdolncs¢ szybkiego i ekonomicznego prgeip na produke
[11] innej czsci.
Zdolncs¢ zmiany sposobu wykonania operacji, dnog
Elastyczné¢ systemu przemieszcae podstawowych 1 pomocniczych strumigni
4 | transportowego materialnych [16, 87, 103, 105]. Przy maksymalng|
[11, 32, 79] elastyczndci — uzyskanie wielu mdiwych drég strumieni,
a w przypadku awarii - przekazanieeéz na maszyg-dubler.
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Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajcia elastycznéé (c.d.)

1 2 3
Zdolnas¢ do kontynuowania obrdbki wielu olglenych typéw
5 Elastyczné¢ produkcyjna CZesCi przy zakioceniach ) p_oszczeg(’)lnych _eleme_n ow
[11, 32, 79] technologicznych, zdoldé obrobki w danym okresie kdej
z okre&lonych typow cgsci, zamocowywanej w uchwycie.
6 Elastyczné¢ zakresu Zdolncs¢ systemu do ekonomicznej pracy przyzmgch
[11] wielkosciach serii produkcyjne;j.
7 Elastyczné¢ rozszerzenia | Mozliwos¢ wprowadzenia do istniggej struktury nowych
[11] elementow technologicznych.
8 Elastyczné¢ pracy Mozliwos¢ zmiany kolejnéci operacji w przypadku kalego
[89] Z typbw czsci.
9 gg]s tycznéé produkcji Asortyment wyrob6w, mdiwych do wytworzenia w systemie.
10 Elastyczné¢ asortymentu Zdolnaos¢ produkowania r#norodnych wyrobdw, midiwosé
[79] przezbrojenia na nowe wyroby.
Orientacja struktury elastycznego systemusradki produkcji
z maksymalnym wykorzystaniem wypasaia [63, 79],
zdolng¢ do pracy przy minimalnych stratach wydajoio
11 Elastyczné¢ organizacyjna | w przypadku zaktddew dziataniu poszczegodlnych elementow
[34, 91] albo odchyleniach od zatonego sposobu pracy, oki@na
niezawodnécia systemu produkcyjnego [34], zdoktcadaptacii
do odchylé& od zaladonego sposobu pracy (brak wymaganych
potwyrobéw, narzdzi) [91].
Okresla:
- dowolnas¢ w wyborze kolejnéci operacii,
12 Elastyczné¢ strukturalna - mozliwo$¢ wykonywania obrobki na innej obrabiarce przy
[91, 61, 79] awarii jakiejkolwiek z maszyn,
- mozliwos¢ uzupetniania systemu, zgodnie z zasad
modutowdici.
Elagycznai¢ technologiczn gdolnoéé hwy.konywania kitl)ku_ ;ad’a .technolcl)gti)cznych
13 | (procesowa) ez mechanicznego przezbrojenia wypesia (lub przy
[4, 5,57, 79, 91] nleznac;.nych nakl_adach na przezbrOjenle)_ [5, 79], zdélnho
adaptacji do zmieniagego st asortymentu aci [4, 57, 91].
Elastyczné¢ adaptaciji Zdolnos¢ systemu produkcyjnego do pragp z jednegg
14 | (przystosowania §) okreslonego stanu funkcjonalnego w inny, tzn. potencjgina
[34] mozliwo§¢ realizacji takich przgg.
Elastyczneéé srodk6w _Stopie’l l_mivv’ersalnéci Wyposaenig technolqgiczr]eg)
15 | technicznych i mgchamzmow_ podstawovyych, zalg' od m(zI|V\(OS(_:|
[34] funkcjonalnych i parametrow technicznych wyptes@a
technologicznego systemu elastycznego.
. Okreslana jest dowolnéria adresowania strumieni materialnych
Elastyczné¢ schematu . o .
; wewnatrz systemu produkcyjnego — charakteryzuje jego pozlycje
16 | strukturalno-ideowego , .
[5, 34] robocze za poednictwem zautomatyzowanego systemu
transportowo-magazynowego.
Wykonywanie, maliwych do realizacji w systemie operacji,
niezkednych do obrébki zmieniagych sé rodzajéw czsci
okreslonej klasy [79], maliwo$¢ zmiany procesow i cykl
17 Elastyczné¢ operacyjna operacyjnych w _taki sposob,zeby _umciliwié prag
[32, 79] poszczegolnych  jednostek  wypasaia  elastycznych
zautomatyzowanych linii, przy zmiennej dhégocyklu obrobki
roznych czsci, dzkki ich migdzyoperacyjnemu nagromadzerjiu
w systemie transportowym [32].
Okreslana jestmozliwoscia automatycznej zmiany programiw
18 Elastyczné¢ programowa | sterupcych w strukturze numerycznie programowanego ukiadu
[79] sterowniczego oraz ifgia réwnoczeénie przechowywanych
programéw steragych.
19 Elastyczné¢ transportowa ngrunkowana Ii<_:zip réznych tras, dopuszczonych w darnej
[79, 104] sieci transportowe;.
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Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajcia elastycznéé (c.d.)

1 2 3
Obejmuje elastyczrio strukturalm obrabiarki, a take
20 Elastyczné¢ konstrukcyjna | elastyczné¢ transportow i ukladow sterowniczych, mioa g
[16, 79] ocent jako stosunek liczby poszczegdlnych jednodtek
wyposaenia do ich ogdlnej ikei.
21 Elastyczné¢ parametryczna | Okreslana jest czasem, efektywduda i dokladndcia przefcia
[5, 79] systemu w nowy stan funkcjonalny.
Elastycznéé . ; ;
21 | strukturalno-organizacyjna Zd(.):_nasc, systemu do maksymalnego wykorzystania swaqich
[4, 5] mozliwosci.
Elastycznéé statyczna _delpcsc_pr.zyst’o;owe}ma systemu do stqchastycznej zmjany
23 [94, 101] ilosciowej i jakasciowej programu produkcyjnego w warunkagch
' rynku.
Zdolncs¢ systemu do pracy przy niestacjonarnych procesach
. : dziatania, uwarunkowanych sterowaniem zetnym oraz
Elastyczné¢ dynamiczna P S : P
24 zakiéceniami  zewgtrznymi i wewrgtrznymi,  ogolnie
[5] ) . . .
charakteryzowana jest wskdkami przejcia procesu przy
zmianie rodzaju produkciji (czas, droga i dokiagdnorzegcia).
Elastvcznéd zdeterminowanaOkreélana jest  ustalonym  asortymentem  wyrobdw,
Y ¢ charakteryzowana jest zakresenérodkéw, niezldnych
25 | (taktyczna) d ; : ; ; . .
[85] o] przefma z Jgdnego rodzaju produkcji na inny, zgodpie
z aktualnie obowizujacym programem produkcyjnym.
Elastyczné¢ stochastyczna . i
26 (strategiczna) Zdolncs¢ do obrébki wyrobu spoza ustalonego asortymentu.
Zdolnos¢ systemu do funkcjonowania w przypadku awarii
Elastyczné¢ trwatosci jakiegokolwiek z jego elementéw, aktywnego przeciwstawiania
27 | (rezerwowania) sie szkodliwym oddziatywaniomsérodowiska zewstrznego
[3, 61] i wykonywania swoich funkcji w warunkach takiego
oddziatywania.
o8 Elastyczné¢ rezerwowania Uwarunkowana wygpowaniem modutéw rezerwowych,
sprztowego [94, 101] zastpujacych te, ktére ulegajuszkodzeniom.
Uwarunkowana wygpowaniem elastycznych  poagian
Elastyczné¢ rezerwowania | migdzysprztowych, tzn. magazynow pednich
29 | czasowego (migdzyoperacyjnych i innych), zdolnych przez czas, dkrey
[94, 101] srednimi statystycznymi warunkami produkcji, podtrzymywa
funkcjonowanie systemu.
Elastyczné¢ rozszerzenia | Zdolnas¢ systemu do wbudowywania w jego struktumowych
30 |ilosciowego modutdw (take ze struktury innych modutéw), albo zamiany
[94, 101] jednych modutéw na inne.
31 Elastyczné¢ rozszerzenia | Charakteryzuje siwysipowaniem w systemie rezerwy mogy
jakosciowego [94, 101] i zdolncicia jej wykorzystania do zwkszenia produkcji.
) Zdolnas¢ wyréwnywania ilgciowego programu produkcyjnegp,
Elastycznéé o . .
32 , .| ilosciowych waha struktury rezerw czasowych dredniego
kompensacyjno-kumulacyjna R ..
czasu realizacji produkcji od pattku pracy.
. . Zdolncs¢ systemu do tatwego przystosowania do produkKciji
33 Elastycznéé efektywndci nowego wyrobu bez przekroczenia ustalonej wiglkd
[94, 101] . ;
nakladow na to przystosowanie.
. : Zalezy od stopnia wszechstronim wyposaenia i efektywnéci
34 I[Eelils tycznéc ekonomiczna automatyzacji, okrdana jest wspotzaimoscia naktaddw
na przezbrojenie i odpiséw amortyzacyjnych.
35 Elastyczné¢ asortymentu Mozliwos¢ zmiany programu produkcyjnego w ramdch
[32] ustalonego asortymentu wyrobow.

Pomimo dugj ilosci wyodrgbnionych elementow pegia ,elastycznost zrozumienie

jego istoty nie jest tatwe. Czasami sens tak samoslakyeh sformutowa nie jest
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identyczny, a w niektérych nazwach zdarzaczsciowe albo catkowite powtérzenie sensu.

Podobna sytuacja ma miejsce réwnzy ilosciowym opisie elastycznaos (tab. 1.9).

Tab. 1.9. llcéciowa ocena pojcia elastycznéé

L.p. | Nazwa pogcia Formuta, zrodta
2 3
5T dzie: T &Fi t jed t
— _ j=li= 7. -
. Elastyczneé g,=|1 - , gdzie: T - czas przéfia systemu z jednego stahu
maszynowa o
funkcjonalnego w innyTpI - planowy okres [85].
a
Wzgledny zakres wewgtrznych powazan transportowychD,, = —, gdzie:
, | Elastyczneé¢ r!
transportowa a - liczba podstawowych powian transportowych, zapewnionydh
zautomatyzowanym systemem transportowym; - liczba stanowisk
przyjecia-wydania [7].
3 Elastyczné¢ KOrg =—7L _ gdzie: Tp - czas pracy system{’ - czas odtworzenia
organizacyjna T, +T
wydajnaici pracy systemu [34].
St+3t . 1 -y
K =1—-— ~+ , gdzie: Zt,2t, - sumaryczne czasy
Ztow i_l
Elastycznéé H
4 | strukturalna wykonania polecenia bez i z gziowa strat wydajndci; 2t - czas
(rozszerzenia) St
odtworzenia wydajna@i pracy; H =——%— - pewnd¢ systemu,
2t, +2t,,
gdzie: 2t,, - czas reakcji na zaktocenie [77].
1
g, =(1——j, gdzie: N - liczba r@&nych stanéw funkcjonalnych, ktore
5 Elastyczné¢ n - . . e .
zastosowania | System mee przyp¢ w granicach swoich mitiwosci technicznych [85].
K,=1-€e™", gdzie: n - ilos¢ stanéw funkcjonalnych albo przéj
systemu, z zachowaniem jego zdgltigprodukcyjnej [34].
1 m
K,,=1-——, gdzie: » P,- sumaryczna liczba #oych operacji
Elastycznéé srt EP g |Z=1: ! Y Y perad)
6 | srodkow gt
technicznych M
technologicznychM - ilos¢ pozycji roboczych z rtnymi operacjami [34].
1
Ky = (bm b) 1 gdzie: b, = p(p—l) - liczba maksymalnie
-b)+
, ax
E(I:%Z%(;Zt:éc mozliwych powigzan migdzy elementami skladowymi systemyd - ilos¢
7 strukturalno- elementow sktadowychd) — liczba faktycznie istniafych powazan [34].
ideowego K, = Onax — Q. 9dzie: O O - maksymalnie mdiwa i faktyczna
ilo§¢ podstawowych oraz zwrotnych pewan transportowych jednostek
wyposaenia [5].
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Tab. 1.9. llcéciowa ocena pogcia elastycznéé (c.d.)

1 2 3
- A
Ky =M=—Q, gdzie: AQ=Q,—Q, - przyrost wydajnéci
g | Elastycznee Q Q
mocy : . . .
systemu przy zwkszeniu mocy w poréwnaniu z wydajoiy bazow Q;
[34].
G =2 dzie: a ilos¢ jednostek os#nia, posiadagego
g | Elastyczne¢ konstr = 5 gazie: ¢ wyposenia, p aed
konstrukcyjna wiasciwosé przestawienia (przezbrojenial) - ogdlna ilgé wyposaenia
[16].
dH,,; _ -
ayn = o5 - Intensywné¢ zmian charakterystyki wigiowej H_ .
dH ) wyj
wej
10 Elastyczné¢ w zaleznosci od zmiany charakterystyki wégjowej Hwej.
dynamiczna dH
st :df_(";y)l - statéd¢ albo zapasy stadoi systemu przy zewatrznych
zakléceniach, w ustalonym procepimdukcji [5].
Elastycznéé
11 | rezerwowania Oceniana ilécia rezerwowych modutéwrednio-statystycznym czase
sprztowego K | . Kibceniach h Sredni
Elastyczneéc pracy akumulatorow przy zakidceniach spomvych, pdrednio -
. wskaznikami pewndci pracy systemu [99].
12 | rezerwowania
czasowego
Tp : : "
Keetn =————, gdzie: T,,T,, - czas pracy i adaptacji systenju;
TP AD
n
T =‘thi , gdzie: t; - czas i-tej adaptacji (wedtugzmdych czynnikéw);
1=
n - liczba adaptac;ji [91].
n n
f f - g tobr.iqi - g Tprzqi
Ktech = _Obr D_ Obr_ s gdZie:tobr =I_ln—,tprz :|—ln— -
tj—k tobr + prz > >
20 20
i=1 i=1
sredni jednostkowy czas tgj operacji i sredni czas przezbrojen
i - jednostkowy czas obrobki i emi; t,,; = P2l czas
13 Elastycznéé i
technologiczna | przezbrojenia do obrébki i egci; T,,;, P - odpowiednio czag
przezbrojenia i wielk&i partii uruchomienia i-tej c#ci; tj_k - czag

jednostkowy obrébki i-j agci [100].
n
i;l % 5
=-——, gdzie: .-
>z J %

techw —
ij

suma wspoétczynnikdw w danej kolumnie macierzy elasty&zng, ktorej

Elastyczné¢ technologiczna wyposaniaK

kolumnami § maszyny technologiczné{j 0Q.(j= ],_m), a wierszami
wyroby 7, (i= l_n), obrabiane w systemigj - suma wspétczynnikéw

gdy dana maszynd]; uzywana jest do obrébki wszystkich wyrobow

[94, 101].
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Tab. 1.9. llcsciowa ocena pogcia elastycznéé (c.d.)

1

2

3

13

Elastyczné¢
technologiczna
(c.d.)

Wyboér wyposaenia pod ktem jego maliwosci technologicznych

= |
wykonywany jest na podstawie wzofd =—, gdzie: |, |, - informacja
0

n
nominalna i bigaca. Przy czym,| =H__ —H,, H= —‘Zl plogp,
i=

max

gdzie:H - entropiap; - prawdopodobigstwo wytypowania cechy ggci i
[16].
t0
L+t
rodzaju i czas przezbrojenia systemu z obrébk¢saiz i-go rodzaju
na cz$¢ j-go rodzaju;N - ilos¢ rodzajéw czsci [5, 106].
Srednia waga wspoétczynnika elastyczcip zmieniajicego s¢ przy przejciu

1-—|, gdzie: t,,t - cykl obrébki jednej axci i-go
n

— j=1 0j 1 n
od i-go do j-go wyrobuE =— 5 1-—|, gdzie: ;ltoj
Tty + 23t 2

n n
- sumaryczny czas cyklu obrébki catego asortymentu n wyrodw, t

i=1j=1 i
sumaryczny czas przezbrojenia [5, 106].
p-z

m

2t

1

Uogolniony wskanik elastycznéci technologicznej E = , gdzie:

m
%t j-k - czas jednostkowy,TW - czas przygotowawczo-zakezeniowy

[32].

1
K :T’ gdzie: t.; - cykl obrobki i-j czsci; K, - wielkos¢
prz.i
1+ ——=
Ztc.i Ki

partii i-j czesci; t

- 1 .
K., B gdzie: t

prz

1+——P2
tc.irn +Ztc

przi - CZas i-tego przezbrojenia [91].

ci?

21,, - czas obrobki jednej egci

i-tego rodzaju i sumaryczny czas przezhiipjet, - przestoje wlasng

wyposaenia, uwarunkowane jego charakterystykami techniczn
m - wielkos¢ partii czsci i-go typu [34].
_ NK
e ™ m ,

w okreslonym czasie K - udziat czsci, wytwarzanych po raz pierwszy,
N - liczba jednakowych e#ci w typowej partii [59].

gdzie: N - asortyment aZci, wytwarzanych

14

Elastycznéé
kompensacyjno
-kumulacyjna

En =——. gdzie:W - wydajnd¢ systemu przy prz&jiu w nowy stan
now

ustalony, przy oddzialywaniu czynnikow zaki@majch bez zmiany

struktury, W_ . - maksymalnie mdiwa wydajng¢ w nowym stanie

uzyskana w wyniku optymalnej zmiany struktury [6].
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Tab. 1.9. llcéciowa ocena pogcia elastycznéé (c.d.)

1 2 3
Z — dmax_dmin [ d d . -
=T gdzie: d_ .. Qi maksymalna i minimalna
15 Zakres o omax
przezbrojenia srednica czsci obrabianych w systemie produkcyjnymemax
maksymalndrednica cgsci, obrabianych na obrabiarkach danej klasy [7].
K
- p . i ;
Ee—l—?, gdzie: K, - nakltady na przezbrojenieK - odpisy
amortyzacyjne [94].
Bo(n) = . . - EK,
Elastycznéc P( D)— NA, gdzie: N - asortyment obrabianychgzi, A=———
16 ; C, +EK,
ekonomiczna w
- efektywnd¢ automatyzacji, gdzie:E - normatywny wspotczynnil
efektywndci ekonomicznej, K, - naktady na wyposanie podstawowg
(gtéwne) i pomocnicze,C, - wydatki na wynagrodzenia wszystki¢h
kategorii pracownikow [61].
T
1 | Elastycznee Wspdtczynnik odbudowy\, ,, = ﬁ , gdzie:T',, T, - srednie czasy
ZywotnasCi uz' fo
na usunjcie zaktécé i na odbudow [7].
W
Elastyczné¢ Wskaznik  przebudowy Fprzeb:Tc, gdzie:w,,w, - liczba
18 | rozszerzenia W, + W
ilosciowego standardowych [ niestandardowych kanatow (informacyjnych
i materialnych) powizan zewrgtrznych [7].
. Charakteryzuje  si maksymalnie  mdiwa iloscia  dodatkowo
Elastycznéé bud h dutew i X dké
19 | rozszerzenia wbudowywanych w  system modutéw i rezerwami moéyodkow
e sprztowych i programowych, jako stosunek wielkd rzeczywistej
jakosciowego . I
do maksymalnie mdiwej [99].
20 Eflglftt})//\(/:vir;fcﬁ Charakteryzuje sinakladami na przezbrojenie [6]
GbIGC_S, gdzie: G,C_-} - odpowiednio elastyczié konstrukcyjna
i elastyczné¢, odzwierciedlajca zmiag wymiarow czsci [16].
G=0,0,. gdzie: 9, 9, - zestawienie elastyczém wedtug maliwych
. . _ logn _
funkcjonalnych stanéw i wedtug czasu przezhipmboG =——, gdzie:
pss
N - ilos¢ mazliwych stanéw funkcjonalnychIpSS - sredni czas jednegp
przegcia z stanu w stan [85].
Z
21 Elastycznéé G =(1——pj100’/o, gdzie: Z,,Z, - naklady na amortyzagj
integralna Z,
i przezbrojenie [5].
Integralny ~ wskanik  elastycznéci:  K; = K KKK Ky K, -
odpowiednio wspotczynniki elastyczéw: technologicznej, zastosowarlia
srodkéw technicznych, schematu strukturalno-ideowego, organizacyjnej,

rozszerzenia [34].

Addytywny wskenik elastycznéci:

Ka = aK; + Ky + yKgt + OKsi + wKog + €K, gdzie:a, B, 7, 0, y, ¢ -
odpowiednie wspoiczynniki wagowe, okl@ace znaczenie (warf®) tej
albo innej formy wykazanej elastyczudw kazdym konkretnym wypadku

ustalone w nagpujacy sposébu + S +y + 6 + y + ¢ = 1 [34]
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Zbyt duza ilos¢, czasem sprzecznych p6j elastycznogi utrudnia sprecyzowanie
kierunkbw dziatania, magych na celu zwkszenie efektywnad pracy obrabiarek

wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych.

1.4. Analiza  mozliwosci  zwigekszenia  efektywnofi pracy  obrabiarek

wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych

Efektywnos¢ w elastycznych systemach [30, 90] produkcyjnychezzalbezposednio

od strat czasu (przestojow), wynikaych z:

— przyczyn organizacyjnych,

— koniecznogi przezbrojenia,

— obstugi konserwacyjnej,

— remontOw oraz przestojow wynikaych z koniecznad odtworzenia wydajnas.

Tradycyjnie do analizy pracy oprzgdowania zautomatyzowanych systemoéw
produkcyjnych stosowaneastakie wskaniki jak: wydajnosé¢ wspotczynniki obcizenia,
wykorzystania organizacyjnego, wykorzystania jednostkowego, czasu jednostkowego i czast
realizacji operacji, wykorzystania technicznego, a ¢aiktegralny wspoétczynnik strat czasu,
ktory charakteryzuje wzajemrealeznos¢ roznych strat czasu, prowagtzch do obnienia
wydajnogi [29, 102]. Mniej rozpowszechniong wskaniki elastycznogi.

Do przeprowadzenia baglana modelach pracy zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych znajduj zastosowanie podstawowe grupy modeli: symulacyaralityczne.

Modele symulacyjne budowanea sna bazie specjalnychezykow i systemow
programowych. Pozwalaj analizowé& zitozone systemy, pomimo tegae nie posiadaj
odpowiednio duej bazyotrzymywanych wynikéw [10, 84].

Podstawowe etapy badania systemu przy symulacyjnym przeprowadzenidw bada
na modelach, to:

— podziat systemu wygiowego na elementy strukturalne,

— okreslenie ich parametréw i wzajemnych zwkow,

- formalizacja opisu wspoétdziatania elementow strukturalnych systeoakami gzyka
symulacyjnego,

— przeprowadzenie bafdla na modelach i1 opracowanie poszczegolnych modutow
programowych,

— sprawdzenie modelu na adekwatnosodelowanego systemu do rzeczywistego,

- planowanie i przeprowadzenie eksperymentéw symulacyjnych na komputerze.
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Do wad modeli symulacyjnych zaliczgsi

— brak odpowiedniej bazy otrzymywanych wynikéw, co powoduje znaczne ograniczenie
przydatnogi,
— koniecznosézastosowania komputera o @pmocy obliczeniowej.

Istotne jest wykonywanie batlasymulacyjnych na modelach w celu sprawdzenia
adekwatnogi modelu analitycznego do systemu rzeczywistegoezpporéwnanie wynikow
przeprowadzonych baflana modelach i danych eksperymentalnych. W niektoryc
przypadkach stosowaney snodele mieszane (analityczne gu#one z symulacyjnymi),
co powoduje podwiszenie doktadna$ wynikow bada na modelach i zmniejszenie s
niezbednych procedur obliczeniowych [66, 71].

Do podstawowych zalet modeli analitycznychzma odnigc:

— uproszczenie procesu analizy i syntezy badanych systeméw Hwwoaz uzyskania
wynikéw ogolniejszych w poréwnaniu z symulacyjnymi,

- szybkie przekazywanie danych do komputera, dakiwzy sztywnych ograniczeniach
na wykorzystanie zasobow obliczeniowych,

— moZdiwos¢ zastosowania do szerokiego zakresu #adgptymalizacji parametrow
funkcjonalnych systemdw produkcyjnych.

Ostatnio szerokie zastosowanie, w pracach naukowych i badaniach analitycznych
na modelach zautomatyzowanych systemow produkcyjnych (ZSP), znapdtpdy teorii
rozktadow, grafow i sieci obstugi masowej [49, 105], proceséw markowskich
i semimarkowskich [2, 107]. Podstawgwalet, tych ostatnich jest wysoka efektywnos¢
obliczeniowa, chocia w doktadnogi obliczer ustpuja one teorii rozktadéw i badaniom
symulacyjnym na modelach.

Préby zbudowania i badania modeli analitycznych ZSP byty wielokrotnie podejmowane
I sa szeroko prezentowane w literaturze. W rozprawachwgeoénych analityczno -
stochastycznemu modelowaniu pracy ZSP rozpatrywany jest wptyw zakidggosaenia
na parametry pracy systemu, natomiast nie ugdrghja one warunkOw produkcji seryjnej
I matoseryjnej, w przypadku ktorych konieczne jest gkree przestojow systemu w zyzku
Z jego przezbrojeniem przy zmianie asortymentu obrabianych wyrobow.

Zastosowanie aparatu markowskiego do przeprowadzenian ba@amodelach ESP
z uwzgkdnieniem przezbrojenia przedstawiono w pracy [64].

Zagadnienia  modelowania  synchronicznych i asynchronicznych  systemow

produkcyjnych i optymalizacji proceséw technologicznych rozpatrywane gracy [39].
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Wydajnos¢ produkcji okrélana jest przy zaleniu wykiadniczego charakteru wplywu
parametrow elementéw systemu.

Analiza rzeczywistej wydajngé systemu technologicznego przy automatycznie
eliminowanych zaktéceniach przedstawiona jest w pracy [73].

Przyblzona metoda okégenia przestoju systemu na stacjonarnym odcinku yprac
przy zastosowaniu rachunku prawdopodobiea zaprezentowana jest w pracy [50].
Dokladne rozwizanie mona uzyska przy zaloeniu, ze system wielofazowy jest
sprowadzony do dwufazowego. Przy rozpatrywaniu zatrzymaniadekp z zespotow
(mo4iwos¢ uszkodzenia zespotow) jako zdarzewnowanych (réwnoznacznych zateniu
0 niezalenosci podziatdbw zapaséw w akumulatorach), uzyskanozmakg€ do okrélenia
prawdopodobiéstwa przestoju n-tego zespotu linii. Zatesci obliczeniowe otrzymywaneys
przy wyktadniczym charakterze rozmieszczenia losowych parametrow elementéw systemu.
Oprocz tego zaklada ei ze wydajnos¢ wszystkich urzdzen jest jednakowa,

a ich niezawodnosépozwala pominaéprawdopodobigstwo réwnoczesnej awarii waej
niz jednego uradzenia.

W wielu pracach rozpatruje ¢sibardziej ztobna struktue zaktocé. W pracy [40]
przeanalizowano bardziej zlony przypadek, kiedy strumienie zaktécé przywrdocenia
zdolnokLi do pracy podzieloneasna zalene od wyposzenia i zalene od urzdzenia.
Na koniecznosdobliczenia zakidae parametrycznych i zaktésefunkcjonalnych wskazano
w pracy [50]. Rana intensywnos&akitocé wyposaenia elastycznej zautomatyzowanej linii
montazu w stanie pracy i w stanie gotovenglo pracy rozpatrywana jest w pracach [82, 83].

Oceng dolnej granicy niezawodnog systemu produkcyjnego przedstawiono w pracy
[36], gdzie zaleono, ze niezawodnoskazdej jednostki oprzyrmdowania w systemiecdzie
wyzsza, nk niezawodnos¢ wlasna systemu przy jego autonomicznej eksploataci
Uzasadniono to tym,ze zmniejszenie obgienia wyposazenia w systemie prowadzi
do zmniejszenia liczby zaktose W pracy przedstawiono model iteracyjny ostatecznej
struktury systemu, w oparciu o algorytm typu zwoje: zespoty linii pierwszy i drugi
sa zastpowane jednym zespotem ekwiwalentnym, ktory ¢@se wraz z trzecim jest
zastpowany kolejnym ekwiwalentnym, itd.

W kazdym etapie analizuje @isystem dwufazowy. Pozwala to na sformutowanie
wniosku o wyktadniczym charakterze podziatu czasu zaktbceasu odbudowy zespotdw.

Ostatnio pojawia i coraz wegcej prac, proponagych metody, nie bazage

na wyktadniczym charakterze procesow losowych, zacieydh w badanych systemach.
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W oparciu o teor procesow punktowych, w pracy [47] zaproponowandatasnetoda
aproksymacji sumarycznego strumienia eEjwego, umoliwiajaca okrdlenie obcazenia
systemu i wskanikow systemu obstugi masowej wedtug znanych forpayblizonych.
Zalezno$¢ czasu obstugi od typu p@pujacychzadan nie jest w nich rozpatrywana, poniewa
nie umodiwiaja one obliczenia czaséw, niezlwych do wykonania operacji pomocniczych.

Niedoktadnoséczysto wyktadniczych modeli podkteno take w pracy [13]. Przyto
w niej zatoznie o niezalenosci funkcjonowania elementéw ZSP - ich aproksymaest |
realizowana przy zastosowaniu systeméw obstugi masowej typu M/G/1. Ocena dogtadnos
aproksymacji wyktadniczej strumienia vgejowego i przyblione zalenosci obliczeniowe
bazup na pierwszych dwdch etapach rozpatrywanych aprolsymPrzedstawione as
metody przyblione obliczania systemow transportowych.

W pracy [41], korzystac z wynikéw otrzymanych w pracy [47], autorzy uzasag
zastosowanie przykblonych zalenosci do wyznaczenia charakterystyk systemu
przy aproksymacji sumarycznego strumieniass@wego. Ocena doktadnaswyktadniczej
aproksymaciji i formut obliczeniowych [13], realizowana jest w oparciu o0 pierwsze dwa etapy
analizowanych podziatow.

Ostatnio w badaniach modeli systeméw ploych coraz bardziej rozpowszechniony jest
aparat proceséw semimarkowskich [45, 49, &3, 107], pozwalacy na odrzucenie
przypuszczenia 0 aproksymacji wykladniczej podziatu wiatkosprzypadkowych,
wchodzcych w model i korzystanie ze swobodnych praw pddzia

Kierunkiem perspektywicznym przy przeprowadzaniu lhana modelach technicznych
systemoOw o strukturze ztohej z rezerwowaniem czasowym jest zastosowanieydigow
powickszenia fazowego (APF) [18, 4345]. W pracy [36] zaproponowany zostat
semimarkowski model funkcjonowania ZSP z akumulatorami, Uim@jacy uzyskanie
maksymalnej wydajnad przy zmianie asortymentu produkcji. FunkcjonoveanZSP
opisywane jest superpozycjkoncowa markowskich proceséw odbudowy. Otrzymano
analityczna zaleznos¢ wspétczynnika gotowad ZSP do zmiany asortymentu produkcji
od wielkosi zasobow produkcji w magazynie pednim. Do okré&enia tych zasobow
stosowane jest modelowanie symulacyjne.

Szeroki kag zagadnig, polaczonych z analizi syntez systeméw zautomatyzowanych,
rozpatrzono w [8, 42, 44, 52, 54]. W tych pracach przedstawiono zestawy informacyjnie
zgodnych modeli matematycznych funkcjonowania wielopotokowych ZSP, Zleykesm
interakcji elementéw systemu weytrz kazdego poziomu hierarchii, jak i poziomow ¢dzy

soba. Modele te, zbudowane na bazie zaproponowanej kaficepisu matematycznego
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systeméw wielopotokowych, nazywargemetodami zastosowanych iteracji. Metoda pozwala
wykaza& sprzecznos¢miedzy modutowym opisem elementow systemu i konieczinos
obliczenia ich wzajemnej interakciji.

Mozna wyznacz§ nastpujace trzy podejcia do budowania analityczno-losowych
modeli zautomatyzowanego systemu produkcyjnego [54].

Pierwsze podégie: modutowe

W tym przypadku system dzielony jest na poszczegdlne moduty, opisywane anezale
od siebie. Moduty $ wicc faczone z uwzgldnieniem ich wzajemnego wptywu. Podstaviow
trudnogia przy zastosowaniu tego poéigp jest uwzgldnienie wzajemnego oddziatywania
modutéw, a take strata doktadnas.

Drugie podejcie: systemowo-analityczne.

Opracowywany jest model calego systemu z uwthgeniem wzajemnego
oddziatywania elementéw. W tym przypadku pojawia problem dugj wymiarowogi
modelu, chocia podegcie to charakteryzuje ¢iwysoka dokladndcia oraz prostymi
zaleznosciami analitycznymi.

Trzecie podeie: modelowanie iteracyjne.

Pozwala ono wykr§ sprzecznasi migdzy modutowym opisem elementow systemu
I koniecznogia wyznaczenia ich wzajemnych interakcji.

Opracowany obecnie aparat matematyczny teorii obstugi masowej procesow
markowskich i semimarkowskich, ddsyefektywnie opisuje funkcjonowanie ZSP,
co potwierdzono obliczeniami i badaniami, na przyktad [64].

Jednak, po pierwsze, w gkiszoLi istniegcych modeli nie jest uwzgliniany proces
przezbrojenia ZSP, dlatego nie wolno waa ich za adekwatne do opisu jego pracy
w przypadku produkcji seryjnej i matoseryjnej. Przy budowaniu modeli i analizie wynikow
bada przeprowadzonych na modelach w celu doskonalenladystemow, nie jest olélena
wiasciwos¢ elastycznaosi.

Po drugie, w wgkszogi opracowanych modeli znalazio zastosowanie wyktzmn
prawo podziatlu parametréw funkcjonowania aglkzen, co znacznie ogranicza movosci
ich zastosowania. Nalg jednak podkrdi¢, ze obecnie otrzymano dowody teoretyczne
i eksperymentalne niewykfadniczego charakteru proceséow zakit@ckoudowy w ztopnych
systemach technologicznych [26, 45], w tym w PZSP [21, 42]. Jedn&kit ten nie znalazt
odpowiedniego odzwierciedlenia w modelach zautomatyzowanych systemow produkcyjnych
[44, 54].
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Po trzecie, w szeregu modeli stosowanepsocedury iteracyjne, ktére ograniczaj
mozliwosci analizy i doskonalenia systemow.

Zagadnienie budowy wysokoadekwatnych modeli PZSP produkcji seryjnej
i maloseryjnej na obecnym etapie nie jest razane w pelnym zakresie.
Budowa modeli matematycznych funkcjonowania takich systeméw z obliczeniem zakidce
odbudowy i przezbrojenia, przy wykorzystaniu aparatu procesOw semimarkowskich,
umodiwiajacego stosowanie swobodnego prawa podziatu wielkpézypadkowych jest
perspektywicznym kierunkiem baila

Przeprowadzona analiza badaeoretycznych, przezbrajalnych zautomatyzowanych
systemow produkcyjnych, uwzglniajca zagadnienia modelowania matematycznego oceny
poziomu elastyczn@ i wydajno<i oraz innych charakterystyk funkcjonowania systemo
danej klasy wskazujege najwaniejszym zwizkiem funkcjonalnym PZSP produkcji seryjnej
I matoseryjnej z&rodowiskiem produkcyjnym, a ta&zintegralnacharakterystykazakresu
technicznych mdiwosci wyposaenia, jest zataany asortyment wytwarzanych wyrobdw
i modiwe granice jego zmiany. Kay ustalony stan PZSP jest odwrécomaakch
na funkcjonalne interpretacje przy zmianie asortymentu wytwarzanych wyrobow, momenty
przegcia z jednego stanu ustalonego w inny, co odpowia#zbrojeniu. Podstawaw
systemowa wtasciwoscia PZSP produkcji seryjnej i matoseryjnej jest elashgascé

Mozliwos¢ optymalizacji procesow technologicznych obrobki loontau nie jest
decydupcym czynnikiem podwiszenia wydajnasi i efektywnogi pracy PZSP, podobnie
jak duz straty czasu zwzane z odbudowaniem systemu po zaktdceniach i prajezitach.
Poniewa przedsiwziecia, kierowane na podvgzenie wspoétczynnika elastyczioos
I niezawodnodi systemu, wymagajpewnychsrodkow, celowe jest wykonanie waréejszej
oceny efektywnogi ich wykorzystania, w oparciu 0 opis matematyczaoynodiwiajacy

okreslenie warunkow pracy PZSP.

1.5. Elastycznoséi wydajnosé obrabiarek wielozadaniowych NC

Warunki rynkowe powodyj ze istnieje koniecznosézybkiego uruchamiania i zmiany
asortymentu produkowanych wyrobow. Obrabiarki wielozadaniowe NC i elastyczne systemy
produkcyjne, w skfad ktérych one wchagzaczac wysok elastycznos¢uniwersalnego
wyposaenia i wysok wydajnos¢ obrabiarek - automatdw,a snajbardziej efektywnym
wyposaeniem w przypadku produkcji wieloasortymentowe.
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Jednym z podstawowych problemoéw jest ékszenie poziomu automatyzacji systemu
produkcyjnego, co w sposéb istotny akmielastycznosprodukcii.

Zaleznos¢ obnizenia poziomu elastycznais(E) zwiazanego ze wzrostem automatyzaciji
(PA) w odniesieniu do produkcji wieloasortymentowej przedstawiono na rys.1.2.

W tym przypadku poziom elastyczmp$(E) okrelony jest jako integralny wskaik

niezawodnoéi systemu produkcyjnego [73]:
E=RIRIP, (1.1)

gdzie: P; — prawdopodobigstwo pracy ESP bez zakidce przyczyn technicznych
(uszkodzenie wypogania),
P, — prawdopodobigstwo pracy ESP bez zakidce przyczyn technologicznych
(przezbrojenie wyposgania),
P3; — prawdopodobiestwo pracy ESP bez zaktdce przyczyn organizacyjnych.

PA
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&w \=sn =10 \=s ‘ =2 |n=1
D s i \ =z
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Rys. 1.2. Zalgnos$¢ poziomu elastycznéci (E) od poziomu automatyzacji(PA)
w produkcji wieloasortymentowej [71]

Poziom automatyzacji moa przedstawinastpujaca zaleznoscia:

S la
PA=E =3 |a, (12)

gdzie: L; — pracochtonn& i-tej zautomatyzowanej operaciji,

r —liczba zautomatyzowanych operaciji,
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L — ogdlna pracochtonidé procesu produkcyjnego,

li=Li/ L —wzgkdna pracochtonnosiétej operacii,

a — wspolczynnik osgniccia planowanego efektu (podwszenie wydajnas,
poprawa jakogéi produkcji lub warunkéw pracy) za pednictwem
automatyzacji i-tej operacjia=0, jesli nie ma efektu;a=1, jesli osiagnicty
zostat planowany efekt).

Z analizy zalenosci na rys. 1.2 wynikaze intensywnoséobnizenia elastycznad E,
przy wzrogie n (ilosci czeséci lub operacii), rodie.

Stosowana w literaturze wielokryterialna ocena elastyaari89, 101] utrudnia ustalenie
obszaru  zastosowania srodkéw i systemOw  automatyzacji, uzasadnionych
z ekonomicznego punktu widzenia. Zastosowanie w charakterze kryterium elastycznos
integralnego wskaika niezawodnad utatwia rozwizanie wspomnianego problemu
I umodiwia stosowanie matematycznego aparatu teorii mvemmoLi do oceny
porbwnawczej poziomu elastyczrd$ réznych struktur produkcji zautomatyzowanej
we wszystkich fazach ich tworzenia i wdemia [76].

Jednake, do zwgkszenia niezawodnok przewidywa, celowe jest przeprowadzenie
oceny elastyczna$ wedtug integralnego wskaika niezawodnasdi. Poniewa w metodyce
nie wyodekbnia s& podstawowych czynnikdw, olkdlajacych elastycznosé¢ systemu
produkcyjnego, w tym przypadku nie jest uwidoczniony sagk medzy elastycznasia
I wydajnogia obrabiarki wielozadaniowej NC.

Duzy wptyw na wydajné¢ zmianows ma wielkosc¢partii uruchomienia n. Na przyktad,
ze stosunk,,/ tj w zaleznosci od wielkogi partii czsci n wynika, ze przyn = 50 szt udziat
tpz Wynosi 10-15%, a przg = 5 szt, udziat §, rosnie do 50% i wicej [94, 101].

Przy zmniejszeniu wielkad partii i zwigkszeniu ilo€i partii probnych, niezline g
dodatkowe naktady na przygotowanie r@@z, przyraddw i przezbrojenie obrabiarki.

W praktyce wskanikiem okrélajacym produkecg jest wydajnosézmianowa Q.), ktora
powinna zapewnia wykonanie kompletow &Zci, niezbg@nych w montau. Wydajnos¢
zZzmianowa, uwzgidniajajca czas przezbrojenia oprzygowania, mae by okrelona
z zalenosci:

Q,= lt = th = Q. e, (1.3)

to+2 1+
"''n t; O

gdzie:ye — wspotczynnik wydajnad, uwzgkdniajacy elastycznosoprzyradowania:
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_ 1
1+ =
t, h

Qc — cykliczna wydajnos®brébki

1
Q= ) (1.5)
tg +tp

gdzie: t, — czas pomocniczy,
ty — czas gtowny,
t,, — Czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
ti — czas jednostkowy,
n — wielkos¢ partii.
Z analizy zalenosci (1.3), (1.4), (1.5) wynika,ze dominugcym czynnikiem
wplywajacym na elastycznos¢wyposaenia jest pracochtonnosgego przezbrojenia

przy przegciu do obrobki innego rodzaju ¢xi.

Ne
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Rys. 1.3. Zalénos¢ wspotczynnika elastycznéci produkcji #e od iloczynut; -n

Zwigkszenie elastycznog (skrocenie t,;) pozwala zdecydowanie poduszye
efektywnos¢ wyposaenia. Efekt elastycznog widoczny jest zwiaszcza przy niskich
wartogiach [, n (produkcja wieloasortymentowa, rys. 1.3) [10, 102].

Jak pokazano wiej, skrocenie czasu przezbrojenia obrabiarki) (jest jednym

z podstawowych kierunkéw zekszenia efektywnad wykorzystania wielozadaniowych
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obrabiarek NC w produkcji mato- krednioseryjnej, poniewa rébwnoczénie wzrasta
wydajnoséi elastyczosésystemu produkcyjnego.

Elastycznos¢ ESP zalgy od elastycznas wszystkich jego elementow, przy czym
w znacznej mierze od elastyczobsvyposaenia technologicznego. Jednakabecniezaden
system oprzyrzdowania nie odpowiada w peini wymaganiom elastycaneystemu
produkcyjnego, poniewsgprzezbrojenie obrabiarek NC jest realizowane gltéwtznie.

Przezbrojenie przyrmddw-palet w produkcji wielkoseryjnej zwykle realizame jest
w wyniku wymiany specjalnych przygdow-palet Iub specjalnych przydow
nierozbieralnych, w produkcji seryjnej — poprzez wymiapezyrzadow na paletach
i przezbrojenie przyedéw bazowych, a w warunkach produkcji matoseryjnga—pomog
prostych uktadéw oraz uniwersalnych elementéw usiedamocujcych.

Wada przyrzadow ustalajco-mocugcych jest nadmiar elementow konstrukcyjnych
(siatka doktadnych otwordw ustadaych albo wpustow), niedostatecznie wykorzystywanych
w konkretnych nastawieniach, ztw#os¢i duza pracochtonnosprzezbrojenia.

Nadmiar elementow ustal@ych prowadzi do zmniejszenia sztywob§rzyrzadow
oraz do zwgkszenia materiatochtonno§s przy tym rofie ztozonos¢ i pracochtonnosé
wykonania poszczegolnychezi urzadzenia.

Duza liczba maliwych elementéw pa&dnich w ustawieniu wielozadaniowej obrabiarki
NC (stot-paleta-kipwnik-podstawa) zmniejsza doktadnadétalania potwyrobow wzgtilem
obrabiarkowego uktadu wspoydnych. W praktyce usugtie tej wady realizowane jest
zwykle poprzez zwikszenie dokiadna@$ wykonania czsci przyradu albo w wyniku
pomiaru baz montawych przyradu, bezpoednio ustalajcych obrabiany potwyréb,
a nastpnie korygowania programu stegoggo na podstawie wynikOw pomiarow. ak& sk
to jednak z dugmi naktadami.

Zastosowanie tradycyjnych przydow, przeznaczonych do oklenego asortymentu
potwyrobéw, mocowanych w przestrzeni roboczej obrabiarkivarunkowane jest
parametrami geometrycznymi i ilcig otworow lub wpustéw ustalgych, rozmieszczonych
na ptaszczynie bazowej przyrgu, a take odlegtogiami ich osi. Zastosowanie przydu
uniwersalnego umadikvia powickszenie asortymentu ustalanych potwyrobow, lecz pozv
do zwkkszenia ilo€i elementéw ustalagych przyradu (ztozonogi przyrzdu), zmniejszenia
trwatosci oraz zwekszenia naktadow na jego wykonanie.

Istotnawada wymienionych systeméw oprzyydowania obrabiarek jest praktyczny brak
mozliwosci automatyzacji przezbrojenia przy prajl do obrobki innej agci, co znacznie

obniza wspoétczynnik elastycznoisobrabiarki i poziom automatyzacji ESP.
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Wykonanie oprzyrgdowania automatycznie przezbrajanego do ESP jestyped
z perspektywicznych i najbardziej zmych zada.

W celu zwikszenia stopnia przezbrajalmoobrabiarki i elastycznas ESP, opracowano
uniwersalny przyrazd do uzbrajania obrabiarek, wypasay w karetki i liniaty z otworami,
umodiwiajacymi, poprzez regulagjpotozenia kotkow ustalagych, ustawienie szerokiego
zakresu cgsci obrabianych i przyspieszenie przezbrojeniadeenia [27].

Wadatakiego przyrzdu jest jego ztoanos$¢i mniejsza doktadnostistalania potwyrobow
w wyniku luzow w podczeniu ,kotek-otwor”, ktére w procesie eksploatacjiegap
zwigkszeniu, co wpltywa na zmniejszenie doktadnabrobki czsci. Oprocz tego, madiwe
potozenie kotkow ustalagych w przestrzeni roboczej obrabiarki jest ogrammez skrajnym
przemieszczeniem karetek i liniatdw, a takitoscia otworéw ustalajcych i odlegtogiami
ich osi, rozmieszczonych na liniatach. Zmniejsza to uniwersalmaaéizenia i elastycznosé¢
obrabiarki NC.

Jeden z wariantbw zautomatyzowanego przezbrajaniadzaz zostat opracowany
przez firmeg ,Toyota”. Jego istota polega na wprowadzeniu elddwerustalagcych potwyrob
wedtug zadanego programu [19, 20, 27]. Wadzayrzzdu jest ziobnos¢, tzn.: wystpowanie
uktadu hydraulicznego, listew, kétkatych, a take uktadu sterowniczego.

Na skutek duegj ztozonogi, niskiej doktadnosi i matej efektywnoéi wskazane wiej
specjalne systemy wyposenia obrabiarkowego nie znajgdujszerokiego zastosowania

w praktyce produkcyjne;j.

1.6. Analiza metod zwgkszania efektywnogi pracy obrabiarek wielozadaniowych
NC

Niekorzystna wspotzamosé wydajnogi i elastycznogi obrabiarek
wielozadaniowych NC, przy wysokim poziomie ich niezawodn81], to gidbwny problem
organizacji produkcji jednostkowej i matoseryjnej. Analiza literatury przedmiotowej,
przeprowadzone badania oraz zastosowanaerdozwiazania konstrukcyjne pokazyj
ze najlepsze wymierne efekty uzyskiwane przez skrOcenie czasOw przezbrojenia
(quick changeov@r tych obrabiarek, przy zastosowaniu metody SMEEIngle-Minute
Exchange of Dige[74]. System SMED jest tearii zestawem technik, umbiajacych
dokonanie wymiany i nastawienia natizi oraz przyrzdow w czasie pouej 10 minut,

tzn. w jednostkowej liczbie minutsihgle-minute).Udowodniono,ze jego zastosowanie
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w prawie kadym przypadku powoduje radykalne zmniejszenie czagiwezbrojenia
maszyn.
Na czas przezbrojenia kluczowy wptyw ma grupa operacji przygotowawczych. Dgcydu;j

one 0 mo#wosci zwigkszenia elastycznoksystemow produkcyjnych.
Operacje te okdane g jako:

- wewnetrzne - wykonywane tylko po zatrzymaniu obrabiarki,

- zewrgtrzne - wykonywane w czasie pracy obrabiarki.
Oba rodzaje operacji mpa podziek na 4 grupy:

1) Przygotowanie, kontrola i regulacja nedlzi i przyrzdow (stanowd ok. 30% wszystkich
operacji przygotowawczych) 440 operacje wewrigzne.

2) Montaz i demonta narzdzi oraz przyrzdow (ok. 5% wszystkich operacji
przygotowawczych) - operacje wewtrene.

3) Ustawianie nargzi i przyradow (ok. 15% wszystkich operacji przygotowawczych) -
operacje wewgtrzne i zewntrzne.

4) Nastawianie obrabiarki i wykonanie serii probnej (ok. 50% wszystkich operaciji
przygotowawczych) - operacje wewrene.
Uwzgledniajgc zatozenia metody SMED [74], nalg przyjaé, ze najwaniejszym

elementem przezbrojenia obrabiarki jest stworzenie lmwozci zamiany jak najwikszej

liczby operacji wewetrznych na operacje zewtnzne.
Efekt taki momna uzyska w nasg¢pujacy sposob:
Dokonanie separacji operacji wewtrznych i zewitrznych

W tym przypadku naley zwrdcic szczegdlng uwage na czynnogi zwiazane
z transportem i wymianaarzdzi oraz oprzyrgdowania.
Efekty analizy, skierowanej gtdwnie na operacje wewang, to:
— wyznaczenie pracownikow, uprawnionych do ich wykonywania,
— okreslenie narzdzi i przyradow (takz ich sprawnasi),
- wiasciwy dobér materiatow,
— prawidtowe okrélenie parametréw pracy,
— wiasciwy doboér narzdzi i przyraddéw pomiarowych.
Tak zrealizowana separacja wyeliminuje czasazamy z wymianagniesprawnych naegzi

I przyrzadow, a kontrola sprawnoinarzdzi - bkdnie wykonane wyroby.

38



Dokonanie zamiany operacji wewtrznych na zewgtrzne

Taka zamiana jest mliwa poprzez:

a) wczesne przygotowanie obrabiarki czyli transport nakgdzi, przyradéw i materiatow,
ale tez ustawienie parametrow pracy obrabiarki jako operyngrznej;

b) standaryzacjg operacji montazu narzedzi i przyrzadow majaca na celu umoiwienie
takiego dostosowania wymiarow zewmgilych przyradow i czséci chwytowych
narzedzi, aby wyeliminowa ich ustawianie na obrabiarce;

C) przyrzady posredniczace, stosowane, gdy nieméwe jest ujednolicenie wymiaréw

zewndrznych narzdzi (standaryzacja).
Optymalizacja operacji przygotowawczych

Jest to znalezienie dodatkowych ridsci skrocenia czasy,t poprzez:

a) optymalizacje operacji zewrgtrznych, czyli magazynowanie i transport neazi,
przyrzadébw oraz materiatbw (magazynowanie r@z i przyrzadow przygotowanych
do kolejnych operaciji, doktadne okfenie ich iloci potrzebnej w magazynie);

b) optymalizacje¢ operacji wewnrgtrznych, czyli:

- stosowanie przyedddw szybkomocugcych [74],
- diminacjg regulacji, ktora stanowi nawet 50% (szablony, linie centrgge lub skale
numeryczne okrdajace doktadnosdistawienia elementu wzglem obrabiarki),
- mechanizagj niektorych operacji przygotowawczych (mechanicziaypsport nargzi
I przyrzadow, zdalne sterowanie ich mocowaniem) [66, 67],
- rownolegte wykonywanie operacji przygotowawczych przez dwie osoby [3].
Metody skrécenia czasu przezbrajania obrabiarek wielozadaniowychslapieres
na podstawie klasyfikacji, dotygeej etapow technologii wytwarzania zautomatyzowanego
Badanie wzajemnego wptywu ndarodnych czynnikbw w czasie obrdobki eéai
umodiwia wyodrebnienie dominujcych w czasie realizowania operacji przygotowawczych
Uwzgledniajac powstad w ten sposob hierarchiczngielopoziomovy struktue systemu
produkcyjnego, maia wyodebni¢ dwa najwaniejsze czynniki, wptywajce na skrocenie
czasu przezbrajania obrabiarki, agevna zwegkszenie elastycznoksystemu produkcyjnego.
Sq to narzdzia i przyrady.
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W zwiazku z tym metody zwkszania elastyczgoi mozma podziekt na:

Technologiczne zwiazane =z realizagj operacji przygotowawczych w procesie
produkcyjnym poprzez ich optymalizachp. uktady magazynowo-transportowe.
Konstrukcyjne, zwiazane z budow obrabiarki, nargdzi i uchwytéw - realizowane jako
zamiana operacji wewitrznych na zewgtrzne (wczesne przygotowanie obrabiarki), np.:
- modutowa budowa obrabiarek,
— stosowanie dwoch przestrzeni roboczych,
— odpowiednia konstrukcja nagdzi i przyrzdow.
Na zwkkszenie elastycznok systemu produkcyjnego tizie miat wptyw czas trwania
nastpujacych operacji przygotowawczych:
a) wymiana narzedzi, realizowana jako:
- optymalizacja operacji zewtiznych i wewn#rznych,
- zamiana operacji wewitrznych na zewrtezne.
b) regulacja (ustawienie) narzdzi, realizowana jako:
- optymalizacja operacji zewtiznych i wewngznych.
C) wymiana przyrzadow obrobkowych, realizowana jako:
- optymalizacja operacji wewhgnych,
- zamiana operacji wewitrznych na zewrt¢zne.
d) regulacja (ustawienie) przyradow obrébkowych, realizowana jako:

- optymalizacja operacji wewtrgnych.

Korzysci dla przedsibiorstwa i pracownika, jakie wynikage skutecznego zastosowania
metod skrocenia czaséw przezbrogbrabiarek wielozadaniowych NC, to:
— zwickszenie elastycznokobrabiarek (metody konstrukcyjne i technologigzne
— wyzsza jakosgprodukcji (metody konstrukcyjne i technologiczne),
- efekty ekonomiczne wynikage ze skrocenia cyklu produkcyjnego i mniejszychazam
magazynowych,
— zwigkszenie poziomu bezpieamdwa przez mechanizacprzezbrojé, zmniejszenie ilosi

materiatdw na stanowisku pracy, zmniejszeniedioarzdzi na stanowisku pracy.
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1.7. Podsumowanie analizy zagadnienia

Brak systemowasi w klasyfikacji otworow prowadzi do powstawaniaeniczonego
zbioru typéw otworow i odpowiednio drég ich obrébki. Przy tym istwe] systemy
zautomatyzowanego projektowania technologii wykonania otworéw, z powodu ograniczonej
ilosci ich typow, g malo efektywne.

Nie da s¢ wyraznie rozgraniczy czynnikdw wplywagcych na elastycznoggponiewa
zazwyczaj § wzajemnie powszane. Najbardziej wigiwymi do scharakteryzowania procesu
funkcjonowania ESP z obliczeniem zakibcedbudowy i przezbrojenia,a snastpujace
strukturalne elementy elastyczrmmo{zgodnie z przeprowadzonym wéneej przeghdem):

— elastycznos¢parametryczna,
— elastycznosdrwatosi,

— elastycznoséasortymentu,

— elastycznosdoperacyjna,

— elastycznoséorganizacyjna.

Czynnik losowogi, charakterystyczny w przypadku produkcji wielodagmentowej,
przejawia s w tym, ze wszystkie zasoby (materialne, techniczne, infogpmnac
energetyczne) systemyg wykorzystywane zgodnie z zapotrzebowaniem na ndpoWied:
na pojawiajce st zapotrzebowania stochastyczne na obrotaielub innej czsci danego
typu, znacznie komplikuje zadania analizy i doskonalenia systemoOw przezbrajalnych.
Bardziej ztobny staje i model matematyczny, nieziimy do adekwatnego opisu pracy
systemu.

Istniegce modele matematyczne teorii obstugi masowej, pgrocenarkowskie
i semimarkowskie dosyefektywnie opisyj funkcjonowanie zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych, lecz nalgy wzia¢ pod uwagg ze:

— wigkszos¢ istniegcych modeli nie uwzgbnia procesu samoregulacji w systemie, dlatego
nie s one wystarczage do opisu pracy PZSP produkcji seryjnej i matgsejy

- w wigkszo&i opracowanych modeli stosowany jest wykftadniczyarakter podziatu
parametrow funkcjonowania wdzen, co znacznie komplikuje mbwosci ich
wykorzystania,

— w szeregu modeli stosowang @ocedury iteracyjne, ktére ograniczapodiwosci analizy
i doskonalenia systemoéw.

Analiza literatury krajowej i zagranicznej wykazalee istnieace w praktyce metody

i srodki przezbrojenia wielozadaniowych obrabiarek N€ zapewniaj istotnego skrécenia
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czasu przezbrojenia, a zautomatyzowane p#gyrz do przezbrojenia obrabiarki
nie 3 efektywne. Nie znajdajzastosowania, poniewaharakteryzuj sic duza ztozono<ia
I wysokimi kosztami wykonania.

Pracochtonnoséegulacji i przezbrojenia obrabiarek wielowrzeciatyoh NC, zwitaszcza
wymagajcych wielostanowiskowych ustawige przy wykorzystaniu tradycyjnych metod
przezbrojenia znacznie noe, na skutek czego nieracjonalne staje svykorzystanie ich
w wieloasortymentowej produkcji matoseryjnej.

Problem opracowania nowych technologicznych (regulacje, przezbrojenia, nastawienia,
w tym takz zautomatyzowane) oraz konstrukcyjnych (pragyz montaowo-ustalajce,
elementy ustalace, uchwyty itd.) metod zwkszania elastycznog i wydajnoci ESP,
pozwalapcych na skrocenie czasu uzbrojenia i przezbrojehratarek wielozadaniowych
NC w warunkach wieloasortymentowej produkcji, jestanaktualny i perspektywiczny.

Korzysci uzyskiwane przez przedbiorstwa i pracownikow, wynikage ze skutecznego
zastosowania metod skrocenia czaséw przezibajpeabiarek wielozadaniowych NC, to:

— zwicgkszenie elastycznokobrabiarek (metody konstrukcyjne i technologigzne
— wyzsza jakoséprodukcji (metody konstrukcyjne i technologiczne),
— efekty ekonomiczne wynikage ze skrocenia czasu cyklu produkcyjnego i mnigjszy
zapasOw magazynowych,
— zwigkszenie poziomu bezpieamdwa w wyniku:
mechanizacji przezbraje
. zmniejszenia ilogi materiatdw na stanowisku pracy,

zmniejszenia ilodi narzdzi na stanowisku pracy.
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2. TEMAT, CEL | ZAKRES PRACY

2.1. Sformutowanie problemu badawczego

Obrabiarki wielozadaniowe NC, pragag autonomicznie oraz w sktadzie elastycznych
systemow produkcyjnychasszeroko stosowane w wielu przegsorstwach przemystowych.

Istotnym problemem jest efektywne ich wykorzystanie orazstdame racjonalnej ilogi
obrabiarek w systemie produkcyjnym.

Efektywnos¢ ich pracy mona w znaczny sposOb podfiew wyniku zmniejszenia
czasOw przezbrojenia poprzez usprawnienie ustawienia i zamocowalih alarabianych,
skrocenie czasOw ustawienia i regulacji r@lz oraz automatyzagjch wymiany.

Opracowanie modeli matematycznych, umheiajacych okrdlenie racjonalnej liczby
obrabiarek do systemu produkcyjnego oraz metod technologicznych i konstrukcyjnych,
pozwalajcych na znaczne zgkszenie efektywnad ich pracy, jest zagadnieniem aktualnym

I waznym w przemyle maszynowym.

2.2. Uzasadnienie wyboru tematu

Analiza literatury wykazata, ze istniegce metody przezbrajania obrabiarek
wielozadaniowych NC nie umbwiaja istotnego skrocenia czasu przezbrojenia,
a zautomatyzowane przydy do przezbrojenia obrabiarek nig sfektywne, poniewa
charakteryzuy sie:

— duza ztozonogia,
— wysokimi kosztami wykonania.

W chwili obecnej okoto 90% obrabiarek NC jest przezbrajanychnie, co znacznie
obniza ich elastycznoséa w efekcie kodowym take wydajnosé

Na zwkkszenie wydajnasi i elastycznogi obrabiarek wielozadaniowych NC duz
wplyw ma oprzyradowanie do zautomatyzowanego zamocowania, regulagistawienia
narzdzi oraz cegsci obrabianych.

Znane dotychczas modele matematyczne przeznaczanedos obrabiarek NC,
stosowanych w produkcji wielkoseryjnej i masowej. Nie uwdgiajpa one mMOoHWOSCI
zastosowania obrabiarek wielozadaniowych NC w produkcji matoseryjnej, a szczegolnie
jednostkowej.

W chwili obecnej istnieje bardzo ¢l zapotrzebowanie na elastyczne linie produkcyjne,

Ztozone widnie z obrabiarek wielozadaniowych NC.
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Dlatego naley opracowa jeden model matematyczny w przypadku obrabiarki
wielozadaniowe] NC pracagej indywidualnie oraz drugi - elastycznej linii pikcyjnej,
ztozonej z takich obrabiarek.

Konieczne jest talez opracowanie przysdow do zautomatyzowanego ustawiania,
regulacji i mocowania nagdzi oraz usprawnienia ustawiania i mocowaniagsciz
obrabianych na obrabiarkach wielozadaniowych NC, co ma bardzo azgaezptyw

na skrocenie czasu przezbrojenia, a przez teksmenie ich wydajnad i niezawodnosi.

2.3. Cel pracy

Zwigkszenie wydajnasi | elastycznogi obrabiarek  wielozadaniowych NC
oraz elastycznych systemoéw produkcyjnych, na podstawie opracowanych modeli
matematycznych  funkcjonowania  obrabiarek NC, peaggh — autonomicznie
oraz w elastycznych systemach produkcyjnych, a eakihetod technologicznych
I konstrukcyjnych, skracagych czas przygotowawczo-zakonczeniowy (przezbrajanie

I nastawianie obrabiarek).

2.4. Tezy naukowe pracy

— Automatyzacja przezbrajania 1 nastawiania obrabiarek wielozadaniowych NC,
na podstawie opracowanych modeli matematycznych funkcjonowania tych obrabiarek
jako systemow obstugi masowej, pozwala ¢wzy} elastycznos¢ i wydajnosé

elastycznych systemow produkcyjnych.

- Na podstawie opracowanego modelu matematycznego funkcjonowania obrabiarek NC
i elastycznych systemow produkcyjnych, mazokréli¢ wptyw intensywnogi strumieni
uszkodzé i intensywndci strumieni przywrécenia zdolnois do pracy na efektywnosé¢
pracy obrabiarek wielozadaniowych NC oraz synchronicznych elastycznych linii
produkcyjnych oraz ustélitaka liczbe obrabiarek w synchronicznej elastycznej linii
produkcyjnej, zawieragej maszya technologiczngezerwows, przy ktérej wydajnosdinii

jest najwysza.
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2.5. Zakres pracy

— Uzasadnienie tematyki batlaa podstawie analizy literatury przedmiotu.

— Opracowanie Kklasyfikacji otworéw, wygiujacych w czsciach klasy korpus wedtug
wyroznikow konstrukcyjnych i technologicznych.

— Opracowanie klasyfikacji metod technologicznych i konstrukcyjnych ¢kseienia
elastycznogi i wydajno&i (skrocenia czasdw przezbrojenia) obrabiarek veedaniowych
NC oraz uzasadnienie jej przydatood projektowaniu procesow technologicznych.

— Opracowanie metod technologicznych (programu sieego i innych sposobdw
nastawienia obrabiarek), zgWszapcych elastycznos¢é i wydajnos¢ obrabiarek
wielozadaniowych NC.

— Opracowanie metod konstrukcyjnych (przgéaw do ustawiania, zamocowania i regulacji
narzdzi oraz cgsci obrabianych), w celu zwkszenia elastycznok i wydajnogi
obrabiarek wielozadaniowych NC.

— Opracowanie modelu matematycznego funkcjonowania obrabiarek wielozadaniowych NC
jako systemow ztaanych.

— Opracowanie modelu matematycznego funkcjonowania obrabiarek wielozadaniowych NC
w systemach obstugi masowe;j.

— Opracowanie modelu matematycznego funkcjonowania synchronicznej elastycznej linii
produkcyjnej, zawieragej maszyne technologiczna rezerwows, umodiwiajacego
okreslanie wydajnoéi i niezawodnogi elastycznych systeméw produkcyjnych.

— Okreslenie racjonalnej ilosi obrabiarek wielozadaniowych NC w synchronicznej

elastycznej linii produkcyjnej, zawiergjej maszyn technologiczngezerwow.
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3. PODSTAWY TEORETYCZNE ZWI EKSZENIA EFEKTYWNO SCI PRACY
OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC W ELASTYCZNYCH
SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Dazenie do zwkszenia moltwosci zastosowania obrabiarek wielozadaniowych,
szczegllnie w produkcji matoseryjnej i jednostkowej [36, 37, 38, 81], spowodowato
koniecznosdopracowania modeli matematycznych [92], suggch na celu:

— zwigkszenie ich wydajn@i i elastycznogi poprzez automatyzacj przezbrojenia
I nastawiania naezlzi oraz czsci obrabianych,
- dliminacje lub znaczne skrécenie czaséw przestojow po awariach
— dobdr racjonalnej ilasi obrabiarek, pracagych w synchronicznych elastycznych liniach

produkcyjnych.

3.1. Metodologia modelowania efektywnosi pracy obrabiarek wielozadaniowych

NC w elastycznych systemach produkcyjnych

Elastyczny system produkcyjny, skiaglaj sk z obrabiarek wielozadaniowych NC,
mozna rozpatrywé jako system obstugi masowej, a wzajemny azek jego elementéw,
uwarunkowany procesami technologicznymi wykonanigaz jako stochastyczngiec SOM,

w przypadku Kktorej ok&one ¢ nastpujace podstawowe parametry \d@pwe
[3, 11, 25, 61]:

asortyment agci, obrabianych na kalej obrabiarce, wynikagy z programu produkcyjnego;
czas obrébki kadej czsci okreslany czasem pracy wedtug programu stgrego;

— wielkos¢ partii czsci kazdego rodzaju i liczba partii, wykonanych va@i roku,

— czas przezbrojenia obrabiarki przy zmianie rodzajsaz

Péffabrykat, wchodzcy na obrabiarketraktowany jest jako zapotrzebowanie na obstug
Jesli w momencie przyjcia zapotrzebowania obrabiarka jest wolna, realiz@vgest ono
od razu, a jdi zajeta - oczekuje na swopkolejnosé Model procesu realizacji zapotrzebawa
na poszczegolnych obrabiarkach ESP odzwierciedla proces produkcyjny.

Strumien zapotrzebowg tak jak wielkos¢partii uruchomienia, czas obrobki oraz czas
przezbrojenia obrabiarek, jest wielkig przypadkow i zalezy od licznych czynnikéw
(ksztattu i wymiarow cgsci obrabianych, ilogi powierzchni obrabianych, ich dokladios
i chropowatoéi, ilosci czesci, bedacych w trakcie obrébki itd.) [11, 61, 62, 63, 79].
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Niezaleznie od zdeterminowania niektérych parametrow ptkeevych produkcji, proces
produkcyjny zaley od wielu przypadkowych czynnikéw.

Dlatego strumi# zdarzé, okrelajacy stan faktyczny SOM, nie jest regularny. Do takich
zdarzé naleza:

— zZmiana asortymentu e¢&ci, zwiazana z cgsto zmieniajca sic koniunktug na rynku,

awaryjne przestoje obrabiarek, np: na skutek braku péifabrykatéw, optoyvania,

ustawiacza, energii,

zmiana przebiegu procesu produkcyjnego po zmianie wiglkpartii produkowanych

czesci,

przeniesienie operacji ha inny model obrabiarki,

zamiana obrobki jednostanowiskowej na wielostanowigkow
Taki proces produkcyjny nazywany jest markowskim, a jego charakterystyki rgleo
od stanu SOM w rozpatrywanej chwili, nie zajenatomiast od tego, kiedy i jak przeszedt on
do tego stanu.
Poniewa proces zaklada wielokrotne powtérzenie jednorodnyebarzé A
w przypadkowych odgpach czasu i odpowiada trzenveji wymienionym warunkom, jest

strumieniem zdaraenajprostszym (albo stacjonarnym puassonowskim):

- prawdopodobiastwo zaistnienia zdarzeni&, t (2alery tylko odt (diugoski przedziatu
czasowego) i nie zaly od czasu poatkowego t, oraz intensywnasd strumienia

zapotrzebowa A = const, taki strumi@ zdarzé jest stacjonarny,

- prawdopodobigstwo zagcia zdarzeniaP, t( )nie zaley od liczby realizacjiA, mapcych
miejsce w kadym przedziale czasowym, poprzedzgm t,, a k&de zdarzenie zachodzi

na skutek okrdonych przyczyn,
— strumier zdarzé jest prosty, a zdarzenia przebiegaj nim pojedynczo, a nie grupowo,

po kilka jednoczgnie.

Obrabiarki wielozadaniowe NGy grzeznaczone gtdwnie do obrébkiéa klasy korpus,

majacych wiele otworow o rdiych srednicach, o doktadnok (od 5 do 11 klasy),
na ktérych bazowaneastaczone z korpusem efci oraz otwory do pakczer mocupcych
(do przyhczania czsci za pomog srub, kotkéw, utatwiagcych obrébkemonta i bazowanie).
Wymiary srednic otworow gtownych wahajsic w szerokim zakresie (od 16 do 50 mm)
I zaleza przede wszystkim od rodzajuegzi. Warunki rynkowe wymagajod nowoczesnej
produkcji szybkiego uruchomienia oraz zmiany asortymentu produkowanych wyrobdw.

Przy tym obrabiarki NC i elastyczne systemy produkcyjne, w skfad ktérych one wichodz
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taczac wysoka elastycznosc¢uniwersalnego wyposania i wysokawydajnosé obrabiarek-
automatow, g najbardziej efektywne w przypadku produkcji wielodggmentowych.

Kazda obrabiarkewielozadaniow NC moza rozpatrywé jako system ziaany. Jeeli
system zawiera ,n” elementow pmizonych szeregowo, uszkodzeniezdego z nich
prowadzi do niesprawnok catego systemu. Obrabiarkwielozadaniow NC moxna
przedstaws przy pomocy grafu - rys. 3.1.

}\,l }L2 7\,n
L1 L2 Hn
Wejscie Wyjscie
a)

S S:

A ¥ 7/

AN /4
So
AN\
74\

Sn ...... S3
b)

Az

Wejscie Wyjscie
— P Z E—

c)

Rys. 3.1. Graf stanéw obrabiarki wielozadaniowej NC:
a) elementy systemu od 1 do n;
b) stany elementéw;
c) obrabiarka jako suma wszystkich elementow

Stany na grafie:

S — wszystkie n elementy systemysprawne,
S — pierwszy element ulegt uszkodzeniu i system jest niesprawny,

S — drugi element ulegt uszkodzeniu i system jest niesprawny,

S, — n-ty element ulegt uszkodzeniu i system jest niesprawny.
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Oznaczenia na grafie:

A ,(i=1n) —intensywnéc strumienia uszkodzeelementéw 1-n,

4 ,(i=1n) —intensywné¢ strumienia przywracania zdokw do pracy elementéw 1-n.
Poniewa po uszkodzeniu dowolnego z elementow, pozostale przestalkcjonowa

w czasie przywrdcenia jego zdokebdo pracy, uwza sk, ze jednoczénie uszkodzeniu nie

ulec tylko jeden element. Wszystkie strumienie uszkadzpezywracania zdoln@i do pracy

traktowane s jako proste.
System rowna do okrélenia ostatecznych prawdopodaisery ma posta
R El/‘i - El RH:

P, = R
P, = PA,;

(3.1)

SP =1 (3.2)

Po zamianie pierwszego réwnania ukiadu (3.1) na warunek normowania (3.2) i jego

rozwiazania, kade z prawdopodobistw P (i =1,n) okreilone jest prze#:

p=p (3.3)

Zbiér numeréwi oznaczonol , tj. i O1. Wprowadzono numerj, nalezacy do tego
zbioru: j Ol . Z uwzgkdnieniem nowych oznacige po podstawieniu (3.3) do warunku

normowania (3.2), otrzymano:

(3.4)

Ms |

.ﬂ

A
H;
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Po podstawieniu (3.4) do (3.3) ostatecznie uzyskano:

R = n/"A = 'in , (35)
ez DH 1 5P
j
gdzie: p :i,pj =i.
Hi H;

System wyjciowy (rys. 3.1) zagpiono prostym elementem, ktéry nmeoznajdowa sic
w dwadch stanach: roboczym (stan pracy) i nieroboczym (stan uszkodzenia tj. niespfawnos

Graf takiego elementu lub nowego systemu przedstawiono na rys. 3.2.

wo
Sox Sis
Us

i

Rys. 3.2. Graf elementu systemu

Okreslono A, :
A = zl A (3.6)

Wartos¢ 1, okreslana jest z zalanosci:

I:)O
1-R,

Hs = As. (3.7)

Po podstawieniu (3.4) do (3.7) ostatecznie otrzymano:

=2 (3.8)
Jélpj

3.2. Model matematyczny procesu przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowych NC

w elastycznych systemach produkcyjnych jako systemach obstugi masowe;j

Wystarczajco adekwatnym aparatem matematycznym do opisu funkcjonowania
elastycznych systemow produkcyjnych, w skiadzie ktérych zngjdigj wielozadaniowe
obrabiarki NC, g systemy obstugi masowej [64], z nggijacymi parametrami wégiowymi:

— czesci obrabiane na kalej obrabiarce (zadane grafikiem kalendarzowym),

— czas obrébki kadej czsci wyrazony czasem pracy wedtug programu stgrego,
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— wielko$¢ partii kazdego rodzaju i liczba partii obrabianych vagul roku,
— czas przezbrojenia obrabiarki przy zmianie rodzajsaz

Chociaz pewne parametry wajiowe produkcji g zdeterminowane, to proces
produkcyjny zaley od wielu czynnikdw losowych, a @6 strumienie zdarzeokreslajace
faktyczny stan SOM niesegularne. Do takich zdanzealicza si:

— Zmiangasortymentu ggci, zwiazanaz szybko zmieniaga si¢ koniunktug na rynku;

— awaryjne przestoje obrabiarek z powodu brakgsciz wyposaenia, ustawiacza, energii;

— zmiangrealizacji procesu produkcyjnego po zmianie wietikgeartii, przekazaniu operacji
na obrabiarkgnnego rodzaju, zamiamyrzyrzdu jednopozycyjnego na wielopozycyjny.

Uwaza sk, ze rozpatrywane SOMasprocesami markowskimi, a wszystkie strumienie
zdarze, przestawiajce systemy ze stanu w staagjprostsze.

Rozpatrzono system napujacego typu. Istniejem zrodet zapotrzebowa s one
obstugiwane przem kanatdbw ( < m). Kazde zrédto zapotrzebowa generuje strumie
zapotrzebowa o intensywnosi A, lecz na razie nie jest on obstugiwany, w czasie obstugi
strumier zapotrzebowa zatrzymuje si. Obstuga jednego zapotrzebowania tiésednio t, .
Jezeli wszystkie kanaly & zagte, to zapotrzebowanie oczekuje w kolejce nieogramy
czas. Naley okresli¢ prawdopodobigstwo standw systemu i wskaiki jego efektywnogi.

Warunki wstpne @ okrelane w nasfpujacy sposOb: n ustawiaczy obstuguje

m obrabiarek, na ktorych obrabiang szsci jednego rodzaju. Kala obrabiarkasrednio

zatrzymuje s} po czasiet :/]1 rownym czasowi obrébki partii egci. Czas przezbrojenia

jednej obrabiarki jest rc’)wnyo:i. Nalezy okresli¢ sredni ilos¢ zagtych ustawiaczy,
7]

bezwzgkdna modiwos¢ przepustow SOM i sredni liczbe obrabiarek oczekagych

na przezbrojenie przy intensywrms strumieni zapotrzebowia na przezbrojenia A
i obstugi 4 réwnej w przypadku kalej z obrabiarek A, =A,=..=A, 6 =4;

M=y == ey = ).

Graf stanéw takiego systemu pokazano narys. 3.3.

ma, (m-k+1)A (m-k)L (m-n+1)A (m-n)A  (m-n-r-1)» (m-n-r)x A

— —— — — — - — —— Ho —— -

SO S1 Sk Sn Sn-l-r Sm-1 Sm

— | -—— —— — -] | — —— - | — —t

u kp (k+1)n np np np np np

Rys. 3.3. Graf stanéw SOM
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Stany SOM numerowane ggodnie z liczbpbrabiarek wymagagych przezbrojenia:

S, — zadna obrabiarka nie wymaga przezbrojenia, pracowmEg zagci;

S, —jedna obrabiarka wymaga przezbrojenia, jeden pracownik jest,zapzostali wolni;

S, — (k) obrabiarek wymaga przezbrajek pracownikow jest zajych, pozostali $ wolni

(k<n);

S,., — (n +r) obrabiarek wymaga przezbrojenia, z nithest przezbrajanych, oczekuje

w kolejce(n + r <m),

S.. — (m-1) obrabiarek wymaga przezbrojenia, z niohjest przezbrajanych(m-nt+1)

oczekuje w kolejce;

S, — wszystkie obrabiarki wymagajprzezbrojenia, z nicln jest przezbrajanych(m-n)

oczekuje w kolejce.

Zaktadajc, ze system funkcjonuje w granicznym trybie stacjonarnyestawiono ukiad
rownar Kotmogorowa do wyznaczenia ostatecznych prawdopedstw P ,i= 1m:
MR, = (A,
{ P+ (M DAR= 2R + IR,

p rP+( m- I)M InD: r7'”:r3+1+ (m_ r]-I-l)/“:)n—l’ , (39)

2R =1 (3.10)
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Srednia ilos¢zagtych ustawiaczy ok&ana jest jako wartoséczekiwana liczby zajych

ustawiaczy:
(3.11)

n-1

Ksp:i Ii+ni

1IMs3

o

Srednia ilos¢obrabiarek przezbrajanych i oczedayjch na przezbrojenie:

W= P+ 2|g+...+m|g:§iPi. (3.12)

Bezwzgtdna przepustowossrednia liczba zapotrzebowaobstugiwanych w jednostce

czasu):
A=K, (3.13)
Rozpatrzono przyktad takiego SOM przy przezbrajarjozmym i automatycznym

obrabiarek wielozadaniowych NC w sktadzie ESP.
Jeden ustawiacz obstuguje trzy obrabiarki wielozadaniowe, na ktérych obrahiane s

czesci jednego rodzaju (tznAd, = A, = A, i 1, = Uy, = 143).
Graf standw systemu pokazany jest na rys. 3.4.

3A 2\

S S: Ss

So

LU

u 0

Rys. 3.4. Graf SOM z trzech obrabiarek:S, - wszystkie obrabiarki pracuja, S; - na jednej obrabiarce
obrabiana jest partia czsci, S, - dwie obrabiarki zatrzymaly si¢, S; - wszystkie obrabiarki

zatrzymaly sie (we wszystkich przypadkach ustawiacz obstuguje jednobrabiark¢)

Kazda obrabiarka zatrzymujeg¢sérednio po czasi¢, rownym czasowi obrébki partii
czesci. Przezbrojenie ESP do wykonania obrobki nowefiipezesci trwa ty. Nalezy okresli¢

wskazniki efektywno&i systemu w oparciu 0 napujace dane:t, = 10 h,tp; = 3 h

(przezbrojenie zautomatyzowane),% 4 h (przezbrojeniezczne).
przezbrojeniu  ecznym

Intensywnos¢  strumienia zapotrzebowa przy

| zautomatyzowanyml = A, = A, :ti =01.
n
Intensywnd¢ strumienia obstugi zapotrzeboiivaa przezbrojenie:
U, = 033 - przezbrojenie zautomatyzowane;

U = 025 - przezbrojeniegczne.
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System rowna Kotmogorowa przy stacjonarnym trybie funkcjonowaniOM

ma posta:

3R = 1R,
HR+ 2R = 1R, + 1P,
HB+ AR = 2AR 1,
MR, = AP,

(3.14)

Po rozwjzaniu danego systemu réwnacznie z warunkiem normowania (podstawienie

za dowolne z réwng, okrelone jest koncowe prawdopodohg&wo standéw SOM

3

_ H
Fo = 12+ A + 6u +62° (3.19)
3P 6A°P. 6A°P
P = c, P :—20’ P = 3O -
U U U

Po podstawieniu do powgzych zalenosci wartoLi intensywnogi strumienia
zapotrzebowa na  przezbrojenie  strumienia  obstugi, obliczono  koncowe
prawdopodobiéstwa stanéw systemu przy przezbrojeritznym i zautomatyzowanym.

W oparciu o te prawdopodolistwa, okrélane g wskaniki efektywno&i systemu.

Ky =R+P+P
W, = R+ 2P, +3R, (3.16)
A=mK,

Wyniki obliczea przedstawiono w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Wyniki obliczen koncowych prawdopodobigstw i wskaznikdw efektywnosci SOM
przy przezbrojeniu recznym i zautomatyzowanym

PRAWDOPODOBIENSTWA KONCOWE | WSKAZNIKI EFEKTYWNO SCI
STANOW SOM SOM
PARAMETR Po P, P, Ps Ksp Wep A
Przezbrojenie 0282 | 0339 | 0271 0,108 0,717 1,205 0,179
reczne
Przezbrojenie 0384 | 0346 | 0208 0062 0616 0,947 0,205
zautomatyzowane

Wyniki z tab. 3.1 potwierdzaj ze przezbrojenie zautomatyzowane zmniejsza liczbe
zajetych ustawiaczy Ksp) oraz obrabiarek przezbrajanych i oczekygh na przezbrojenie

(Wsp), natomiast zwiksza liczbeobrabiarek przezbrajanych w jednostce czagu (
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3.3. Modelowanie analityczne procesu przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowych

NC w elastycznych systemach produkcyjnych

Przezbrajanie wielozadaniowych obrabiarek NC rozpatrywane jest w pracy [61] jako
proces obstugi strumienia kierowanego naseiej systemu obstugi masowej zapotrzebowa
Proces zachodzy w systemie ma charakter losowy, poniewaielkosci partii, dtugosé
programoOw sterujcych i czas przezbrojenia wielkosciami losowymi [3, 11, 61, 62, 63].

W celu uproszczenia uwa Sk, ze pokazany proces jest procesem markowskim,
a wszystkie strumienie zdanze przestawiajce system ze stanu w stang Proste
i odpowiadaj nizej wyszczegodlnionym warunkom:

— gtacjonarnosé prawdopodobigstwo zajcia zdarzenia zaky tylko od wielko&i przedziatu
czasowego i nie zaky od pocatku odliczania czasu,

— brak skutkéw dziatania - prawdopodohstwo zajcia zdarzenia nie zalg od liczby
realizacji, zachodgych w dowolnych przedziatach poprzedesgch dany, a kale
zdarzenie powodowane jest wkasnymi zdarzeniami,

— jednorazowosé zdarzenia w strumieniu zachadzojedynczo, a nie po kilka jednoénee.

Systemy o stanach dyskretnych iaghym czasie, badaneasza pomog rowna
Kotmogorowa, zapisywanych do okienia prawdopodobiestwa zdarzé.

Rozpatrywany jest zamkgty SOM w przypadku trzech obrabiarek wielozadanidwyc
NC, obstugiwanych przez jednego ustawiacza.

Poréwnywane gsdwa sposoby przezbrajaniaczny i zautomatyzowany.

W oparciu o zalnosci do obliczania zamketych SOM, przeprowadzono analiz
wptywu ilosci ustawiaczy s na parametry ich efektywnas przy réaych rodzajach
przezbroj&, z uwzgkdnieniem wymagastatej normy obstugi obrabiarek przez ustawiaczy.

Niech elastyczny system produkcyjny (ESP) skiada sn obrabiarek i jest obstugiwany

przez s ustawiaczy, przy tymm i s mog Sic zmieni&, jednak stosunek™ =const=2,
s

CO 0znhacza,enorma obstugi ustawiacza to 2 obrabiarki.

W oparciu o dane eksperymentalne dlaek:

— $redni czas powstawania zapotrzebowania na przeziedje= % =30h,

— $redni czas obstugi w przypadkecenego przezbrajania obrabiarek wielozadaniowych NC

=1 -gn (u- intensywné¢ strumienia obstugi),

t0
H:

r
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— $redni czas obstugi przy przezbrojeniu zautomatyzgwat), 1o 45h.
Y7,

Intensywndci strumieni zapotrzebowia i ich obstugi przy metodach: ¢gznej

i zautomatyzowanej odpowiednie Kwne:
A=A, =A = 0033 u =0125 u,=022
Wspotczynniki efektywngci wykorzystania SOMasrowne:

A
¢,, =— = 015.
H,

Rozpatrywaneascztery sytuacje produkcyjne.

SOM-1(m=2,s=1)
Uktad réwna do okrdlenia kaicowych prawdopodobistw SOM, w przypadku stanéw

przedstawionych na rys. 3.5, ma pdsta

-2AR, + uR =0;
AR — uPR,; (3.17)
2AR, —uR-AR+uR=0.

2
Dany uktad przy wykorzystaniu warunku normowaEaF? =1, umazliwia okreslenieP;:
i=0

1 2/ 2X°
R=—"—-, R=CR, B=5P. (3.18)
1+ﬁ+% H H
HoH
2). Py
S i Y i
n n

Rys.3.5. Graf stanéw SOM- 1

SOM -2(m=4,s=2)

Roéwnania Kotmogorowa do okdlania kmcowych prawdopodobistw SOM-2

przedstawiono na grafie (rys. 3.6):
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4)0 35 20 »
So St 1S, "] Ss | s,

-t -
2

n 2p

Y

A

2

n i

Rys.3.6. Graf stanéw SOM-2

-4AR, + uR =0,

43R~ HR-NR+ PR = 0,

3B +2uR,-2ARB+ 2uR =0, (3.19)
24P, - 2uP, - AR+ 2uR, = 0,

AR, -2uP, = 0.

Rozwiazujac dany uktad rownai uwzgledniajgc warunek normowania, okdla sk:

1

P, = , 3.20

O @+ M T+ BN+ BA B+ 34yt (3.20)
2 3 4

R="0R, R=0R, R=20R, R=T0R,

SOM —3(m=6,s =3)

Réwnania Kotmogorowa do oldlania kacowych prawdopodobistw SOM-3
(rys. 3.7):

-6AP, + 4B =0,

6AP, ~ R ~5AR+2uP = 0,

5AB -2uR, -4 B+ 3uR=0,

40P, -3uR-3AR+ 3Rk =0, (3.21)
3AP, ~3uPR, - 2AP,+ R =0,

20, ~3uR - AR+ 3R =0,

AR, -3uR, =0.

Rozwigzujac dany uktad, okrda sk:

1

PO - 6/1 2 3 A4 /15 /16 ! (322)
1+ —+ 1§‘—2+ 2(ﬂ3+ 205 +405+40—
puE T Tt T
2 3 4 ° ®
r=%p, p=2Lp p=2%p, =g =205 -2"p
u u u H 3 W
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-

So Sy S: | Ss | Se | Ss | Se
3 3 3

" 3p

Y

A
J

n n

Rys. 3.7. Graf stanéw SOM-3

SOM -4 Mm=8,s=4)

Roéwnania koncowych prawdopodobgw stanow SOM—4 (graf — rys. 3.8):
~8AR, + 4R =0,
8AR, - R -TAR+ 2R =0,

7AR, - 2uP, - 1R+ WR = 0,
6AP, -~ 3uP,~51R+ 4P = 0,

5AP, = 4uP, — 8A P, + 4uR = 0, (3.23)
AAP, - 4P, - AR+ 4uPR = 0,

3AR - 4uP, - 2AR + 4uR = 0,

2AR, —4uR - AR +4uR =0,

-4uP, + AR, =0.

Rozwigzujac uktad réwnéa i uwzgkdniajac warunek normowania uzyskano:

1
P= !
O @+8 u+ 288 1A+ 561° A+ TA% pit+ T° LS+ 528 1P+ 2602 i+ 616 uf

81 288 56/1° 701t
R=—HR B=—7FHR B=—7R, BR=—3R, (3.24)
U U U U
_ 700° _ 5254° _ 2621’ _ 6,6/1°
R=loR R=S0R, B =R R=20R
H U
8 7 61 ) 0 3. 2 )
—1 — — - — — —» —»
So B St | Sz S3 S [ Ss | Se | Syl Ss
n n 3 dn 4p 4p dn dp

Rys. 3.8. Graf stanéw SOM—4

Srednia liczba obrabiarek, nastawianych w systemie, tshre jest w oparciu

0 zalenosé:

(3.25)

S
Il
iMs
S
-0
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1. SOM - 1: n

R+ 2P;

2. SOM - 2: _n: Fi+ 2F)2+3p3+4p4;
3. SOM - 3: _h:e+2g+3%+4a+5%+6%;
4. SOM — 4: = P+ 2B+ 3R+ 4P+ 5R + 6P, + 7P, + 8P,

Srednia liczba obrabiarek oczekoych na przezbrojenie:

V= > (n-9PR, (3.26)
1. SOM - 1: v=PR,;
2. SOM - 2: v=P,+2P;
3. SOM-3: V=P +2R +3P,;
4. SOM — 4: v=R+ 2P +3P +4P,

Wspoétczynnik przestoju obrabiarki w systemie:

K, =2, (3.27)
m
Srednia liczba nie zajych ustawiaczy w systemie:
p=2(s-NP, (3.28)
SOM — 1: pP=P;
SOM - 2: p=2P +P;
SOM — 3: p=3R+2R+P;
SOM — 4: p=4R+3R+2P +P,
Sredni czas oczekiwania na rozpecde przezbrojenia w systemie:
— Vv
w=—. 3.29
y (3.29)

Wyniki obliczea przedstawiono w tab. 3.2.
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Tab. 3.2. Wskaniki efektywnosci pracy SOM

L.p. | Wskazniki Oznaczenia| SOM-1 SOM-2 SOM-3 SOM-4
Liczba ustawiaczy S 1 2 3 4
2 | llos¢ obrabiarek NC m 2 4 6 8
Intensywng¢ strumienia o
3 zapotrzebowa A _/]r _/]z 0,0330
4 Intensywndéc¢ strumienia H, 0,1250
obsiugi luz 0,2200
5 Wspotczynnik efektywnsri Por 0,2640
wykorzystania SOM P, 0,1500
6 Srednia liczba obrabiarek VI’ 0,083599 0,053689 0,032665 0,020320
oczekujcych na przezbrojenie v, 0,033457 | 0,013257 | 0,005307 | 0,002176
7 Srednia liczba obrabiarek n, 0,483860 | 0,877919| 1,265082 | 1,686963
przezbrajanych w systemie 7l 0,289962 | 0,533269 | 0,786405 | 1,045358
z
8 Wspotczynnik przestoju K 0,041800 | 0,013422 | 0,005444 | 0,002540
obrabiarki K1, 0,016729 | 0,003314 | 0,000885 | 0,000272
9 Srednia liczba nie zajych Jo? 0,599739 | 1,175770| 1,734241 | 2,333357
ustawiaczy 0 0,743494 | 1,479990 | 2,215758 | 3,019762
10 Sredni czas oczekiwania w 2,533303 | 1,626940| 0,989848 | 0,615758
na przezbrojenie [h] w, 1,013848 | 0,401728 | 0,160818 | 0,065940
11 Prawdopodobigstwa kaicowe Por 0,599739 | 0,384742 | 0,240418 | 0,152813
stanug, Po, 0,743494 | 0,569227 | 0,431291 | 0,326750
12 Prawdopodobigstwa kaicowe P, 0,316662 | 0,406286 | 0,380822 | 0,322741
stanuS, P, 0,223048 | 0,341536 | 0,388162 | 0,392100
13 Prawdopodobigstwa kaicowe P, 0,083599 | 0,160890 | 0,251343 | 0,298213
stanuS, P,, 0,033457 | 0,076846 | 0,145561 | 0,205853
14 Prawdopodobigstwa kaicowe Ps, --- 0,042475 | 0,088473 | 0,157456
stanuS; Ps, 0,011527 | 0,029112| 0,061756
15 Prawdopodobigstwa kaicowe P --- 0,005607 | 0,023357 | 0,051961
stanuS, Py, 0,000865 | 0,004367 | 0,011579
16 Prawdopodobigstwa kaicowe Ps, --- --- 0,004111 | 0,013718
stanuS; Ps, 0,000437 | 0,001737
17 Prawdopodobigstwa kaicowe Ps, --- --- 0,000362 | 0,002716
stanuS Ps 0,000022 | 0,000195
18 Prawdopodobigstwa kaicowe P, 0,000358
stanuS; P,, 0,000015
19 Prawdopodobigstwa kaicowe Ps, 0,000024
stanus Ps, 0,000001

Gorny szereg danychy $0 warto€i wskanikow przy zastosowaniwecznych sposobow

przezbrojenia, dolny szereg - przy zastosowaniu zautomatyzowanych sposobow
przezbrojenia, umdikviajacych w rozpatrywanym przyktadzie skrécenie czasezvmjenia
jednej obrabiarki wielozadaniowe] NC nawet o0 25%.

Przy obstudze przes ustawiaczym obrabiarek wielozadaniowych NC efektywnosé¢

przezbrojenia radie ze wzrostens przy i s=const. Wynik ten mae by uzyskany
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pod warunkiemze dowolnaobrabiarkgmoz obstugiwéa dowolny ustawiacz, system jest
w petni dosgpny, w przeciwnym razie zwksza s¢ czas obstugi obrabiarek.

Model symulacyjny zawiera warunek: prige¢ ustawiacza ma miejsce w ustalonych
momentach, a czas od momentu pojawiengazsipotrzebowania do momentu rozpgga

obstugi zapotrzebowania, jest wielkog przypadkova.

3.4. Modelowanie niezawodnoéi synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej
ztozonej z obrabiarek wielozadaniowych NC, zawiergjcej maszyre

technologiczry rezerwowg

Warunki rynkowe wymagaj od nowoczesnej produkcji szybkiego uruchomiania
i zmiany asortymentu produkowanych wyrobow. Przy tym obrabiarki NC i elastyczne
systemy produkcyjne, w skiad ktérych one wchpdaaczac wysoka elastycznosé
uniwersalnego wypogania i wysolk wydajnos¢ obrabiarek-automatéw, a snajbardziej
efektywnym wyposaeniem w produkcji wieloasortymentowej [46].

Przedstawione zostarpodstawowe zasady modelowania niezawodinekastycznej linii
produkcyjnej (ELP), ztéonej z obrabiarek wielozadaniowych NC z rezerwabrabiarka
wielozadaniow NC. Maszyna technologiczna rezerwowa (MTR) mpzzejmowa funkcje
kazdej z obrabiarek ELP.

3.4.1. Model matematyczny synchronicznej elastycznej Ilinii produkcyjnej
z maszyry technologiczry rezerwowa
Rozpatrzona zostanie struktura synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej (SELP),
zlozone] z obrabiarek wielozadaniowych NC, w ktorej jestaszyna technologiczna
rezerwowa (MTR), mogza zasipowa dowolna obrabiark wielozadaniow (MT) linii [27].

Struktura takiego systemu elastycznego (SELP) jest przedstawiona na rys. 3.9.

Wejscie Wyijscie
—{ MT1— = MT2|»>---» MThn B
A _

SIMTRE

Rys. 3.9. Struktura ESP
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Maszyna technologiczna rezerwowa (MTR) mazastpowa tylko jedrma uszkodzona
obrabiarle (MT). W takiej sytuacji, przy awarii dwoch obrakesr(MT), caty system (SELP)

przestaje pracowa

S1.1 % dn-t_7] S n-1
s >
A3 .
Sz | .
" Mo S1 Sn,z
:”/'/ .
S, . p Sh.1
So
S A » xa Mo S,
21 \ 112 / i,n-1
i L] Ln g
As 2
S22 - S2 S3 Si |« 2
s w | Si2
5, T\ =

Al
X;/ e A2 (2 A\ M P‘N

S31 || S32---|S3n

Sonal M

Rys. 3.10. Graf stanéw SELP, zawierajcej jedna MTR

Graf stanéw SELP, zawiergly MTR, przedstawiony jest na rys. 3.10. Stany radigr

S - wszystkie obrabiarki wielozadaniowe (MTg ssprawne; S- pierwsza MT jest
niesprawna; S,- druga MT, jest niesprawna; ...;S,- n-ta MT, jest niesprawna,
S,; - przy niesprawnas MT; ulegta awarii druga MZ S, - przy niesprawnas MT; ulegta
awarii trzecia ME; ...; S, ;- przy niesprawnad MT; ulegta awarii §-1)-ta MTy; S,, - przy
niesprawnosi MT, ulegta awarii pierwsza M S, ,- przy niesprawnadi MT> ulegta awarii
trzecia MTs; ...; S, ,- przy niesprawnasi MT, ulegta awarii §-1)-ta MT,; S;,- przy
niesprawnodi MT3 ulegta awarii pierwsza M S, , - przy niesprawnasi MTs ulegta awarii
druga MT; S;;- (na grafie nie pokazano) przy niesprawnej Milegta awarii MT; ...;
S,,..- przy niesprawnej MJulegta awarii §-1)-ta MT,; S ;- przy niesprawnej MTulegta

awarii pierwsza MT,S,- przy niesprawnej MT ulegta awarii druga MZI ...;
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S .- przy niesprawnej MTulegta awarii §-1)-ta MT,; S, ,- przy niesprawnej Mulegta
awarii pierwsza MT, S ,- przy niesprawnej MJ ulegta awarii druga MT ...;

S

hn-1"

przy niesprawnej MJ ulegta awarii §-1)-ta MT,;

Stany S 95 $.9.....S,- wszystkie MT g§ zdolne do pracy lub MTR jest zdolna
do pracy, a jedna z pozostatych MT jest uszkodzona. Oznaczenia na grafie:
A (=1n);x (i=1n)- intensywnogéi strumieni awarii i przywrécenia zdolmsdo pracy
maszyn technologicznych MTzlﬁ) odpowiednio.

Jak wynika z grafu, liczba standw jest znaczna (na przyktadch=di@ liczba stanow jest

rowna N =n” + 1=101, co utrudnia budowmodelu i jego analiz Dlatego proponowane jest
podefcie oparte na powkszeniu ilgci standw.

W zbiorze E (0 mocy N ) wyodrebniono nasfpujace podzbiory:

=1 $SuSoSats B $81S0-Smaf B S S0SipeSanals
E={ 8$.5,..Soafi F={ 8 .8..S,Sonal- (3.30)

Okreslono  prawdopodobiestwo znajdowania ei systemu w tych podzbiorach.
W tym celu rozpatrzono graf standw ekwiwalentnego pks#@onego systemu
przedstawionego narys. 3.11.

Stany na grafie (rys. 3.11) okleno jako:

S - wszystkie wielozadaniowe obrabiarki NC (MB) sprawne;S; - system znajduje i
w jednym ze stanOw podzbiors, ; S,; - system znajduje giw jednym ze standéw podzbioru
E,; ...; S;- system znajduje siw jednym ze standéw podzbiofk, .

Oznaczenia na grafie: A ,(i =1n) - intensywnéci strumieni niesprawrici
MT., (i =1n); Mo :lﬁ) - intensywn@ci strumieni przywrocenia zdolda do pracy
systemu z podzbiorévg , (i =1,n).

Zadanie polega na oléleniu £ (i :lﬁ). W przypadku, kiedy s znane wszystkie
prawdopodobigstwa standéw grafu przedstawionego na rys. 3.10,uigc(i:lﬁ) maozna

okresli¢ z zalenosci:

fho = ———— 44, (3.31)
P+ > P

j=1j#)
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gdzie: B - prawdopodobigstwa stanow § UE, wspotczynnik przed 4, réwny

L, to umowne prawdopodolfistwo tego,ze znajdwc sk w podzbiorze

stanOwWE, , system znajduje siw stanie§ .

L

Y

Sizx | So | Snx
1o Hno
A
Mo | A
)

Sax

Rys. 3.11. Graf stanéw ekwiwalentnego powkszonego systemu

Przez SK,(k=lN) oznaczono sktadowe zbiott} (to znaczy S UE). Dziehc licznik

i mianownik przez prawdopodolistwo znajdowania sisystemu w podzbiorze

n-1
EP= PSOE}=P+ > PR, otrzymano:

J=1(j#)

Hho =—-th =P 14, (3.32)

w0 |—7CJ

gdzie B, - umowne prawdopodohistwo znajdowania gisystemu w stanie .

Okreslono umowne prawdopodoliistwa elementow podzbiorow,

y P {FK)S 5,31 i¢; &= P§: $/S<DE|}

Sa one réwne:

p=r (3.33)
Py
R (3.34)
iz FI) +

Do okrélenia prawdopodobiestw P, i P, ,(=1n;j=1n-1) nalezy rozpatrzé podzbiory

ijy

E (i =1n) jako podzbiory samodzielne. W celu utatwienia, zbiér numeidéwznaczono
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jako J, to jest j00J. Wprowadzono numeryn, nalezace take do tego podzbiorumJ .

Z uwzgkdnieniem nowych numerdw zateosci do okrélenia B, i B, maj posta:

P = (3.35)
1+i=1%¢i)pj
_ P
=P (3.36)

1+

m=1(mzi)" ™
S _ A . ., o
gdzie: p, —F,pm =1 - sprowadzone intensywnmsstrumieni.
i m
Podstawiagc (3.35) do (3.32), otrzymano:
n-1
Ho=@A+ 3 p) . (3.37)

J=1(j#1)

Wszystkie intensywna$ na grafie (rys.3.11)asznane, a prawdopodoligwa stanow

R .Bs,...Ps.....Ps okr&lane g wedtug znanych zateosi:

n n-1 1
R = [l+ 51/0i (1+j=1%¢i)pj)} ’ (3.38)
po=l1espae 5 o)) par 5 3.39
) = + . (1 + ) ) (1 + ). .
= { a=1p'( ji iy )} Al j=1(J¢i)’0’) (3:39)

Po obliczeniu, wedtug zateosci (3.38) i (3.39), prawdopodohistw standéw grafu
na rys. 3.11, maia okréli¢ prawdopodobigstwa stanows (i=1n) i S, ¢=1n;j=1n-1)

grafu, przedstawionego na rys. 3.9. Zgodnie z (3.35), (3.36), (3.37) i (3.38amapis&

— — -1
P=RR. =0+ I p)'R:. (3.40)
o
Fij) = Fi?y Ps :n——Jle' (3.41)
I+ 2 P

Po podstawieniu (3.39) do (3.40) i (3.41) otrzymano:

-1
n n-1
P= {1+ igl,oi(1+j:%¢i)pj ﬂ Jo (3.42)
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J=1(j#0)

-1
n n-1
P :{1+ El'oi(l-'- > P H po;. (3.43)

Pocatkowa struktug elastycznej linii  synchronicznej, zionej z obrabiarek
wielozadaniowych NC, zawiergja maszyngtechnologicznarezerwow, moma zastpi¢
przez jeden najprostszy element ekwiwalentny, w przypadku ktorego zpartersywnosi
strumieni uszkodz@ A; i przywrocenia zdolnad do pracy 4 . Za najprostszy uwa Sk
element majcy dwa stany: awaryjny i roboczy. Graf stanow takietementu przedstawiony

jest narys.3.12.

Sozx . 7 S:

Rys. 3.12. Graf stanéw SELP, sprowadzony do najprostszego elementu

Stany na grafie (rys.3.12)3,; - zdolne do pracysS; - uszkodzone (niezdolne do pracy).

Wprowadzono dwa nowe podzbiory stanéw do grafu na rys. 3J1:0zdolne do pracy,

obwiedzione liny przerywangi V - niezdolne do pracy:
={S,S...5...5.},
N 1S S St i S eSSt eSS s Sanal -

PodzbiorU odpowiada stanows,; , a podzbidéV — stanowiS; (rys. 3.12).

Prawdopodobigstwo znajdowania gisystemu w stanach; i S; jest rowne:

R =R+ZP. (3.4
n n-1
R=1-R: = Elj:%#) R (3.45)

Intensywndci A; i 1 w przypadku grafu przedstawionego na rys. 3alidwne:

n P n-1 n p n-1
Azzizl(P_qu%#)Aij:E 0 jzl%iti)/‘j ' (3.46)
. I:2’4-51 i
y7; :% nil i/,1 =£ nil L,u (3.47)
z i=1j=1(540) P, J izljzl(j#i)% ”il , i
j=1j=1(j#) "
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3.4.2. Program obliczania wydajno§i synchronicznej elastycznej linii
produkcyjnej

Program do okrdania parametréow funkcjonowania SELP wykonanosmdowisku
matematycznym oblicZe analitycznych Maple Srodowisko to jest mocnym nagmdziem
komputerowym, umdiwiajacym rozwhzanie zigonych zagadnie matematycznych.
Zawiera srodki powhzane z wieloma dziedzinami matematyki (algebra, matgka
dyskretna, rachunek #niczkowy i catkowy, metody cyfrowe i inne), a tak#rodki

reprezentacji graficznej, powdania z modutami zewtrgnymi i srodki programowania.
Czesciami sktadowymi programuwgs

- schemat blokowy danych w&giowych,
- blok obliczania parametréw funkcjonowania linii synchronicznej z miejscem rezerwowym
lub bez niego,

- blok ksztattowania wynikow eksperymentu i wyprowadzania tych wynikow.
Dane wejciowe do przeprowadzenia bad#o:

— maksymalna ilos&omorek w linii N

— intensywnos¢ strumienia uszkodze A; i przywracania zdolna$ do pracy pi kazdej
jednostki =1, N),
— $redni czas obstugi jednostki produkcyjnegttaj komorkit; (i =1, N ),

— krok obliczes An (liczba catkowita réwna ehicy wartgci biezacej ilosci komorek

w linii n dwéch gsiednich cykli).

Blok obliczer zawiera nagpujace operacje:

1) Okreslanie sprowadzonych intensywsd strumienp :)\—i, i=1N.
Hi
2) Okreslenie intensywnéci pio wedtug zalenosci (3.37).
3) Obliczanie prawdopodohistwaP,wedtug zalenaosci (3.38).
4) Obliczanie prawdopodohistwaP;s, P;, P; odpowiednio wedtug zat@osci (3.39), (3.40),
(3.43).
5) Okreslenie wspotczynnika gotowoi linii K, = R, wedtug zalénosci (3.44).
. T K
6) Okreslenie wydajndci linii: Q=t—g,

max
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gdzie t,,, - maksymalny czas spax srednich czaséw obstugi jednostki produkcyjnej
kazdej komorki t(i =1 N).
7) Okreslanie parametrow funkcjonowania linii synchronicznej nie zawieegj miejsca
rezerwowego:

1
1+3p,

— wspotczynnika gotowsei linii K; =

~ wydajncici linii Q =tiK('3.
8) Okreslenie wartdci biezacych:
— przyrostu wspotczynnika gotowa linii

- jako wartdgci bezwzgtdnej AK , =K, = K;J,

AK,
- W procentachK, = ————100%;

gmax? "t gmax
— przyrostu wydajnéi linii
. jako wartdci bezwzgtdnej AQ=Q-Q,

A—Q.10(% :

max? max

. W procentachdQ =

Obliczenia te wykonywaneycyklicznie do spetnienia warunka= N .
Nastpnie program opracowuje wyniki eksperymentu (przyrost wydajho ktére g

wyprowadzone na ekran w postaci macierzy i graficznej.

3.4.3. Wyniki obliczer parametrow niezawodno€i i wydajnosci synchronicznej

elastycznej linii produkcyjnej

Przedstawione w podrozdziale 3.4sPodowisko obliczé matematycznych Maple,
zostanie zastosowane do wyznaczenia przyrostu wydtajnelastycznych systemow
produkcyjnych. Obliczenia wykonano, przyjmcj rézne parametry weégiowe linii
produkcyjnej, ztaonej z 10 obrabiarek.

Algorytm przebiegu oblicze parametrow funkcjonowania synchronicznej elastycznej

linii produkcyjnej, ztazonej z obrabiarek wielozadaniowych NC, przedstawiono na rys. 3.13.
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Dane wejsciowe:
A, MHi, t, IV, An

Y

Obliczenie sprowadzonych
ntensywnosc! strumieni pi

Y
Obliczenie intensywnosel
wg wzoru 3.37

Y

Obliczenie prawdopodobienistwa P o
wg wzoru 3.38

' STOP
A

Obliczenie prawdopodobieristw: Pix; Pi; Py i
wg wzorow: 3.39, 3.40, 3.41,3.42, 3.43

Y Przedstawienie wynikéw

Okreslenie wspdiczynnika gotowosci (e e
finii Kq = Peoz wg wzoru 3.44 I
Y
Ksztaltowanie macie ikow
Ustalenie wydajnosci lin Q Al
TAK
\
Obliczenie parametrow funkcjonowania NIE
linii synchronicznej nie zawierajgcej MTR
Ustalenie przyrostu wydajnosof
i wspdfczvnnika aotowosci - m=n+An

Rys. 3.13. Schemat blokowy obliczania parametréw funkcjonowania linii synchronicznej

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach pgyjnastpujace parametry wégiowe
linii produkcyjney:
— intensywnoséstrumienia uszkodzes,
- intensywnoséstrumieni przywracania zdolncsdo pracyy,

— s$redni czas obstugi jednostki produkcyjnej t
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Obliczanie przyrostu wydajnosci linii w przypadku maksymalnej liczby MT réwnej 10
| przypadek

Obliczenia przeprowadzono przy jednakowych parametrach niezawbdnodbstugi

wszystkich MT rownych:

A =0,2 [hY,
u=5[H,
t =0,1[h].

Wyniki obliczen przyrostu wydajnasi w postaci macierzy i wykresu, wykonanych
w srodowisku obliczé matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 3.14.

Q
. [szt./h]
MACIERZ WYNIKOW
LICZBA cUS
OBRABIAREK WYDAJNOSC LINII

e Q [szt./h] 25 |
n [szt]

1 [(3.84615384615385 ]

20 4 o ¢

2 7.13305898491084 *

3 9.94897959183673 * e

4 12.3662306777646 15 4 IS

5 14.4444444444444 TS

6 16.2330905306972 10 *

7 17.7734375000000 N

8 19.1000918273646 5

9 20.2422145328720 *

10 21.2244897959184

= = T T T T T »
2 4 6 8 10  n[szt]

Rys. 3.14. Zalénosé¢ wydajnosci linii od liczby obrabiarek

Przyrost wydajnasi AQ jest prawie rownomierny w catym zakresie liczbyatiarek

od 1 do 10 szt. w linii produkcyjne.
Il przypadek

Parametry niezawodnois i obstugi wszystkich MT $ jednakowe i maj nastpujace

wartogi:
A =0,25 [HY,
=4[,
t =0,1 [h].
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Wyniki obliczen w postaci macierzy i wykresu, wykonanych swodowisku obliczé
matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 3.15.

, [sz‘tn./h]
MACIERZ WYNIKOW
LICZBA B 307
OBRABIAREK WYDAJNOSC LINII
Li/AAIL Q [szt./h] 25 | o *
n [szt] A *
1 [5.88235294117647 .
2 10.4938271604938 201 .
3 14.1274238227147 .
4 17.0000000000000 15 1 .
5 19.2743764172336
6 21.0743801652893 10 4 ¢
7 22.4952741020794
8 23.6111111111111 s ¢
9 24.4800000000000
10 25.1479289940828
= = . ; . . . >
2 4 6 8 10 n [szt.]

Rys. 3.15. Zalenosé¢ wydajnosci linii od liczby obrabiarek

Duzy i rownomierny przyrost wydajnos AQ wystpuje przy zwekszaniu liczby
obrabiarek w linii produkcyjnej w zakresie od 1 do 8 szt., natomiast maleje przy dalszym

zwigkszaniu ich liczby w linii.
[l przypadek

Przyjgto rowniez jednakowe parametry niezawodoosobstugi wszystkich MT

A =0,3[HY,
=3 [HY,
t =0,1 [h].

Wyniki obliczen w postaci macierzy i wykresu, wykonanych swodowisku obliczé

matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 3.16.
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Q

" [szt./h]
MACIERZ WYNIKOW
LICZBA B 307
OBRABIAREK WYDAJNOSC LINII
WLINI Q [szt./h] 25 - R
n [szt] *
1 79.09090909090909 ] e
2 15.2777777777778 201 *
3 19.5266272189349
4 22.4489795918367 15 1 N
5 24.4444444444444
6 25.7812500000000 10 .
7 26.6435986159170
8 27.1604938271605 5
9 27.4238227146814
10 27.5000000000000
= = . . . . . -
2 4 6 8 10 n[szt]

Rys. 3.16. Zalénosé¢ wydajnosci linii od liczby obrabiarek

Duzy i rownomierny przyrost wydajnos AQ wystpuje w przypadku zwkszania liczby
obrabiarek w linii produkcyjnej w zakresie od 1 do 5 szt., natomiast maleje zdecydowanie

przy dalszym zwikszaniu ich liczby w linii.
3.5. Ustalenie racjonalnej liczby obrabiarek w synchronicznej elastycznej linii

produkcyjnej, zawierajacej maszyrg technologiczm rezerwowg

Rozpatrzono proces funkcjonowania synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej,
sktadajcej skt z kolejno padczonych maszyn technologicznych i zawigcaj jednamaszyne

technologiczngezerwow (rys. 3.17).

Wejscie Wyijscie
—{ MT+ 7+ MTz2| »---»{ MTn >~

A

MTR

Rys. 3.17. Elastyczna linia produkcyjna z MTR

Linia skiada si z n maszyn technologicznych jednego typu (MT.., MT,) i jednej
maszyny technologicznej rezerwowej MTR, zdolnej gaétkazda uszkodzondVT.
Model funkcjonowania takiej SELP przedstawiono w pracy [89], przy czym cat

strukture linii zmieniono, wedtug parametrow niezawodaipéna najprostszy ekwiwalentny
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element, majcy dwa stany (roboczy i awaryjny) z okieniem nasfpujacych wskanikéw
jego funkcjonowania:
— intensywnoéi strumienia uszkodze przywracania do pracy;
— wartogi oczekiwanej czasu obstugi jednostki produkcyjnej;
— wspotczynnika gotowas;
— wydajnogi, z uwzgédnieniem parametrow niezawodigos$
Przy tworzeniu modelu przgjo, ze wszystkie strumienie, przeprowadga dany system
z jednego stanu w innyasproste, a czasy obstugi soztozone wyktadniczo. Natomiast
wielkosci intensywnogi strumienia uszkodze\; i przywracania do pracy;, a take czaséw
obstugi t kazdej i-ej MT ¢ rozne.
Model ten réni sie od przedstawionego w [89] tyme zam wielkogi te byty jednakowe.
Celem zbudowania modelu byto okkenie przyrostu wydajnas, ktory jest romica
migdzy wydajnogia SELP z MTR i wydajnasia SELP bez niej:

AQ=Q-Q
Analiza wynikdw otrzymanych po zastosowaniu modelu pokazatgrzy zwekszeniu
liczby obrabiarek w linii, wykres przyrostu wydajcofna ksztatt, pokazany na rys. 3.18.

Q |
[szt./h] Ceeee,

|
n [szt.]

Rys. 3.18. Teoretyczny wykres zakmosci wydajnosci od liczby MT w linii
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Pocatkowo wykres przebiega stromo w goéraz do miejsca, odpowiadajego
maksimum, a dalej zaczyna ptynnie opadaraz ze zwgkszapca sie liczba MT w lini,
przy tym opadanie to mezprzebiega praktycznie do zera. Jest to oczywiste, poniewa
przy znacznym zwikszeniu liczby maszyn technologicznych w SELP, jednaszyna
technologiczna rezerwowa nie zglaxv odpowiednim czasie zagpi¢ okreslonej liczby
uszkodzonych MT, a wt wydajnos¢ SELP z MTR praktycznie jest rowna wydajobfej
linii bez niej.

Jest to optymalizacja zadania, polagajna tymze konieczne jest ok§kenie liczby MT
w SELP z MTR, pozwalagej osagna¢ maksimum przyrostu wydajnaistakiej linii. Zadanie
to jest zadaniem programowania catkowitoliczbowego bez ogranilerz z uwzgidnieniem
tego, 2 liczba maszyn technologicznych w linii jest wielkiasparzysi [22, 28].

Do jego rozwdzania nie $ wymagane specjalnie opracowane algorytmy, anaoz
zastosowa metodg otwartego wyboru, polegaja na cyklicznym przebiegu powtarzalnej
procedury, ktéra w kalym kroku j modelu matematycznego, zbudowanego w [89],

dla aktualnej liczby maszyn technologicznych jMdkrela wspoétczynniki gotowasi SELP
z MTR i bez niej, a take jej wydajnogi (Q;i Q'i odpowiednio). Okrdany jest przyrost
wydajnoci Q;. J&li AQ,>AQ,_,, to aktualnaliczbg maszyn technologicznyeh w linii
przyjmuje s¢ jako punkt optimumm,,, . W przeciwnym razie cykl maa przerwa.

Ta wiasnos¢ funkcji unimodalnej (ma jedno ekstremum, ktére jesikstremum
globalnym), potwierdzaj wyniki bada przy romych wartogiach parametrow. W danej

procedurze wielkosq bedzie zmienia sig od 1 do znalezionego znaczenig, przy tym
na pocatku cyklu n;;, =1.

Algorytm procedury poszukiwania rozyziania optymalnego pokazano na rys. 3.19.
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START

Y

/ Wprowadzenie danych wejsciowych
A,i, Hi, t

p=jttin =]

Y

Okreslenie modelu przyrostu wydajnosci
4Q,

NIE

AQy < AQj1

Nomn =1 - 1

Y

Whioski wynikajgce z obliczert
przedstawione liczbowo i graficznie

Y
STOP

Rys. 3.19. Algorytm procedury poszukiwania optymalnego rozwzania

Program do okrgania optymalnej ilog§i maszyn technologicznych zrealizowano
w srodowisku Maple 9.

Wielkosci intensywnoéi strumieni uszkodzei przywracania zdolnai do pracy, a tale
srednich czasow obstugi kdej obrabiarki w celu uproszczenia prggj jako jednakowe.

Przeprowadzono badania, zwane z okrdeniem wplywu parametrow niezawodigos

kazdej obrabiarki na optymalngh liczbew linii przy statych czasach obstugi.
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1) Parametry niezawodnoisanalizowano w zaleosci od warto€i intensywnogi strumienia
uszkodzé kazdej obrabiarki = 0,25; 0,30 i 0,35 przy statychys = 3 h'it, = 0,05 h
(rys. 3.20).

Q
[szt./h] |
| *
m ’.
25 e
J *
* o
*
T »
| .
20_ R .
** .
15 4 ¢
*
104 *
]l ®
*
5_
L L LA L L L R L L L L R EL L I L L | .’
5 10 15 20 25 30 35 n[szf]

Rys. 3.20. Wykres zalnosci wydajnosci od liczby MT przy wielkosciach parametrow:
1)A=035h, 4g=3H,t=0,05h
2)A =030 1, g =3h"1=0,05h
3)A=0,25h, g =3h,=0,05h
Maksymalne wydajnad i racjonalne ilogi obrabiarek odpowiednio wynosity:
- w pierwszym przypadku:  Qmax= 27,90 szt /h, N = 9 szt,
- w drugim przypadku: Qmax= 27,50 szt /h, Ny = 10 szt,
- W trzecim przypadku: Qmax= 27,10 szt /h, Nyaj = 12 szt.
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2) Parametry niezawodnoisanalizowano w zal@aosci od warto€i intensywnosi strumienia
przywracania do pracy kdej obrabiarkiy = 3; 4 i 5 h?, przy statych\ = 3 h'it= 0,1 h
(rys. 3.21).

Q
[szt./h]
*®e
o? o“:"gg
* * Q’ 0‘:'0.
25 1 MRS MR DR PEER
L I N N4 .o.’
. + o ‘.. .
. *
1 *
204 .
] LR ~
.
15_’ . 1 2
] .
*
1049
.
*
.
5_
e | [ [ T -
5 10 15 20 25 30 35 n[szt]

Rys. 3.21. Wykres zalgnosci wydajnosci od liczby MT przy wartosciach parametréw:
Hug=5H,A=3H,t=0,1h
u=4h A=3ht=0,1h
Ju=3hnA4=3h4=0,1h

Maksymalne wydajnad i racjonalne liczby obrabiarek odpowiednio wymgsi

- w pierwszym przypadku: max= 27,10 szt /h, Niaj = 10 szt,
- w drugim przypadku: Qmax= 26,50 szt /h, Npaej = 12 szt,
- w trzecim przypadku: Qmax= 26,10 szt /h, Ny = 14 szt.

Analiza wynikéw potwierdzita,ze wszystkie wykresy przebiegu funkcji ragedno
ekstremum. We wszystkich przypadkach, przyrost wydanoajpierw gwattownie ragie
wraz ze wzrostem liczby obrabiarek w linii produkcyjnej do osiagniccia wartog€i

maksymalnej, a potem zmniejsza.si
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3.6. Wnioski

Analiza matematyczna przezbrajania wielozadaniowych obrabiarek NC pokazata,
ze przy przezbrojeniu zautomatyzowanym o 12,7%cksdaa st bezwzgédna zdolnos¢
przepustowa systemu obstugi masowej, o 21,4% zmniejszalicgba przezbrajanych
I oczekugcych na przezbrojenie obrabiarek, a ®kstotnie zmniejsza gkredni czas pracy
ustawiacza.

Opracowany model unibwia rozwiazanie calego kompleksu zadaptymalizacyjnych,
na przyktad przy optymalizacji parametréw przezbrojenia, jako funkcje celunanpezyjc
czas przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowych NC przy zmianie asortymefitu cz

Obliczenia pokazuj wysoka efektywnos¢ czynnika obnienia czasu przezbrojenia
obrabiarek, w przypadku wszystkich rozpatrywanych systemow obstugi masowe;.

Systemy obstugi masowej, realizowane przy zastosowaniu przezbrojenia
zautomatyzowanego obrabiarek NC w skladzie ESP, ostatecznidiwiaje zwickszenie
wydajnogi i niezawodnosi urzadzen i ESP w catogi.

Przedstawiono metodologimodelowania niezawodnaisi wydajnogi elastycznych linii
produkcyjnych, zawieragych maszya technologiczngezerwovd, mogica zaspi¢ dowolna
maszyre technologicznalinii. Wyniki modelowaniaswiadcz o tym, ze przy odpowiednim
wyborze liczby maszyn technologicznych wzrasta wydajnoiézawodné¢ ESP.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badanozna stwierdzi, ze przy pogorszeniu
parametréw niezawodsoi zmniejsza & optymalna liczba obrabiarek w linii produkcyjnej,
jednake przy okrélonej ich ilogi, przyrost wydajnasi jest wyszy, ni w przypadku linii
z analogicznymi parametrami obstugi i lepszymi wskkami niezawodnas.
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4. KLASYFIKACJA OTWOROW W CZ ESCIACH KLASY KORPUS

Uporzadkowanie, w postaci klasyfikacji, otworow wegeiach klasy korpus jest jednym
z podstawowych, dotychczas nierozmanych, problemow funkcjonowania elastycznych
systemow produkcyjnych. Dazich ronorodnos¢powoduje koniecznosétosowania bardzo
zr6znicowanych procesow technologicznych orazejulpsci narzdzi. Powoduje to znaczne
straty czasu przy realizacji tych proceséw.

4.1. Kodowanie otworéw w czsciach klasy korpus

Opracowano Kklasyfikator otworéw, na podstawie wyikdw konstrukcyjnych
I technologicznych (tab. 4.1).

System klasyfikacji umdiwvia wtaczenie do klasyfikatora otworu o dowolnej ib0$
elementdéw konstrukcyjnych. Istpt klasyfikacji jest podziat otworow na podstawowe
I pomocnicze elementy konstrukcyjne, o gksaych drogach technologicznych obrobki.

Jako podstawowe elementy konstrukcyjnie, umownie gptayj

— przelotowy otwor cylindryczny (lub stopieotworu) - kod ,17,
— nieprzelotowy otwor cylindryczny o stkawym dnie (lub stopi& otworu) - kod ,27,
- nieprzelotowy otwér cylindryczny o ptaskim dnie (lub stapaworu) - kod ,3",
— przelotowy otwér stokowy (lub stopié otworu) - kod ,4”,
— nieprzelotowy otwor stdéowy (lub stopi@ otworu) - kod ,5".

Dowolny otwor moma otrzymda, sumujc podstawowe elementy wiersza ,1”
i kolumny ,2”, przy czym w wierszu ,1” kolejno umieszczang atwory, otrzymane
w wyniku ztozenia (tab. 4.1).

Klasyfikator otworéw teoretycznie jest ati nieskonczonapotozong poziomo, macierg

W otworach typu 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.1.1; 1.1.2 i innych, pierwszy ¢prasstopié
otworu przelotowego posiada sens fizyczny wtedy, gdy w miejscachigezsjopni otworu
znajduje s¢ rowek lub otwdr poprzeczny, umloxiajacy wyjscie narzdzia skrawajcego
podczas obrébki stopnia otworu na catej jego dtagoso zostato graficznie zilustrowane
w klasyfikatorze otworow.

W klasyfikatorze otwory maj umownie bezpaednie stopniowanie. Oznacza to,
ze kady nas¢pny bardziej giboki stopigé powinien mi€ mniejsz srednic. W przeciwnym
razie otwor nalgy opisywa& w taki sposéb, aby przy kodowaniu stopnie byty riegnczone
od dotu do gory, w ptaszczgie rysunku.
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Przy klasyfikacji otworow przyto nastpujace elementy pomocnicze:

- fazka
- kanatek

- gwint

- kod ,F”,
- kod ,K”,
- kod ,G”,

- rowek wpustowy - kod ,W".
Dodapc do otwordéw, skladagych sé z podstawowych elementéw konstrukcyjnych,
zgodnie z przedianym Kklasyfikatorem, pomocnicze elementy (fgzkanatek, gwint

lub rowek wpustowy), maya otrzymaé dowolnie ztobny otwér o wielu stopniach.

S 9303
|
]
$28 *W‘ N
{
¥ S i
|
]
A~
¢3 +021 ‘
|
¢2 40,02

Z|01 K

Rys. 4.1. Typowy otwor wielostopniowy

Na przyktad, otwor o kodzie 2.1.1, po dodaniu elementéw pomocniczych: fazki i kanatka,
ma kod F2.1.K1 (rys. 4.1).

Przedstawiona klasyfikacja otworéw unhiwda opis dowolnego, zitamnego otworu
I przypisanie mu kodu strukturalnego, bez koniecenddezpofedniego stosowania
klasyfikatora z geometrycznym przedstawieniem otworéw, aetakzdow macierzy

typizowanych otworéw oraz ich procesow technologicznych.
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Tab. 4.1. Klasyfikator otworéw
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Poniewa dowolny ztoony otwér wielostopniowy jest kombinacj elementow

SN

| e

konstrukcyjnych, to take technologia jego obrobki jest kombiratypizowanych zabiegow
obrobki elementow konstrukcyjnych:
— podstawowych -1...5,
— pomocniczych -F K, G, W.

Fazki, kanatki, gwinty i rowki wpustowe w zalgosci od przeznaczenia, majézny
ksztatt i wymiary, a wic ich procesy technologiczne i niedoe do obrobki naedzia
skrawapce tak#e beda rozne.

4.2. Algorytm typizacji i unifikacji otworéw

W przypadku typowej struktury procesu technologicznego obrébki otworow [24, 109],
naleey opracow@& schemat strukturalny rozgdania zagadnienia typizacji i1 unifikacji
otworéw podczas przygotowania informacji w@pwej.

Przedstawiono go na rys. 4.2.
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Wprowadzenie danych

/ /

system informacyjny

konstrukcyjnych otworow NIE poszukujacy ustalit w przypadki
wprowadzonych otwordw fypowe
¢ drogi obrobki ?
Wprowadzenie
wyroZnikow klasyfikacji
System informacyjny
poszukujgcy
Wykaz typow ofworow *
A Zgrupowanych wg zadanych cech
\ Macierz otworow typizowanych
i typowych drég obrébki
Czy
wyrozniki klasyfikacjl
NIE Zawieraja wszystkie elementy Katalog
konstrukcyjne wprowadzonych ,
otwordw ? typowych drog obrobki ofworéw
Klasyfikator
j ofwordw typizowanych
Wydruk grup otworow *
* Dopracowanie
Analiza unifikacji technologicznos$ci otworéw
fypow i parametréw otwordw ——— ™| [zmniejszenie asortymentu narzedzi

Rys. 4.2. Algorytm rozwizania zadania typizacji i unifikacji otworéw

Przyktad kodowania otworéw podczas przygotowania informacji podstawowej
przedstawiony jest w tab. 4.2.

W procesie rozwizania zagadnienia, wszystkie otwory mglepodzielc na grupy,
zgodnie z zadanymi wyrdikami (typ otworu, wysfpowanie elementoéw pomocniczych,
wymiary).

W celu dalszego ,dopracowaniatptywu konstrukcji otworéw na technologicznosé
i opracowanie Kkatalogu typizowanych otworow oraz drog obrobki, zestawigne s

charakterystyki otworéw wedtug grup.
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Tab. 4.2. Karta podstawowej informacji potrzebnej do opisania otworow

Elementy konstrukcyjne Elementy konstrukcyjne Warunki
pomocnicze podstawowe dodatkowe
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W procesie ,dopracowywania” technologiczoootworu, realizowana jest unifikacja
elementdéw konstrukcyjnych otworéw (wymiary, konfiguracja) oraz zmniejszona ild$¢

typow.

4.3. Wnioski

Opracowany katalog typizowanych otworéw meoby zalecany konstruktorom jako
pomoc do projektowania nowych wyrobow, technologom -@anmego lub komputerowego
projektowania technologii obrobki otworéw, programistom systemowym - do opracowania
typowych procedur programowych, pracownikom gospodarkicdarawej - do okr&lania
asortymentu i ilogi narzdzi.

Ogdlna posta wyroznikéw klasyfikacji otworéw na bazie przedstawionejetody,
umodiwia wtaczanie do klasyfikatora dowolnie skomplikowanych atéw stopniowanych

i tatwa ich identyfikacg, a tym samym stworzenie przestanki do budowydzygatziowego

banku wiedzy.
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5. METODY TECHNOLOGICZNE | KONSTRUKCYJNE ZWI EKSZENIA
EFEKTYWNO SCI PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Jak pokazano w rozdziale 1, w celuagsiccia podstawowego celu, czyli skrocenia

czasOw przezbrojenia [48, 67-70], stosowaxie s

— separacja operacji wewtrignych i zewntrznych (transport oraz wymiana neazi
i oprzyradowania),

— zamiana operacji wewirgnych na zewr¢zne (wczesne przygotowanie obrabiarki,
standaryzacja operacji momta narzdzi i przyradow, ograniczenie stosowania
przyrzadéw pogedniczcych),

— optymalizacja operacji zewhgnych (magazynowanie dokladnie oltomej liczby
narzdzi i przyradow, niezbenych do realizacji operacji, transport rgzi, przyradow
i materiatdw) oraz wewitkznych (stosowanie przygdow szybkomocujcych, eliminacja
regulacji ecznej, mechanizacja operacji przygotowawczych, rdagte wykonywanie
operacji przygotowawczych przez dwie osoby).

Na zwkkszenie elastycznok systemu produkcyjnego, zdecydowany wplyw ma czas
trwania operacji przygotowawczych [72], takich jak:

— ustawienie, zamocowanie i regulacja rae,

- ustawienie, zamocowanie i regulacja pragtaw obrébkowych.

5.1. Klasyfikacja ~ metod  zwigkszenia  efektywno€i  pracy  obrabiarek

wielozadaniowych NC

Klasyfikacik metod zwe¢kszania efektywnad pracy obrabiarek wielozadaniowych NC
przedstawiono narys. 5.1.

Do jej opracowania wykorzystana zostala metoda SMED, ktéra wskazuje sposoby
zwickszenia efektywnad pracy obrabiarek wielozadaniowych w elastyczngsistemach
produkcyjnych poprzez optymalizowanie operacji przygotowawczych, gtébwnie skrdocenie
czasOw przezbrojenia. Opracowana klasyfikacja jest rozeietn SMED w zakresie metod
technologicznych i konstrukcyjnych.

Opis metod zwikszania efektywnad pracy obrabiarek wielozadaniowych NC obejmuje
tylko metody technologiczne i konstrukcyjne, ponievagperacje wewrtgzne i zewntrzne
scharakteryzowano w podrozdziale 1.6.
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METODY ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH W ESP

( na podstawie metody SMED )

SKROCENIE CZASU PRZEZBROJENIA
OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC

l
| |
OPERACJE WEWNETRZNE OPERACJE ZEWNETRZNE
| .
I _ I |

PRZYGOTOWANIE MONTAZ USTAWIENIE NASTAWIENIE
KONSTRUKCYJNE ORAZ DEMONTAZ NARZEDZI OBRABIARKI
| TECHNOLOGICZNE NARZEDZI | PRZYRZADOW | WYKONANIE
NARZEDZI ORAZ | PRZYRZADOW SERII PROBNEJ
PRZYRZADOW
(ok. 30% operacji (ok. 5% operagji (ok. 15% operacji (ok. 50% operacji
przygofowawezych) przygotowawezych) przygotowawczych) przygotowawczych)

I . I
!

METODY TECHNOLOGICZNE

1

Nastawienie obrabiarki NC
od programu sterujacego
potozeniem elementu
ustalajgcego czes¢ obrabiang

2

Nastawienie obrabiarki NC
wzgledem bazy pomiarowej,
zmiennej w ukfadzie
wspofrzednych obrabiarki

3

Nastawienie obrabiarki NC
wzgledem bazy "plywajacej”

METODY KONSTRUKCYJNE

]

1

5

Ustawienie czesci obrabianej
wzgledem dolnej ptaszczyzny
rowka teowego plyly mocujacej

—a—

Obrabiarka wielozadaniowa NC
z automatyczna zmiana narzedzi

2

6

Ustawienie czesci obrabianej
wzgledem gornej pltaszczyzny
rowka teowego pfyty mocujacej

—a—|

Obrabiarka wielozadaniowa NC
modutowa - rekonfigurowalna

3

7

Mocowanie narzedzi

Przyrzad do mocowania narzedzi
wzgledem bazy "plywajacej”
czesci obrabianej

—o—

Obrabiarka wielozadaniowa NC

z dwoma przestrzeniami
roboczymi

4

8

Mocowanie narzedzi

Przyrzad do zautomatyzowanego

Obrabiarka wielozadaniowa NC

mocowania narzedzi z regulacja
ich wylotu

Z magazynem narzedziowym,
przezbrajanym w czasie obrobki

|:| - metody w klasyfikacji, bedace obiektem badan autora pracy

Rys. 5.1. Klasyfikacja metod zwgkszania efektywndci pracy wielozadaniowych obrabiarek NC
w elastycznych systemach produkcyjnych
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Metody technologiczne

Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC w zaleci od programu sterageqo

potozeniem elementu ustadg@ieqo czs$¢ obrabian

Istota tego rozwizania polega na kompensacjeddw tarcucha wymiarowego przysdu
przez ustawienie elementu ustatago czs$¢ obrabiang z zastosowaniem specjalnego
programu, co eliminuje koniecznosédokonywania pomiarow faktycznego poémia

elementéw ustalagych.

Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC wagm bazy pomiarowej, zmiennej

w uktadzie wspoétrgdnych obrabiarki

Proponowana metoda uniwia nastawienie narxizia skrawajcego wzgtdem kadej
bazy pomiarowej, zmieniagej swoje potoenie w ukiladzie wspotezinych obrabiarki

oraz eliminact przyrzdow do regulacji narzizia poza obrabiask

Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC wsdgdm bazy ptywaijcej

Rozwigzanie to umdliwia zwickszenie dokladna@$ ustawienia ogci obrabianych

poprzez wyeliminowanie bdu nastawienia elementu ustataggo.
Metody konstrukcyjne

Ustawienie czsci obrabianej na dolnej ptaszénye rowka teowego ptyty mocigej

Do ustalenia agci obrabiane] wykorzystuje sidno rowka teowego ptyty mocigej,

oraz specjalna konstrukcja elementu usiakgo czs¢ obrabian.

Ustawienie czsci obrabianej na goérnej ptaszémje rowka teowego plyty mocigej

W rozwigzaniu tym wyeliminowano wspotdziatanie kotnierza reétu ustalajcego
z dnem rowka teowego przy zmianie paaia tego elementu, dki czemu zwgksza st

doktadnoséustawienia cgci | skraca si czas przezbrojenia obrabiarki.

Przyrzad do mocowania na¢dzi wzgkdem bazy ,ptywajce]” czesci obrabianej

Mozliwo$¢ zautomatyzowanego nastawienia wysaid narzdzia wzgédem bazy
»ptywajacej” pozwala na zmniejszenie ilmsoperacji (ustawig czesci) oraz przeprowadzenie
niektorych operacji na obrabiarkach NC, wazdej wykonywanych metadprébnych przég

na obrabiarkach konwencjonalnych.
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Przyrad do zautomatyzowanego mocowania adrz z requlaci ich wysunécia

Zautomatyzowana regulacja wyseria narzdzia wzgédem kadej bazy ,ptywajce)’
jest moiwa dzigki zastosowaniu specjalnej oprawki, zamocowanej wezewionie
obrabiarki NC.

Obrabiarka wielozadaniowa NC z automatyczmianagnarzdzi

Konstrukcja takiej obrabiarki NC umibwia wykorzystanie ukfadu pomiarowego

obrabiarki NC, ktéry pozwala na olitenie rzeczywistego potehia narzdzia wzgédem osi.

Obrabiarka wielozadaniowa NC modutowa (rekonfigurowana)

Budowa tych obrabiarek pozwala na takie zestawienia modutow, aby bylawmoz
zmiana zada obrébkowych.

W konstrukcji obrabiarek przestawialnych wykorzystana zostata koncepcja obrabiarek
rekonfigurowanych, lecz zestawienia modutébw do zmiany fzadarobkowych mog

dokonywa sami uytkownicy.

Obrabiarka wielozadaniowa NC z dwoma przestrzeniami roboczymi

Dzigki zastosowaniu w konstrukcji obrabiarki NC dwéclzgstrzeni roboczych, mpa
dokonywa przezbrojenia obrabiarki w jednej przestrzeni raapcpodczas gdy w drugiej

realizowana jest obrébka.

Obrabiarka wielozadaniowa NC z magazynkiem ¢dgiowym, przezbrajanym w czasie
obrobki

Magazyny narzdziowe zintegrowane ze stanowiskiem operatora, \&zzafci od typu
maszyny, obejmuj 50-56 gniazd. Uzbrojenie magazynu odbywalszpoednio w czasie
obrobki, przez drzwi zamontowane w tylnejefa obrabiarki. Dz¢ki takiej konstrukcji
magazynu moiwva jest wysoka niezawodnoddstawiania nakgizi oraz widciwa ochrona

narzedzi przed widrami.

5.2. Metody technologiczne zwgkszenia efektywno€i pracy obrabiarek
wielozadaniowych NC

Metody te § zwiagzane z przebiegiem operacji przygotowawczych w [wiece
produkcyjnym, a ich celem jest skrocenie czaséw ustawiania i mocowasta azrabianych

oraz regulacji i mocowania naazi [14].
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5.2.1. Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC przez zastosowanie
programu sterujacego potoeniem elementu ustalajcego cesé obrabiana

Metoda ta umdiwia podwyzszenie efektywnad wykorzystania obrabiarek NC,
zwtaszcza pracggych w warunkach elastycznej produkcji zautomatyzwj.a

Zastosowanie jej wptywa na poduszenie wydajnasi pracy obrabiarki NC, przy tym
ulega uproszczeniu konstrukcja przayam do ustawienia i zamocowaniafa obrabianych.

W tym przypadku ustawienie elementu ustglago przyrzdu, okrélajacego ostatnie
ogniwo odpowiedniego fecucha wymiarowego przysdu, dokonywane jest bezpeginio
na obrabiarce NC w zataosci od specjalnego programu, zgodnie ze szkicem opjrgm
procesu technologicznego.

Istota tego rozwazania jest mdivos¢ kompensacji kidow taicucha wymiarowego
przyrzadu przy pomocy ustawienia elementu, bezedhio ustalajcego czs¢ obrabiana
wedlug specjalnego programu, co eliminuje koniecznadékonywania pomiarow
faktycznego potagnia elementéw ustalggych i korygowania programéw stegaych
na podstawie wynikOw pomiarOw, a takznacznie upraszcza konstrukcgesci korpusu
przyrzadu w wyniku eliminacji otworéw, stuzych do ustawienia elementow ustatgich.

Potozenie elementu ustalggjego we wrzecionie obrabiarki, przed jego zamocoerani
w przyradzie, pokazano na rys. 5.2.

Przyrzad, umodiwiajacy nastawienie obrabiarki (rys. 5.2) skltada z stotu 1, palety 2
i ptyty 3, z zamocowanga niej ptyh oporowa 4. Element ustalagy 5 ustawiony jest

we wrzecionie 6 przy pomocy uchwytu 7.

|
B |
1| [~

[ 0ot A

= g
2 |
3 A |
2 1 |

1—/

Rys. 5.2. Potgenie elementu ustalajcego we wrzecionie obrabiarki przed jego zamocowaniem
na przyrzadzie
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Potoznie elementu ustat@iego 5 po zamocowaniu go na ptycie oporowej 4, ustey

na ptycie 3 pokazano na rys. 5.3 i 5.4, gdzi&; Y, , - wymiary, okrélajace potoenie

elementu 5, ustalagego cz$¢ obrabiana (potozenie lokalnego ukltadu wspobdnych

XooYorloo WZQledem obrabiarkowego uktadu wspaidnych X ,0..Y.,).

op “op~—op
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Rys. 5.3. Polaenie elementu ustalaicego po zamocowaniu ha plycie oporowe;

Wrzeciono 6 z uchwytem 7 znajduje¢ s potozeniu umofiwiajacym pobranie
nastpnego elementu ustadgpgo. Plyta oporowa 4 jest ustawiona i zamocowanaoine]
strefie ptyty 3 (rys.5.3).

5
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Rys. 5.4. Polaenie elementu ustalaicego ptycie oporowej wzgidem obrabiarkowego uktadu
wspohrzednych
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Element ustalagy 5, przy pomocy uchwytu i wrzeciona, swoim ptaskioncem jest

ustawiany zgodnie z programem na ptaszomy ptyty oporowej 4 wedtug wspoldnych
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Xo 1Y,y 1 mocowany, np. przy pomocy magnesu lub kleju w dkreym, wedtug planu

operacyjnego procesu technologicznego, periu.
W ten sposéb, bty wykonania przyradu, odniesione do ptaszczyzny wspétimych

X,.0O.Y.,, hie wptywap na potoenie czsci obrabianej, ustawionej przy zastosowaniu
elementu ustalagego 5, a jego potenie X, Y, , ustalane jest wedtug programu wgigm

obrabiarkowego uktadu wspotanych X ,0..Y.,, z doktadnogia pozycjonowania obrabiarki.

5.2.2. Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC wzgjdem bazy pomiarowej,

zmiennej w uktadzie wspotrzdnych obrabiarki

W chwili obecnej znaneaszautomatyzowane i niezautomatyzowane sposoby rggula
ustawienia obrotowych nagdzi skrawajcych (frezéw, wiertet, nawiertakow i innych)
na obrabiarkach NC wzdtuzosi wzgkdem bazy statej. Sposéb niezautomatyzowany,
realizowany przy pomocy ptytek pomiarowych, wzorcow i sond, charakteryzujeysoka
pracochtonnogia. SposO6b zautomatyzowany, z wykorzystaniem uktadwczytdwo-
pomiarowego obrabiarki NC, pozwala o#ié tylko rzeczywiste potagnie narzdzia
wzgledem osi. Jednakzw praktyce wzne jest ustalenie potenia bazy ,ptywajcej” czsci
obrabianej wzgidem narzdzia skrawajcego, ktdérego pote@nie nie moe by okreslone
wskazanymi wyej sposobami.

Do regulacji nargdzia skrawajcego wzgtdem bazy ,ptywajcej” stosowaneasgtowice
miernicze typu RenishawGtowica ustawiana jest we wrzecionie obrabiarki i wedtug
programu steragcego mona okragli¢ faktyczne odchylenie potenia powierzchni mierzone;j
od obliczeniowe.

Zatem korygowany jest program stewy albo wysunicie narzdzia. Taki sposob
regulacji jest take bardzo pracochtonny, poniesvevymaga pomiaru kalej czsci w partii
I zastosowania specjalnej gtowicy mierniczej, co nie zawsze jest uzasadnione ekonomicznie.

Przy uxciu freza palcowego 1 (rys. 5.5a) nglevykona rowek na wpust w e&ci 2,

0 gkbokokci A = 4 £+ 0,25 mmwzgledem powierzchni nieobrobiondp, ktéra nie jest
powierzchny ustalagca. Potoznie powierzchni B w przestrzeni roboczej obrabiarkienia
sig¢ w granicach pola tolerancji wymiary.A

Wartosé pola tolerancji wynosiA; = 0,2 + 0,8 = 1 mn{33].

W zwiazku z tym, przy tradycyjnych sposobach regulacjwieozchnia B nie moz by
baza pomiarova.

90



W przedstawionym przykfadzie wymi&rpowinien by uzyskiwany automatycznie, jest

wigC wymiarem zamykagym trzyogniwowego kcucha wymiarowego (rys. 5.5b).

7 /)
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Y Czesc - ‘
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a) b)

Rys. 5.5. Schemat regulacji nargdzia do obrébki rowka wpustowego w cgsci obrabianej

W tym przypadku wymiaA” staje st wymiarem regulacyjnym i jest ustalony wedém
bazy stykowej (powierzchni ustaigiej). Suma tolerancji ognivd; i A" nie powinna by

wigksza od tolerancji ogniwa zamykaeggo A, jednake w rozpatrywanym przypadku ten
warunek nie jest spetniony, ponieiva

L+ T =Imm+T,. >T,=025+0,25=0,5mm.

W praktyce to zadanie rozadywane jest w nagbujacy sposob. Nalg zwigkszye
tolerancg ogniwa zamykajcego,zeby zapewrd Tp > Ta; + Tax, Czasem kosztem olneinia
jakaosci, albo zmniejszg tolerancje ogniw tworcych taicuch, wprowadzar dodatkowo
operacg frezowania (lub szlifowania) bazy ,pltywaej”. J&li nie daje to zadawalagego
efektu, czs¢ poddaje s obrobce metadprébnych przéi na obrabiarce uniwersalne;.

Ze wzgkdu na zi@aonas¢, wysokie koszty i znaczne straty czasu maszynowego
przy pomiarze ogci, ta metoda w praktyce jest rzadko stosowana.

Automatyczna regulacja wyswgia narzdzia 5 (rys. 5.6) wzgbem kadej bazy
~ptywajacej” jest maliwa dzigki zastosowaniu specjalnej oprawki 1, ustawionej
we wrzecionie obrabiarki NC. Sktada sina z obudowy, sworznia zamykeggo 3, spizyn
tarczowych 4 i sprzyny srubowej 2.
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Rys. 5.6. Oprawka do automatycznej regulacji wylotu nargdzia

Pod wplywem dziatania sgtyn 4, skos 7 sworznia zamykeggo, wspotdziata
z ptaszczyznab, wykonanana trzpieniu nakgdzia w celu ustalenia doktadnego paoia
narzdzia.

Oprawka podiczona jest do ukiadu hydraulicznego obrabiarki N@od wptywem
cisnienia roboczego, sworzezamykajcy przesuwa gi w lewo, sciskapc spezyny 4,
co powoduje uwolnienie nagdzia. W chwili, gdy przestaje dzigecisnienie w uktadzie
hydraulicznym, naradzie zostaje zamocowane.

Wysunkcie narzdzia skrawajcego jest regulowane w nggtijacy sposéb. W potaniu
pocztkowym wrzeciona (rys. 5.7a) nadzie 2, ustawione jest w oprawce 1, zamocowanej
we wrzecionie. Nasgpnie, zgodnie 2z programem steiwym, realizowane jest
przemieszczenie wrzeciona z ngziem wzdtuzosi Z na odlegtoséA; (rys. 5.7b). Nargdzie

zostaje ustawione w odleglms C od pomiarowe] bazy ,ptywagej” (ptaszczyzny 4),

92



odlegtos¢ ta jest co najmniej rowna tolerancji potémia tej ptaszczyzny w kierunku oai
I wstepnie okrélonego b¢du potoznia wysungcia narzdzia.

W celu kompensacji wskazanegedi i zapewnienia trwata$ narzdzia skrawajcego,
wrzeciono przesuwa ¢ina odlegtos¢ C; > C (rys. 5.79, co powoduje,ze narzdzie
pod wptywem gisnigtej spezyny 3 przylega do ptaszczyzny 4.

Powstaje reakcjd, przesuwajca narzdzie w oprawce o wartos€; — C, a nasipnie,
na polecenie ,Zamocowanie nadzia’, sworzé zamykajcy pod wplywem dziatania
sprezyn tarczowych mocuje nagdzie w oprawce.

Narzdzie wraca w potzenie wygciowe (rys. 5.7d), pokongg drogeréwna odlegtoci

A= A +C,. Wymiar jest mierzony i wprowadzony do paaiiuktadu CNC.

tz %Z fz tz

A1

Uzl

Az*

a) b) c) d)

Rys. 5.7. Schemat regulacji wysugcia narzedzia skrawajacego

Czes¢ programu sterggego, ilustrujca automatycznaregulacg narzdzia, mana
przedstawt nastpujaco: NOO1 G80 G40
NO002 G01 G91 Z — [4]F[Fq]
NOO3 Z — [Z1]
N004 G92 70,
gdzie: [Zn], [Zcil, [Fo] — liczbowe wartogi przemieszczenia namzia wzdtuzosi Z

na odlegtoscéA; i C; oraz drogi ddjcia.
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Po zakonczeniu bloku NOO3 nadzie zostatlo ustawione wzglem bazy pomiarowej,
a po zakonczeniu bloku NOO4 zostaje ckoay lokalnyuktad wspotrzdnych, odpowiadagy
potozeniu bazy pomiarowe.

Obrébka czsci jest wykonywana od tej bazy (a nie od stykowejpawiadajce]
uktadowi wspétrzdnych czsci) i automatycznie jest ustalane pa@oie wysunicia
narzdzia.

Proponowany sposéb umio&ia nastawienie narzlzia skrawajcego wzgédem kadej
bazy pomiarowej, zmieniagej swoje potoenie w ukiladzie wspotezinych obrabiarki
i umodiwia obrébke tych powierzchni ogci, ktére ewidentnie nieasokreslone wzgkdem
bazy stykowej (powierzchni ustaiagj).

Oprécz tego, ten sposob poszerza lmarsci technologiczne obrabiarki wielozadaniowej
NC, zmniejszajc liczbeg ustawidg czesci przy zmianie bazy, jak rownieumodiwia realizacg
na obrabiarce NC niektorych operacji, wgziej wykonywanych na obrabiarkach
uniwersalnych metagprzep¢ prébnych.

Rozwiagzanie to nie wymaga stosowania przglaw do regulacji nakdlzia
poza obrabiark poniewa narzdzie moha automatycznie nastawna samej obrabiarce,

nawet bez zastosowania specjalnych czujnikéw peoit@.

5.2.3. Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC wzgidem bazy ,ptywajacej’

czesci obrabianej

Sposob nastawiania umlozia automatyzaeg regulacji obrabiarek wielozadaniowych
NC, zarébwno jedno — jak i wieloosiowych, pragryjch autonomicznie lub w elastycznych
systemach produkcyjnych z wykorzystaniem prag@awv uniwersalnych. Efektem jego
zastosowania jest zwkszenie dokladna@i ustawienia ogci obrabianych poprzez
zminimalizowanie b{du ustawienia elementu ustaleggo.

Schemat nastawienia i obrobki elementow usialgh na dwuosiowej obrabiarce NC
z ustawieniem na zewtrgnych powierzchniach ezci pokazano narys. 5.8 [67].

Przed obrébkaczesci 1’1 1”7, na ptycie bazowej przyedu 2, ustawioneasniedoktadnie
elementy ustalajce 3'-5’ oraz 3”-5”, w rowkach teowych ptaszczyzimazowej przyrzdu 2.
Elementy ustalace mog by¢ wykonywane w ksztalcie tulei. W pierwszym wrzece’
umieszczona jest oprawka 7 geba do dokladnej regulacji nagdzia skrawajcego 8 (noa
wytaczaka). Na podstawie zadanego programu, w ukladzie wegdyczh obrabiarki,

obrabiane g powierzchnie walcowe 9’ i 9” elementow ustalajch.
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Rys. 5.8. Nastawienie dwuosiowej obrabiarki NC
a) schemat nastawienia;
b) schemat obrébki elementéw ustalajcych z ustawieniem
na wewrgtrznych powierzchniach czsci
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Uktady wspotrzdnych oznaczoneasw nasgpujacy sposob: X fOopopb — Ukiad
wspotrzdnych obrabiarki, X'CZO'CZY(;Z — uklad wspotrzdnych pierwszej obrabianej gz,

— uktad wspétrzdnych drugiej obrabianej eti, O, — punkt wyjciowy



(zerowy) do obrébki pierwszej exi, O(';Z — punkt wygciowy (zerowy) do obrobki drugiej

czgsci, Ogp — punkt zerowy obrabiarkr, — odlegtoséwysunkcia narzdzia od osi wrzeciona,

Q-Q9-0-0-0,-0.-0,.., - tor ruchu pierwszego nagzia,

'

g-9-0-0-0,-0,-0,,., — tor ruchu drugiego nagdzia, O — punkt zmiany

zmnarz.

"

narzdzia, znajdujcego st w pierwszym wrzecionieO — punkt zmiany narzizia,

zmnarz.
znajdupcego st w drugim wrzecionieQ,,0p — wyjsciowe (zerowe) potagnia wrzecion.

Pierwsze wrzeciono 6’ w pfaszcayie XofOopYob — Przemieszcza @i na przykiad,

po torze O,-0,-0,-0,-0,-0,-0,,.,. Zatem, juz nastawiona oprawka, zostaje
przestawiona w drugie wrzeciono 6”, wedlug tego programu obrabianelementy
ustalapce do ustawienia drugiej €xi, przy czym drugie wrzeciono przemieszcza Si

w ptaszczynie XoQopYop PO torzeO, -0, -0, -0, -0, -0, -O

Po obrébce elementow ustalgych, okrélane g ukltady wspétrzdnych czsci:
X'CZO'CZY(;Z [ XCZOCZ\(CZ ktorych punkty zerowei)'CZ [ O;Z ustalone s wzgledem punktéw
charakterystycznychO,0, toru ruchu oprawki przy obrébce baz wzdtagi Xop i Yop
na & sam odlegtos¢r (zakres regulacji n@w oprawce).

Przed obrobkaczsci 17, do numerycznego uktadu sterowania wprowadzgast
wielkos¢ r, uwzgkdniana automatycznie przez program st@yj

Schemat obrobki elementéw ustal@jch przyradu uniwersalnego na jednoosiowej
obrabiarce z ustawieniem na zewm@ych powierzchniach ¢gci pokazano na rys. 5.9a,
aschemat ustawieniagxi - na rys. 5.9b.

Uktady wspotrzdnych do realizacji nastawienia na jednowrzecionowkjabiarce,

pokazane na rys. 5.9a,a soznaczone: X,O.Y,, - uktad wspotrgdnych obrabiarki;

X5 O, Y, - Uktad wspodtrzdnych programu;O,,- punkt zerowy obrabiarki;O, - punkt

pr —pr

zerowy programu; O punkt zmiany nargdzia; A i B - potoznia narzdzia

skrawapcego wzgédem zerowego punktu obrabiar®,, odpowiednio wzdta osi X, i Y,
przy obrébce elementow ustaleych 11-13; R_,- promiex narzdzia;

Xopr 1 Yo, - Odlegtogi od zerowego punktu obrabiarl,, do elementow ustakggych 11-13;

A i B- odlegtoci od potoznia narzdzia skrawajcego w momencie obrébki baz
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odpowiednio w kierunku osi X, 1 Y, do punktu zmiany nagdzia O, ..,

X(')pr i Yc;pr - odlegtogci od punktu zmiany nagdzia, odpowiednio do elementow ustatsgjch
11-13; §,- 0 -0,-0,-0,,,.... - tor ruchu nargdzia.

Przed obrObkanowej partii czsci, wprowadzone w rowki teowe 14 przydu 2,
ustawionego na stole 15 obrabiarki NC, gtowki elementow mogah 6, ustawiaj
I zamocowy elementy ustalage. W razie potrzeby elementy ustate mog by¢ ustawione

na tulejach oporowych 16.
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Rys. 5.9. Ustawienie i obrébka agci na obrabiarce jednowrzecionowej
a) schemat obrébki elementéw ustalajcych przyrzadu uniwersalnego
z ustawieniem na zewgtrznych powierzchniach czsci;
b) schemat ustawienia ogci
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Na podstawie zadanego programu w ukiadzie wsgddych obrabiarki X, 0,.Y,,

realizowana jest obrébka, na przyktad frezem palcowym, elementow asyatajl1-13
po torze Q,- Q-0,-0,-0,,,.., . Przy tym wierzchotek ka wspotrzdnosiowego jest
zerowym punktem program@,, i punktem podstawowym przy programowaniu obrobki
CzesCi.

Po obrobce elementow ustaleych, narzdzie skrawajce 9 z punktuO, wediug

programu przemieszczagsdo punktu wymiany naezlzia O Punkt ten mog by

wybrany (na linii z punkten®; i osia elementu ustalagego 11 z uwzgbnieniem wymiaréw
A" i B') w celu uproszczenia obstugi obrabiarki przy zmianie pétfabrykatow,caerz
i kontroli wymiaréw. Spos6b unitiwia automatycza regulacg obrabiarki NC za pomac

uktadu wspétrzdnych X, O, Yo, utworzonego w wyniku obrobki elementow ustadgih,

wedtug ktérych ustawiana jestgz obrabiana.
Przy tym 0>p§ = :A rBz’ OXr = & Brz; >Spr = Ai I%arz; %pr = Bi Rrl1arz'
Zastosowanie zaproponowanych metod nastawienia obrabiarek NKszavdoktadng:

nastawienia i bazowania gzi obrabianej w wyniku radykalnego zmniejszenigadibiv

ustawienia elementu bazuggo.

5.3. Metody konstrukcyjne  zwigkszenia  efektywnof€i pracy obrabiarek

wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych

Metody te, zwizane z budow obrabiarki, nargdzi i uchwytéw, g realizowane jako
zamiana operacji wewtrznych na zewgtrzne, czyli wczesne przygotowanie obrabiarki
Pozwalag na skracanie czasow przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowych poprzez:
— usprawnianie ustawienia i zamocowaniasczobrabianych,
— usprawnienie regulacji i mocowania ngizi,

— automatyzaegj wymiany narzdzi na obrabiarkach.

98



5.3.1.Ustawianie czsci obrabianych wzgkdem dolnej ptaszczyzny rowka
teowego ptyty mocugcej

Bardzo istotny wptyw na doktadnodéczas obrobki ma szybkie i precyzyjne ustawienie
czesci obrabianej w przyrgzie, zamocowanym na stole obrabiarki.

Przyktad przyradu przeznaczonego do ustawieni@scz na obrabiarce wielozadaniowej
NC, pracujcej w ESP, umdiwiajacy zmniejszenie czasu przezbrojenia tej obrabiarki
do obrobki czsci innego typu, pokazano na rys. 5.10. Opis zasadgtahia przyrzadu

przedstawiono w oparciu o rys. 5.10 i rys. 5.11.
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Rys. 5.10. Widok przyradu do ustawiania cz$ci na wielozadaniowej obrabiarce NC
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W goérnych plaszczyznach prostokych czsci 1 i 2 (rys. 5.10 przekréj A-A)
umieszczonegelementy ustalage 3-5, przeznaczone do ustalenigcizobrabianej 6, ktérej

wymiary s okrelone we wspétrednych  X_O.Y, Przemieszczenia elementu

cz~cz'cz*®

wykonawczego obrabiarki NC (nie pokazany)&reslone wspotrzdnymi X, ,O,,Y,, -

Gorne 1 i 2 oraz dolne 7 i 8 elementy, umocowane zlimoicia wzglednego
przesungcia na podstawie Srubami 10, tworz piyte z rowkami teowymi 11. Midzy
elementami ustalagymi 3-5 i $ciankami rowka teowego 11 zawsze jest zapewniony
luzaib (rys. 5.10).

Gorna ptaszczyzna 12 jest przeznaczona do rozmieszczemia @za dolna ptaszczyzna
13 - do ustawienia na stole obrabiarki NC. Powierzchnie czotowe 14 gornych 1 i 2
oraz dolnych 7 i 8 elementdéw, twarzpionowe scianki rowka teowego 11, a gdérna
ptaszczyzna podstawy 9 jest jego dnem 15. Gniazdo 16 jesicionyym potozeniem

edementow 3-5.

Rys. 5.11. Polgenia elementu ustalagcego
a) element ustalagcy w potazeniu wyjsciowym;
b) element ustalajcy przy scisnigtych sprezynach;
¢) element ustalagcy przed jego przemieszczeniem wzglem scianek rowka teowego
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Kolejne potoenia elementu ustalkmiego wzgédem scianek rowka teowego pokazano
narys. 5.11.

Oprawka 22 (rys. 5.11) jest przeznaczona do przemieszczenia elementovaaystalaj
3-5. Elementy ustalage 3-5 unieruchamiane sv oprawce 22 za poddnictwem trzpienia
zamykapcego 23 ze skosem. W dolnej ¢ém kazdego elementu ustal@ego 3-5
(rys 5.10 przekrdj B-B), znajdajsic: pierscien zabezpieczagy 18, piefcien oporowy 19
I sprzyny talerzowe 20. Speyny talerzowe 20, umieszczone snigdzy piekcieniem
oporowym i kotnierzem 21 Kalego elementu ustalajacego 3-5.

W potozeniu wygciowym, we wrzecionie obrabiarki NC umieszczona, jest przykiad,
oprawka hydrauliczna 22. Oprdcz tego, w pozycji Seigwej znajduje & przygotowany
element ustalacy (na przyktad 3), z pakietem sgpyn talerzowych 20, piécieniem
oporowym 19 i piefcieniem zabezpieczgjym 18 (rys. 5.10 przekrgj B-B).

Na podstawie programu wrzeciono obrabiarki przesuwadsi pozycji zatadowania
(rowek, w ktérym ustalany jest kotnierz 21). Wtedy, do cylindra hydraulicznego oprawki 22
jest podawany olej, co powoduje przesgi@ sworznia zamykagego 23 (rys. 5.11)
w kierunku od osi wrzeciona, oraz uwolnienie otworu usfieégjo oprawki 22 do wégia
elementu ustalagego 3. Wrzeciono z oprawkd2 przesuwa siwzdtuz osi w kierunku
elementu ustalagego 3, naciska¢ czotem oprawki na pigsien oporowy 18 (zaznaczony
na rys. 5.10), o wielkos@& (rys. 5.11b). Zatem, zgodnie z programem, @d@rse cisnienie
oleju w cylindrze hydraulicznym oprawki 22 i swofzeamykajcy 23, na skutek nacisku
sprezyn talerzowych 20, przemieszcza sv strong elementu ustalagego 3, klinugc go,
przy pomocy skosuS na powierzchni elemenctu ustatsggo 3. Wrzeciono z elementem
ustalapcym 3 przesuwa esi wzdtlwz swojej osi w kierunku, przeciwlegtym do dolnej
ptaszczyzny dna rowka teowego, zachawujuz H miedzy srodkowa ptaszczyznarowka
teowego i piefcieniem oporowym 19 (rys. 5.11) i dalej, zgodnieragpamem, przesuwagcsi
wzdtuz rowkéw teowych w potognie robocze, niezblme do ustalenia wspétanych czsci
6. Podawany jest olej do uktadu hydraulicznego oprawki 22, przy tym stvaeraykagcy
23 oddala si od elementu ustakgego 3, ktéry jest zwalniany z oprawki 22, w wyniku
dziatania pakietu sgpgyn talerzowych 20 jest ustalany w tym paoiu (rys. 5.12) w rowku
teowym przyradu, a wrzeciono przesuwage¢swzdtuz swojej osi, uwalniac element
ustalapcy 3, a nagpnie do strefy zaladowania (rowek, w ktérym ustal@@st kotnierz 21),
do powtorzenia cyklu w celu ustawienia pozostatych elementow ustathj

Schemat przemieszczenia elementu usieégjo wzdtuzscianek rowka teowego piyty

przedstawiono na rys. 5.12a, a element usi&fajv potozniu roboczym - na rys. 5.12b.
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Rys. 5.12. Przemieszczanie elementu ustalaggo
a) chemat przemieszczenia elementu ustalgjego
wzdtuz scianek rowka teowego plyty;
b) element ustalajcy w potazeniu roboczym
J&ili istnieje potrzeba zmiany wymiaréw rowkow teowyth, to goérne oraz dolne €zi
nalezy przesuwa wzgledem siebie w granicach luzéw ¢dizy tbhamisrub, jednak powinny
by¢ wtedy zapewnione odpowiednie luzy pedry elementami ustalgymi 3-5 asciankami

rowka teowego 11 (rys. 5.10 przekroj A-A).

5.3.2. Ustawianie czs$ci obrabianych wzgkdem gérnej ptaszczyzny rowka
teowego ptyty mocugcej

Przyrzad ten stuy do ustawienia eZci na obrabiarkach wielozadaniowych NC,
pracupcych indywidualnie, jak i w skladzie ESP. Ushiwia zwigckszenie doktadnai
ustawiania cgsci, wydajnoci oraz obnienie pracochtonna. W proponowanym
rozwiagzaniu  wyeliminowano oddziatywanie kotnierza na dnomowka teowego
przy przemieszczeniu elementu ustgapo, dziki czemu zweksza s¢ doktadnoscéustalenia
czesci | skraca czas przezbrojenia. Oprocz tego, presiszt przygotowanie rowkow piyty
poniewa rozszerzeniu ulega pole toleranciji.

Zasadedziatania przyrzdu opisano w oparciu o rys.5.13; rys. 5,14 i ry$55.

Przyrad zbudowany jest z piyty 1 z siatkowkdéw teowych 2 ( rys. 5.13), w ktorych
ustawione s elementy ustalage 3. Moha w niej wyodebni¢c gniazdo zatadowania 4
| ptaszczyzndazowy 5.

Kazdy element ustalagy 3 masciag 7 z kotnierzem i elementem oporowym 8,
w ksztatcie nalgtki, nakrconej nasciag i swobodnie ustawionej na tulei baggj 9,

z pieicieniem oporowym 10 i pakietem gpyn talerzowych 11.
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Przy tym, m¢dzy kotnierzemsciagu 7 i dnemG rowka teowego 2 utworzy giluz S,
a piekcien oporowy 10 wspoétdziata z ptaszczyzineowka teowego 2, naprzeciw dfatego

rowka.
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Rys. 5.13. Przyrad do ustalania czsci obrabianej

Do przemieszczenia elementow ustgdgch 3 w rowkach 2 shyz oprawka 12,
z wpustami oporowymi 13 (rys. 5.14) oraz sworzniem khoyn 14 ze skoseniM
(rys. 5.15 przekroj E-E).

W pozycji zatadowania wysokosfoszerzonej c#ci rowka teowego jest wksza
od wysokog€i poszerzonej e&ci rowkow teowych 2 siatki (rys. 5.13). Na plaszazgz

bazowej 5 ustawiona jest ptyta 16 (rys. 5.15 przekroj C-C).
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Przestawienie realizowane jest w rasfacy sposéb. Aby ustawiczes¢ obrabian,

nalezy rozmiecic¢ elementy ustalage 3 w zadanych poteniach rowkéw roboczych 2.
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Rys. 5.14. Przekréj B-B rys. 5.13 (po przestawieniu elementéw ustajaych)

Ct

Z kompletowanych egci przygotowuje si elementy ustalage 3, mocowane naktkami

8, uzyskuac gotowos¢ do pracy elementu ustadapgo i usuwaic kolejne niedokladnad
(rys. 5.13 i rys. 5.14):

(K+D) < (H+B)

(B >D), przy czym(B-D) <e -n,
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gdzie:K - wymiar kotnierzasciagu, nigcisnigtego pakietu sggyn talerzowych i piecienia

oporowego;

D - wymiar, w pozycji zatadowania, od ptaszczyzny bazowej ptyty dos@eria
oporowego;

H; - wysokoséposzerzonej g&ci rowka teowego 2;

B - wymiar od bazowej ptaszczyzny ptyty do poszerzongjazowka teowego 2;

e - maksymalnie dopuszczalna wart@étsniccia spezyny talerzowej;

n - ilos¢ sprzyn talerzowych w pakiecie.

Przygotowany element ustaday jest ustawiany w gniazdo zatadowania (rys. 5.15),
przy tym skos tulei bazagej 9 ustalony jest na ptycie 16, ¢ki czemu uzyskiwane jest
narome potoenie skosuB (rys. 5.13 i rys. 5.15). Pakiet gpyn talerzowych 11 jest
niescisnigty, tak wigc H, > H (rys. 5.14).

Zatem, wedtug zadanego programu, wrzeciono, na przyktad z oprbvKeys. 5.15),
przemieszcza gido gniazda zatadowania 4, przy tymwkzeciona z oprawkgest zgodna
z oskh elementu ustalagego 3 (rys. 5.13), a do cylindra hydraulicznegoaoi jest
podawany olej. Jegogiienie przemieszcza element kligey 14 w prawo (rys. 5.15).

Wrzeciono z oprawkprzemieszcza sido dotu, element ustalgy swobodnie wchodzi
w ksztaltowy wpust elementu kliragego 14 (rys. 5.15), przy tym wypusty oporowe 13,
naciskajc na piegcien oporowy 10,$ciskap pakiet spgzyn talerzowych 11 (rys. 5.14
I rys. 5.15).

Nastpnie przekazywane jest polecenie zagicia elementu ustalgego w oprawce 12,
zmniejsza si cisnienie oleju w cylindrze oprawki i element kliaay 14, pod naciskiem
sprezyn talerzowych, przesuwagsiv lewo, klinupc na skosie tulejbazuaca 9 (rys. 5.15).

Wrzeciono, z zamocowanym w oprawce 12 elementem ugtaha] przemieszcza i
do gory wzdtuzosi, zapewniagc luz C, miedzy dolnaptaszczyznazotows tulei bazugcej 9
I ptaszczyznabazowy 5 piyty oraz luzC,; miedzy ptaszczyzngowka teowego i pigcienia
oporowego, przy czynt; + C, = A (rys. 5.14).

W takim potozniu wrzeciono z elementem ustatyjm przesuwa giw rowku teowym
2, wedlug wspétrgzdnych obrabiarki %,OopYon, W zadane potanie, ustalajc system
wspotrzdnych %O, Y ¢, (rys. 5.13).
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Rys. 5.15. Przekr6j C—C i D-D rys. 5.14 oraz E-E i G-G rys. 5.15

W zadanym potogniu olej podawany jest do cylindra oprawki 12, uvighc tuleg
bazupca 9. Wrzeciono unosi @i co powoduje, ze piekcien oporowy 10 bazuje
na ptaszczynie | rowka teowego.

Wrzeciono z oprawkawraca do pozycji wyjsciowe] w celu uchwycenia gpaego

elementu ustalarego.
5.3.3. Mocowanie narzdzi wzgledem bazy ,ptywajacej” czesci obrabianej

Przyrzad (rys. 5.16) jest przeznaczony do zastosowania narab@rkach
wielozadaniowych i rozszerza ich niiwiosci technologiczne przy nastawieniu ngizi
trzpieniowych wzgidem kadej bazy ,ptywagcej” czesci obrabianej lub przyedu.

Sktada s¢ z oprawki nargdziowej 1 z kanatami 18, stuégmi do doprowadzenia oleju
do cylindra 14, sprzyny 3, sworznia zamykagego 6, sprzyn talerzowych 11, obudowy 9,

pokrywy 16, zaworu zwrotnego 19.
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Przyrad ustalany jest w st&i wrzeciona 2 z kanatem 21 do doprowadzenia oRsjped
wyciekiem oleju z ukfadu hydraulicznego zabezpiecaegzczelnienia 12, 17 i 20. Tuleja
I pokrywa § mocowane&rubami 8 i 13. Na sworzniu zamykaym 6 wykonany jest skos 23,
oddziatupcy na narzdzie przez odpowiednieigcie 22, wykonane w jego koncowejesei.

Niezbgdna sit¢ zaciskania narmizia zapewnia odpowiednia grubogd@iescienia 7.
Wypadanie narglzia skrawacego w stanie niezagiigtym uniemoiwia sruba oporowa 10,

ograniczagca skok sworznia zamykggego 6.
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Rys. 5.16. Oprawka do mocowania nakgzi trzpieniowych

W czasie nastawiania wysgnia, narzdzie skrawajce przemieszczaesdo ptaszczyzny

bazy ,ptywajcej’ 24 czsci obrabianej 25, ustawionej na stole 26 obrabilikRi(rys. 5.17).
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Schemat nastawienia wyskaia narzdzia skrawajcego przedstawiony jest na rys. 5.17.

?z *z ) tz

=

|
|
|\E i

24

| |
L‘—rﬁ : j%o [
c)

Za

Az

Y

\

—— A —
a) b)

Rys. 5.17. Schemat nastawienia wysugtia narzedzia skrawajacego wzg¢dem wysungcia A,

gdzie:z,- odlegtos¢ powierzchni czotowej wrzeciona od ptaszczyzny statupotazeniu

wyjsciowym (,,0” obrabiarki wzgtdem osi Z);

A, - wymiar wzdiuz osi wrzeciona, nastawiony wzdem bazy ,ptywajcej” 24

(wysunkcia narzdzia) do powierzchni czotowej wrzeciona,

Z,- wartos¢ przemieszczenia wrzeciona z ng@tziem po nhastawieniu wyswia

narzdzia,

K - wartosc¢ $cisnigcia spezyny 4 przy zapewnieniu kontaktu gwarantowanego

wysunkcia ostrza nakgizia skrawajcego z ptywajca baz pomiarowy;

z.- odlegtos¢ miedzy ostrzem zamocowanego nglzia skrawajcego i baz
»ptywajaca” w wyjsciowym potoeniu wrzeciona (,0” obrabiarki), przy tym

Z.=Z,

Urzadzenie dziata w nagbujacy sposob.

Przed obrdbkaczesci, po zmianie nakgizia, wrzeciono znajduje ¢siw potozeniu
wyjsciowym (rys. 5.17a). Na skutek dziatanidgreenia w uktadzie hydraulicznym, sworze
zamykapcy 6 (rys. 5.16) przemieszcza sv lewo dosruby oporowej 10sciskapc spezyne
talerzowa 11, przy tym nargzie skrawajce znajduje siw potozeniu niezadinigtym. Zatem,
zgodnie z programem stegoym, wrzeciono 2 z nagdziem przemieszcza¢sido bazy

»ptywajacej’ 24 czsci obrabianej 25, ustawionej na stole praguz 26,sciskapc spezyne 3
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0 wartos¢ K do powstania kontaktu gwarantowanego ostrzacdara skrawajcego z baz
ptywajaca czesci (rys. 5.17), po czym na podstawie syghatu prograterugcego nasipuje
zackniecie narzdzia, a dnienie w ukiladzie hydraulicznym spada na skutek izdéalza
zaworu 19 (rys. 5.16).

Pod wplywem oddziatywania spiyny talerzowej 11, sworie zamykajcy 6

przemieszcza siw prawo, mocuyjc narzdzie skrawajce (rys. 5.16). W tym pot@nhiu
nastpuje automatyczne nastawienie nr@za wzgédem bazy ,plywajcej’. Zatem
wrzeciono, zgodnie z programem stgoym, przesuwa siw potoznie wygciowe (,07)
albo do strefy obrébki agci.
Nastawienie automatyczne wysegia narzdzia wzgkdem bazy ,ptywajce)” umodiwia
rozszerzenie mdivosci technologicznych obrabiarki NC, w wyniku zmniegsmr ilogi
operacji (ustawig czesci, niezbgnych do przeniesienia bazy) oraz daje lmais¢ realizacji
niektorych operacji na obrabiarkach NC, wykonywanych \écizg metod prébnych przég
na obrabiarkach konwencjonalnych.

5.3.4. Przyrzad do zautomatyzowanego mocowania nagdzi obrotowych

z regulacja ich wysuniecia

Przyrzad ten mo# by zastosowany na obrabiarkach wielozadaniowych NG ionaych
do zautomatyzowanego mocowania Rdez z automatyczngegulacy ich wylotu wzgédem
bazy pomiarowej ,ptywajcej’, a take do zautomatyzowanego mocowania elementow
ustalapcych w przyradzie mocujcym cz:$¢ obrabiana

Zasadedziatania przyrzdu przedstawiono w oparciu o rys. 5.18; rys. 5.18; 5.20;
rys. 5.21; rys. 5.22; rys. 5.23; rys. 5.24 i rys. 5.25.

Przyrad (rys. 5.18) skladasiz korpusu 1, ktdrego trzpigest mocowany we wrzecionie
obrabiarki. W korpusie wykonaney slwa wzdtuihe otwory nieprzelotowe 2 i 3 oraz dwa
poprzeczne otwory 4 i 5, przecinag st ze wzdtuhnymi.

Kanaty 6, 7 i 8 zostaly wykonane w celu wytworzeniaieinia hydraulicznego w gniazdach,
utworzonych na koncach otworéw 3 i 4 i ustalonymi w tych otworachikamm 9 i 10.
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Rys. 5.18. Przyrad i przekrdj w ptaszczyznie A-A

Z jednej strony nurnikéw 9 i 10 znajdugic uszczelnienia 11 i 12, a z drugiej - ggmny
talerzowe 13 i 14, podkiadki 15 i 16 orémby 17 i 18 do regulacji sity nacisku gpyn
talerzowych. Uszczelnienie 19 unieniwia wyciek oleju po paiczeniu korpusu 1
z wrzecionem. W otworach: wzdloym 2 i poprzecznym 5 znajdujsic sprzyny 20,
wspotdziatagce z powierzchniami czotowymi nadzi 21, 22 (rys. 5.21) lub z elementami
ustalapcymi, ktérych sciecia 23 (rys. 5.21) wspOtpracujze skosami 24, wykonanymi
na nurnikach (rys. 5.18).

Element ustalary i jego przekrdj wzdtuzy przedstawiono na rys. 5.19. Posiada on
trzpien 25, identyczny jak trzpfenarzdzia. Na nim ustalona jest podktadka 26 i kotnierz 2
migdzy ktorymi, przy pomocyruby 28, umieszczone spkrzyny talerzowe 29. Na korpusie,

wspotosiowo z otworami 2 i 5 (rys. 5.18), zamocowantikeje oporowe 30.
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Rys. 5.19. Element ustalajcy i jego przekrdj wzdtuzny.

Elementy ustalage (rys. 5.19 - 5.25)asustawione w rowku teowym 31 (rys.5.19) stotu
obrabiarki lub palety 32 (rys. 5.22), ewentualnie pragitz 33 typu pryzma wielostronna
(rys. 5.23), za pomacwrzeciona 34 (rys. 5.22). Przy tym, do ustawieniementow
ustalagcych w rowku teowym stotu lub przygdu, podstaw jest powierzchnia bazowa 35
(rys. 5.22), rownolegta do osi wrzeciona, a do zamocowania oprawki prostopadle do osi
wrzeciona, stug otwor 5 (rys. 5.18) w korpusie przyu. Do zamocowania nadzia
skrawapcego 22 i ustawienia elementow ustadgih na stole lub w przysdzie, podstaw
jest powierzchnia bazowa 36 (rys. 5.23), prostopadta do osi wrzeciona, wykorzystany jest
otwor 2 w korpusie przyegdu (rys. 5.18).

Przyrzad mocujcy (rys. 5.18) dziata w nagiujacy sposoéb.

W stanie wy§ciowym w otworach 2 i 5 nie ma elementow ustalggh. Na skutek
dziatania cénienia w uktadzie hydraulicznym, nurnik 9 przesuwa \8 strongwrzeciona,
sciskapc spezyny talerzowe 13, przy tym trzpie25 (rys. 5.19) elementu ustaleg¢go jest
wprowadzony ruchem wrzeciona w otwor 5. Przy dalszym przesuwaniu wrzeciona wgdtuz
elementu ustalarego, tuleja oporowa 30 naciska nazek oporowy 26 sciskapc pakiet
sprezyn talerzowych 29 o wielkos§; (rys. 5.19). Po tym, jak pordzy krazkiem 26 i gérna
ptaszczyznarowka teowego 31 utworzy ¢siodpowiedni luzS, podawane jest polecenie
zaciskania trzpienia 25 (rys. 5.19) elementu ustedégjo, spada @iienie w uktadzie
hydraulicznym i w wyniku oddziatywania sgtyn talerzowych 13 (rys. 5.18), nurnik 9
przesuwa & w strongkomory w otworze 3, zamocowig element ustalagy w przyradzie.

Przyrzad z zamocowanym w nim elementem ustal@m przedstawiony jest na rys. 5.20.
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a) b)

Rys. 5.20.Przyrzad z zamocowanym elementem ustalggym:
a) rownolegtym do osi korpusu przyradu,
b) prostopadtym do osi korpusu

Przyrad z zamocowywanym w nim frezem palcowym pokazanoysa5.21.

a) b)

Rys. 5.21. Przyrad z zamocowanymi nargdziami
a) z zamocowywanym w nim frezem palcowym,
b) przyrzad z zamocowywa®n w nim oprawka do wytaczania

Schemat ustawienia elementow ustglgeh na plycie albo palecie przedstawiono

narys. 5.22.
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Rys. 5.22 Schemat ustawienia elementéw ustalggych na ptycie albo palecie
a) podstawowa ptaszczyzna ustalaga, rownolegta do osi wrzeciona,
b) element ustalajcy, ustawiony w rowku teowym przyrzdu (palety)

Pewnos¢ zamocowania zapewnia skos 24 1 odpowiedd@ecie na elemencie
ustalapcym (rys. 5.18). Zatem, zgodnie z programem, wrZeTiorzenosi element ustalay
wzdtuz rowka teowego 31 (rys. 5.22) i przemieszcza w zadanprogramie potenie
wzgledem obrabiarkowego uktadu wsp@dnych X, Ogp Zob (rys. 5.22).

Podawany jest olej do uktadu hydraulicznegaadeenia, przy tym nurnik 9 odsuwe; Si
od trzpienia elementu ustadapgo i zwolniony od dziatania pakietu 29 gy talerzowych,
zamocowuje s w rowku teowym palety albo przydu (rys. 5.19 i rys. 5.22).

Schemat ustawienia elementow ustaigch na urzdzeniu typu pryzma wielostronna

pokazano na rys. 5.23.
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Rys. 5.23. Schemat ustawienia elementéw ustajaych na urzadzeniu typu pryzma wielostronna
a) podstawowa ptaszczyzna jest prostopadta do osi wrzeciona,
b) schemat obrébki czsci
Schemat wzajemnego pokria wygciowego przyradu wzgkdem elementu

ustalapcego pokazano na rys. 5.24.
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Rys. 5.24 Polozenie elementu ustalajcego w przyrzadzie
a) schemat pota@enia wyjsciowego elementu ustalajcego wzg¢dem przyrzadu,
b) schemat pol@enia elementu ustalagcego w przyradzie,
¢) schemat w procesie przemieszczenia elementu ustatago z jednej pozycji w ing
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Zgodnie z programem stesgym, wrzeciono z przyegdem przesuwa siw kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny ustatagj 35 (rys. 5.19), odchoglz od elementu ustatajego.
Przy tym powinien by zachowany nagpujacy warunek:H, = A, — B (rys. 5.24)
gdzie A, - odlegtos¢ osi wrzeciona od ptaszczyzny dna 37 rowka teowego
w stanie wyjciowym, A;; jest wielkoscia zaprogramowanego przemieszczenia wrzeciona
z przyradem przyscisnigtych spezynach talerzowych elementu ustat®ggo,B - odlegtos¢
miedzy kotnierzem 27 elementu ustalzggo i dnem rowka teowego przy powrocie wrzeciona
w stan wygciowy z zamocowanym elementem ustadgm.

Po zorientowaniu elementéw ustaleych w ukfadzie wspohkinych obrabiarki
YobOobZob, XobOobZob (rys. 5.22) i ich zamocowaniu w rowkach teowych, shume
do zamocowania potwyrobu 38 albo 39, ktory npste obrabiany jest nagdziem 21 lub 22
wedtug zadanego programu (rys. 5.21, rys. 5.23).

Analogicznie nastawianeagnne elementy ustalgge (rys. 5.22, rys. 5.23), przy tym,
w czasie nastawienia elementéw ustaggh, ktorych ogjest rownolegta do osi wrzeciona,
uzywana jest inna para wzajemnie prostopadtych otwoBbw 4 korpusu 1 (rys. 5.18).
W tym przypadku og¢ obrabiana ustawiana jest na podstawowe]j ptagniz yistalajcej 36,
prostopadtej do osi wrzeciona (rys. 5.23).

Tuleje oporowe 30, po przezbrojeniu przyda, w razie koniecznas mog by¢ zdjete
z korpusu 1 (rys. 5.18), ktory moa uxywat do automatycznego zamocowania
i odmocowania natzlzia skrawajcego 22, na przykiad freza z trzpieniem walcowym
z oprawki 21 (rys. 5.21). Mocowanie nadzia skrawajcego realizowane jest analogicznie
do mocowania elementu ustaleggo.

Przyktad obrobki czsci (potwyrobu) 39 - frezowanie otworu frezem 22 itegzanie

wytaczakiem, zamocowanym w oprawce 21 pokazano na rys. 5.25.
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Rys. 5.25. Obrébka cgséci (frezowanie i wytaczanie)
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5.3.5. Zautomatyzowana zmiana nargdzi na obrabiarce wielozadaniowej NC

Rozwiazanie to dotyczy obrébki ubytkowej na wielozadaniotvpbrabiarkach NC. Jego
celem jest podwiszenie niezawodnokurzadzenia do automatycznej zmiany naizi.

Analiz¢ proponowanego rozwzania wykonano porownag go z uradzeniem bazowym.
W proponowanym rozwzaniu magazyn nagdziowy zbudowany jest z blokow, z ktorych
kazdy, w zalenosci od konkretnych warunkéw, mezskiada sig z jednego albo kilku
gniazd, natomiast w rozazaniu bazowym jest nieprzezbrajany i nierozbieralny.

Oprocz tego, w technicznych rozwaniach urzdzenia bazowego do zmiany frezow
Z trzpieniem stokowym, przenosgych moment obrotowy przez wpusty, stosowany jest
mechanizm orientacji wrzeciona i oprawek, znaydy¢ch s¢ w gniazdach magazynu
narzedziowego, w celu zabezpieczenia zgodmgotozen wpustow na powierzchni czotowej
trzpienia z poteeniem odpowiednich wpustéw na e oprawki. W urzdzeniu bazowym,
do realizacji tej funkcji stosowany jest specjalny rhpelektromechaniczny magazynu
narzdziowego, przeznaczony do obrotu i orientacji rovemdmie wszystkich oprawek,
znajdupcych s¢ w magazynie naeziziowym i nape pneumatyczny do ustalenia wrzeciona
z oprawka znajdujca sie w gniezdzie wrzeciona.

Zmiana kadego nargdzia w proponowanym rozazaniu odbywa gibez wykorzystania
mechanizmu do orientacji wrzeciona i oprawek.

W poréwnaniu z urmlzeniem bazowym, istotngoznica jest ustawienie w kalym
gniezdzie magazynu nagdziowego uproszczonego bloku kontrolnego, spetoégo
podwojna funkcje: ustalenie (zamocowanie) oprawki ngiziowej w gniédzie magazynu
I zazbienie oprawki nargziowej z pryzmatycznymi wpustami wrzeciona.
We wrzecionie urgdzenia bazowego nie jest stosowana kontrola obeconpgawki. Zmiana
narzedzia jest realizowana przy oktenych potozniach wrzeciona i oprawek, ustawianych
mechanizmami orientacji, przy tym aby byto miwae uruchomienie urglzenia do wymiany
narzdzia we wrzecionie powinna znajdofvaic oprawka nargziowa. Rczne ustawienie
pierwszego nakgzia zmniejsza poziom automatyzacji obrabiarki NC.

W proponowanym ugglzeniu proces wymiany nadzi i zatladowania magazynu
narzdziowego moe by catkowicie zautomatyzowany, na przyktad przy pomeoaolota,
poniewa oprawki nargzdziowe mog znajdow& Sic w magazynie, zgodnie z tem zmiany
potozenia wrzeciona.

Magazyn nargziowy, ustawiony na stole obrabiarki NC przedstawioa rys. 5.26.

Obrabiarka NC z automatycz@miananarzdzi dziata w naspujacy sposob.
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Na stole 1 obrabiarki NC z uwzglnieniem nastawienia, zamocowania i obrobkiciz2
albo grupy czsci, w wolnej strefie znajduje siniezbglna ilos¢ blokbw 3 magazynu
narzdziowego, majcych jedno albo wicej gniazd nargziowych 4 (rys. 5.26). Kiedy
oprawka nie znajduje siw gniezdzie, davignia 14, obracap sk dookofa osi, oddziatuje
na popychacz 11, ktéry podnosicspowyzej ptaszczyzny czotowej gniazda, w Kktorym
znajduje st tuleja 6 ze spryna. Miedzy gtowlka wytacznika 16 i divignia 14 wystpuje
luz ,S” (rys. 5.26 przekréj A — Airys. 5.27. poz. 1).
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Rys. 5.26. Magazyn nargdziowy
1 - stot obrabiarki, 2 - cz$¢ obrabiana, 3 - magazyn, 4 - gniazda nagzlziowe, 5 - spezyna,
6 - tuleja, 7 - nakretka, 8 - $ciag, 9 - spkzyna, 10 - obudowa, 11 - popychacz,
12 - mikroprzetacznik, 13 — wspornik dzwigni, 14 - sprzyna, 15 — dwignia, 16 — wyhcznik,
XouOobY op - Uktad wspbirzednych obrabiarki,
I + VIl - numery pozycji magazynu narz edziowego.
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POZYCJA 1 POZYCJA 2

POZYCJA 3 POZYCJA 4

)

Rys. 5.27. Pozycje magazynu nagdziowego
17 - oprawka narzdziowa,
18 - wpust,
19 - wieniec oprawki,
20 - wrzeciono obrabiarki CNC,
21 - wpust pryzmowy,
K - luz miedzy stazkiem wrzeciona i stakiem oprawki,
S - luz midzy gtdwka wytacznika 16 (rys. 5.26) i dwigni 14 (rys. 5.26),
A - pierwsza strefa robocza dwigni,
D - luz migdzy nieobrotowg czescig wrzeciona i powierzchng czotowy kotnierza obudowy 10,
G - luz migdzy kotnierzem tulei 6 (rys. 5.26) i wewetrzng powierzchnia czotowg obudowy 10
(rys. 5.26),
B - druga strefa robocza @wigni.
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W gniezdzie 4 g ustawiane gcznie albo przy pomocy robota oprawki ngziowe 17
(rys. 5.27), zgodnie z programem steeym i szkicem przezbrojenia, przy tym popychacz 11
pod dziataniem wigca 19 oprawki 17 przemieszcza,shaciskajc na davigni¢ 14, ktora
z kolei naciska swaj streh robocz , A’ na wyhcznik 16 mikroprzeicznika 12, ustalag
potozenie oprawki nargziowe] w gnigdzie magazynu (rys. 5.26 przekroj A-A
I rys. 5.27. poz. 2).

Wrzeciono (rys. 5.27) przemieszcza zgodnie z programem do bloku nedziowego,
umieszczonego z lewej albo prawej strony od punktu zerowego obraldaskigodnie
z katem zmiany potogniaw pozycg tego narzdzia, ktére wedtlug programu powinno
pracowa& wspotosiowo. Dalej, przemieszczajske wzdtuz osi Z, wrzeciono 20 swoimi
wpustami pryzmowymi 21 naciska na wieniec 19 oprawki 17, ktora naciska na Gulej
sciskapc spezyne 5 (rys. 5.26 przekroj A-Airys. 5.27. poz. 3).

Po scisnigciu spezyny, ustaje przemieszczenie wzdhasi i okresowo wicza s¢
I wytacza ,ruch wrzeciona” o okéonym czasie cyklu.

Przy krotkotrwatym whczaniu ,ruchu wrzeciona” i na skutek dziatania sigfsnictej
sprezyny 5, wpusty 21 trafiaj w odpowiednie kanaty 18, rozmieszczone nanaie 19
oprawki 17, przy tym tuleja 6 z oprawK 7 przesuwa siw strorg wrzeciona, zachowsg luz
»K” migdzy stokiem oprawki i stokiem wrzeciona 21.

W czasie przemieszczenia tulei 6 razem g mizesuwa s do oparcia o kotnierz
nieruchomej cgsci wrzeciona, obudowa 10 (rys. 5.26 i rys. 5.27..@0z

W ostatniej fazie tego przemieszczenia obudowa 10 zacxmska sprzyny 9,
znajdupce st na <Ciagu 8, przy tym utworzy siluz ,G”.

Popychacz 11, opiekgj sie o kotnierz tulei 6, tak przesuwa giw kierunku wrzeciona,
adzwignia 14 na skutek dziataniaisnictej spezyny 5 obroci s do oparcia o popychacz 11.

W czasie obrotu d¥ignia naciska swaj druga streh robocz , B” na wyhcznik 16,

a mikroprzehcznik ustala moment zamocowania oprawki 17 na worgei 20
(rys. 5.26 przekroj A — A, rys. 5.27. poz. 4). Sitaskania spgzyny 5 powinna b§ wicksza
od sity sciskania spgzyny 9. Automatyczny ukiad sterowania elektrycznedwabiarki

zaprzestaje wktzania ,ruchu wrzeciona” i wykonuje polecenie ,z&eisie narzdzia”,

a oprawka 17 nakzizia jest mocowana we wrzecionie obrabiarki. Wrzegi@0 wedtug
programu jest przemieszczane z oprawlarzdzia ze strefy magazynu nadziowego
do strefy obrébki czsci 2, zamocowanej na stole 1 obrabiarki z pragem uniwersalnym
(rys. 5.26).
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Po obrébce cgci 1 wrzeciono 20 zatrzymujeesi wedtug programu przemieszcza Si
wraz z oprawkagdo odpowiedniego pustego gniazda magazynka wetGlejVykonywane jest
polecenie ,odmocowanie nadzia”.

Oprawka 17 jest uwalniana z wrzeciona. Wrzeciono przesuwzgsidnie z programem
w kierunku ,+Z" w celu uchwycenia nagtnego narzdzia. Cykl wymiany nargdzia
powtarza sj.

Przyktad realizacji automatycznej wymiany nedzi przy pomocy wrzeciona

przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Automatyczna wymiana nargdzi

L.P. OPIS ELEMENTOW CYKLU ROBOCZEGO SPOSOB REALIZACJI
ZAMOCOWANIE NARZ EDZIA
1 Ruch wrzeciona do §
5 Ruch wrzeciona do wybranego gniazda magazynu
narzdziowego . : .
. . - e Dziatanie programu stergego
3 Przemieszczenie wzdtosi wrzeciona w stranmagazynu
narzdziowego
4 Uchwycenie nargzia
. . Dziatanie ukladu sterowanig
5 Dobieg wrzeciona
elektroautomatycznego
6 Zacisk narzdzia
7 Wyjscie wrzeciona z tulei magazynu ngdziowego Dziatanie programu stemgego
8 Ruch wrzeciona do strefy obrobki
ODMOCOWANIE NARZ EDZIA
1 Ruch wrzeciona do §
5 Ruch wrzeciona do wolnej pozycji magazynu
narzdziowego
3 Przemieszczenie wzdtosi wrzeciona w strgnmagazynu
narzdziowego Dziatanie programu stergego
4 Zwolnienie zacisku natzlzia
5 Wyjscie wrzeciona ze strefy magazynu nrgiziowego
6 Ruch wrzeciona do naginego gniazda magazynu
narzdziowego

W tym przypadku obrabiarka wielozadaniowa NC mackaze mo#wosCi
technologiczne, w poréwnaniu z jednowrzecionowymi obrabiarkami NC, w zakresie
automatyzacji zmiany nagdzi, bez konieczn@$ stosowania ztainych mechanizmoéw
I urzadzeh (automatycznego systemu sterowania, tradycyjneggamysu nargdziowego,
mechanizmu automatycznej orientacji wrzeciona), maoAepiej wykorzystywa stret

robocz obrabiarki przy obrébce egci o niewielkich wymiarach.
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5.4. Wnioski

Opracowano otwadt klasyfikacg metod zwgkszenia efektywnad pracy obrabiarek
wielozadaniowych w elastycznych systemach produkcyjnychnii@zrozszerzaw zakresie
metod technologicznych i konstrukcyjnych.

Klasyfikacja moz by pomocna w typizacji procesow technologicznychesciz
szczegllnie w przypadku egi klasy korpus, zastosowanych w przeprowadzonych
badaniach.

Opracowano metody technologiczne i konstrukcyjnecksdenia efektywnad pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC, prageych autonomicznie oraz w elastycznych
systemach produkcyjnych.

Zastosowanie tych metod w rzeczywistych warunkach produkcyjnych potwierdzito,

ze umotiwiaja one:

zwickszenie doktadnad ustawienia cgci obrabianych,

zwickszenie doktadnas ustawienia nakgzi,

zmniejszenie czasu ustawienia, mocowania i regulacjedarz

zmniejszenie czasu ustawienia i mocowanigazobrabianych.
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6. REALIZACJA METOD TECHNOLOGICZNYCH | KONSTRUKCYJNYCH
ZWI EKSZENIA EFEKTYWNO SCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC w ELASTYCZNYCH SYSTEMACH
PRODUKCYJNYCH

Opracowane metody technologiczne i konstrukcyjneckswenia efektywnad pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC mpgnale¢ zastosowanie w wielu gatiach przemystu.
Przede wszystkim jednak, ich racjonalne wykorzystanie jest uwarunkowane rodzajem

wytwarzanych wyrobow [95, 96].

6.1. Dziedziny efektywnego zastosowania metod technologicznych i konstrukcyjnych
zwigkszenia wydajno&i obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych
systemach produkcyjnych

Podstawowym obiektem batldyto uniwersalne centrum obrobkowe CNC ,KORRADI
VH 1000”, ktére wchodzi w sktad linii produkcyjnej do obrdbki korpuséw silnikéw pojazdu
Tavria Nova o pojemnat 1200 cmi w Oddziale Spétki Akcyjnej ,AvtoZAZ-Motor”

w Melitopolu na Ukrainie.

W tej linii pracup rowniez:

— dwa uniwersalne centra obrobkowe CNC CINCINNATI SABRE 100,
— dwuwrzecionowe centrum frezarsko-tokarskie MC 726/MT-2C,

- trzy uniwersalne centra obrébkowe CNC CINCINNATI ARROW 1000,
- trzy uniwersalne centra obrébkowe CNC ,KORRADI VH 1000".

Linia produkcyjna, ztoana z obrabiarek wielozadaniowych NC wyprodukowanych
gtéwnie w latach dziewtdziesitych, postuyta jako modelowa do bada
- efektywnogi pracy obrabiarki wielozadaniowej NC pragegj indywidualnie,

— racjonalnej ilo€i obrabiarek wielozadaniowych NC, pragmych w sktadzie elastycznej
linii produkcyjne.

Ta generacja obrabiarek nie jest konstrukcyjnie przygotowana do zautomatyzowanego
przezbrajania, co umbwito wykonanie préb zastosowania, opracowanychoadriale 5,
metod zwgkszania efektywnad pracy obrabiarek wielozadaniowych NC.

Na przyktad metody technologiczne, opisane w podrozdziatach 5.2.1 i 5.2.2 byly
Z powodzeniem stosowane na centrum obrobkowym CNC ,KORRADI VH 1000".
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Metoda przedstawiona w podrozdziale 5.2.1 (nastawienie obrabiarki od programu
sterupcego) pozwala uzyskaskrocenie czasu przezbrojenia o 12-19 %, wznal&i od
rodzaju produkcji. Najwiksze rdéhnice czasu przezbrojeniaa svidoczne przy produkcji
maloseryjnej.

W metodzie przedstawionej w podrozdziale 5.2.2 ( nastawienie obrabiarki wg zmiennej
bazy pomiarowej), wyeliminowano przwdy do regulacji nakgdzi poza obrabiarka
co pozwala na skrécenie czasu przezbrojenia, nawet o 23%.

Natomiast metod¢echnologicznagopisanaw podrozdziale 5.2.3 (nastawienie obrabiarki
wzgledem bazy ,ptywajcej’), zastosowano z pozytywnym skutkiem na dwuwiaemyvym
centrum frezarsko-tokarskim MC 726/MT-2C. Uzyskano znaczneksaenie doktadnas
ustawienia cgsci obrabianych poprzez eliminadpledow ustawienia elementow ustalaych.

Metody konstrukcyjne, przedstawione podrozdziatach 5.3.1 i 5.3.2 (ustawied@ cz
obrabianej wzgidem dolnej i gornej ptaszczyzny rowka teowego), dabbre rezultaty
w zakresie doktadnaos$ i czasu ustawienia e&ci obrabianej na centrum obrébkowym CNC
»KORRADI VH 1000".

Na tym samym centrum obrébkowym wykonano préby dziatania metod, opisanych
w podrozdziatach 5.3.3 i 5.3.4. Zastosowanie oprawek (rys. 5.16 i rys. 5.18) wyeliminowato
niektére czynnasi pomocnicze, na przyktad: ustawienie ralz lub czsci obrabianych.

Pozwolito to uzyska skrécenie czasu przezbrojenia o 24-27%

Natomiast specjalna konstrukcja magazynu g¢u#ibwego (metoda, opisana
w podrozdziale 5.3.5), rozszerzyta rhaosci technologiczne obrabiarki, dotygze
zautomatyzowane] zmiany nadzi. Blok kontrolny w kadym gniedzie magazynu
narzdziowego ustala i mocuje oprawkearzdziowa we wrzecionie bez dodatkowych
czynno<i, wykonywanych ¢cznie. Skraca to czas przezbrojenia dwuwrzecionowegtrum
frezarsko-tokarskiego MC 726/MT-2C o 28%.

Wszystkie opracowane metody pozwalap dostosowanie obrabiarek wielozadaniowych
NC starszych generacji do wymogdéw stawianych obecnie systemom produkcyjnym
w zakresie elastyczno§ co umokiwia zwigkszenie doktadnad oraz zmniejszenie kosztow

produkowanych wyrobow.
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6.2. Wnioski

Najwicksza optacalnos¢ stosowania opracowanych metod technologicznych
i konstrukcyjnych osgnicto przy obrobce cZci, wymagagcych wielu operacji,
w przypadku ktérych konieczne jestygie duzj ilosci narzdzi skrawajcych, szczegolnie
obrotowych.

Przyktadem jest obrébka €zi klasy korpus obejmuaga wykonanie:
— ptaszczyzn bazowych,
— ptaszczyzn bazowych do wykonania otworow,
— otworow.

W/w metody pozwalaj wykona& obrébke korpuséw przy minimalnej ilad zmian
ustawienia cgsci obrabiane;.

Efektem koncowym jest:
- znaczne zwjkszenie dokladna$ obrobki w wyniku zwgkszenia dokladna$ ustawienia

narzedzi i czsci obrabianych (oggnicto doktadnosdpozycjonowania obrabiarki),

— znaczne skrdcenie czasu przezbrajania obrabiarek (0 28%).
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WNIOSKI

1. Zastosowanie przy przezbrajaniu zautomatyzowanym opracowanego modelu
matematycznego procesu przezbrajania obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznyct
systemach produkcyjnych jako systemach obstugi masowejluvianz
— zwickszenie o okoto 12,7% bezwzdhej przepustowai systemu elastycznego,

— zmniejszenie 0 21,4% ila$ przezbrojé i oczekuacych na przezbrojenie obrabiarek,
— zmniejszenie 0 14,1% czasu pracy ustawiaczy.
2. Ustalono, & przy pogorszeniu parametrow niezawoanbsii elastycznej:
— intensywnoéi strumienia uszkodze- A,
— intensywno€i strumieni przywracania zdolncisdo pracy 4,
— sredniego czasu obstugi jednostki produkcyjngj - t
zmniejszeniu ulega optymalna liczba obrabiarek; mgednak okrdi¢ liczbe obrabiarek,
w przypadku ktérej przyrost wydajnds jest wy:szy ni w linii o analogicznych

parametrach obstugi i lepszych wgkikach niezawodnai.

3. W oparciu o opracowangmetodyke moma okragli¢ liczbe obrabiarek o jednakowych
parametrach niezawodr@$ w synchronicznej elastycznej linii  produkcyjnej,

umoZiwiajaca uzyskanie najwyszego przyrostu wydajnoslinii.

4. Opracowana metodologia modelowania niezawodnodvydajnogi elastycznych linii
produkcyjnych, zawieragych maszynetechnologicznarezerwows (mogica zasipic
dowolna obrabiarke w linii) umoZiwia, przy odpowiednim doborze ilok maszyn

technologicznych, wyznaczenie ich maksymalnej wyda@inQs.ax na przykiad:

- Qmax= 27,90 szt/h; w przypadku 9 obrabiarek, ptzy0,35 i, p = 3 K%, t = 0,05 h,
- Qmax = 27,50 szt/h; w przypadku 10 obrabiarek, ptzy0,30 i, p = 3 K%, t = 0,05 h,
- Qmax = 27,08 szt/h; w przypadku 12 obrabiarek, ptzy0,25 i, p = 3 h*, t = 0,05 h,
oraz

- Qmax = 27,10 szt/h; w przypadku 10 obrabiarek, przymh', A= 0,25 i, t = 0,10 h,
- Qmax= 26,50 szt/h; w przypadku 12 obrabiarek, przy4h*, A= 0,25 i', t = 0,10 h,
- Qmax= 26,10 szt/h; w przypadku 14 obrabiarek, przy 3 h*, A= 0,25 i', t = 0,10 h.
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5. Zaproponowany klasyfikator otworow w egziach klasy korpus umtiwia wiaczanie
do niego dowolnie skomplikowanych otworéw wielostopniowych, ponietearetycznie
jest nieskonczonapotazona poziomo, maciekz Utatwia takz ich identyfikag, a tym
samym stwarza przestanki do budowyedrygatziowego banku wiedzy, umbwia to
ograniczenie rodzajow otworéw, wygujacych w korpusach, drég ich obrébki, a takz

asortymentu i ilogi narzdzi.

6. Opracowano Kklasyfikagj metod zwekszenia efektywnad pracy obrabiarek
wielozadaniowych w elastycznych systemach produkcyjnych. Wykoragstsiniepcy
system SMED, rozwinrito go w zakresie metod konstrukcyjnych i technolagich,
majacych decydujcy wplyw na skrOcenie czasOw przezbrojenia obrakiare
wielozadaniowych, a takz na dokladnoséustawienia i mocowania na&dzi i czsci

obrabianych.

7. Opracowane rozwrania technologiczne i konstrukcyjne, uriwiaja skrocenie czasow
przygotowawczo-zakonczeniowych oraz ziszenie efektywnad pracy i elastycznad
obrabiarek  wielozadaniowych  NC, pragcych  autonomicznie, a taz
w synchronicznych elastycznych liniach produkcyjnych, w wyniku szerokiego
wprowadzenia zautomatyzowanego przezbrajania tych obrabiarek poprzez zastosowanie:
— nastawiania obrabiarek (metody technologiczne),

— przyrzadow do ustawiania, mocowania oraz regulacji edaz i czsci obrabianych
(metody konstrukcyjne).

Stwierdzono,ze metody technologiczne majmniejszy wptyw na czas przezbrojenia,

natomiast umoiwiaja zwickszenie doktadn@$ ustawienia przyrddédw | czSci

obrabianych oraz dokladnas nastawienia naerlzi (nawet do poziomu doktadrms

pozycjonowania obrabiarek).

Zastosowanie metod konstrukcyjnych (oprawki i pragtsd, w przypadku obrabiarek

wielozadaniowych NC, umdiswia skrécenie czasu przygotowawczo-zakonczeniowego,

nawet o 28%.
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ZWI EKSZENIE EFEKTYWNO SCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

STRESZCZENIE

Istotnym zagadnieniem w przypadku obrobkigscz klasy korpus jest osjniccie
mozliwie najwickszej efektywnosi pracy obrabiarek wielozadaniowych NC, pracygh
indywidualnie oraz jako elementy sktadowe systemoéw produkcyjnych. Na jekszenie
zdecydowany wptyw maj czas przezbrojenia obrabiarek, czas ustawiamigulacji narzdzi
I czgsci obrabianych w przypadku obrabiarek pracygh indywidualnie oraz racjonalnie
dobrana ich ilos¢ w przypadku systemow produkcyjnych.

Okreslono, na podstawie analizy literatury, pop elastycznad i kierunki bada
w zakresie zwikszenia efektywnad pracy obrabiarek wielozadaniowych NC.

Przedstawiono metodolagi i opis matematyczny przezbrajania tych obrabiarek
oraz niezawodnad elastycznych linii produkcyjnych, a takiopracowano sposéb okiania
racjonalnej ilo€i obrabiarek, pracagych w sktadzie tych linii.

Opracowano klasyfikagjotworow w czsciach maszyn (szczegoélnie weéeziach klasy
korpus), a take algorytm ich typizacji i unifikaciji.

Przedstawiono opracowanalasyfikacg metod zwgkszenia efektywnad pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych systemach produkcyjnych.

W zakresie metod technologicznych opracowano sposoby nastawiania obrabiarek NC:
— od programu steraggego potogniem elementu ustal@ego czs¢ obrabian,

- wzgledem bazy pomiarowej zmiennej w uktadzie wspgdrgych obrabiarki,
— wzgledem bazy ,ptywajcej”.

Opracowano take metody konstrukcyjne, umloxiajace:

— ustawianie cgsci obrabianych wzgddem dolnej i gornej ptaszczyzny rowka teowego piyty
mocujacej przyradu,

— mocowanie narg@zi wzgkdem bazy ,ptywajcej” czsci obrabianych wraz z regulac]
ich wysungcia,

— zautomatyzowangvymiangnarzdzi na obrabiarce wielozadaniowej NC.

Wiarygodnos¢ podstawowych — wynikbw pracy potwierdzono w  badaniach
eksperymentalnych metod technologicznych i konstrukcyjnychekazenia efektywnad

pracy obrabiarek wielozadaniowych NC.
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ENHANCING WORK EFFICIENCY OF CNC MULTI-TASK MACHINES
IN FLEXIBLE PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

Achieving the best efficiency of machining frame-class parts with CNC multi-task
machine tools, either operating separately or as a system element, is one of the most importa
issues. The increase of efficiency is mostly influenced by: reclamping time, tool-setting,
tool-regulating and part-setting and part-regulating times for separate machine tools
or reasonably moderate number of elements in production systems.

The paper introduces a literature-based term of ‘elasticity’ as well as main directions
of research in the area of improving CNC multi-task machine-tools’ efficiency.

The presentation of methodology is conducted along with the presentation of the
mathematical model of reclamping these machine-tools and followed by the description
of reliability of flexible production lines, which end with designing the method of selecting
a rational number of co-operating machine tools within a single assembly line.

These are followed by the classification of holes in machine parts (especially
in the frame-class parts) as well as the algorithm of their typification and unification.

Next, the designed work efficiency enhancement of CNC multi-task machine tools’
in flexible production systems classification method is presented.

As for the technological methods the following CNC machine tools settings have been
designed:

— on the level of the operating programme fixing the machined piece,
- in relation to the measuring base, variable in the machine tool co-ordinate system,
- in relation to the ,floating” base.

The developed construction methods, presented in the paper, allow:

— fixing the machined piece in relation to the upper and lower surface of T-slot of a device
fixing surface,

- fixing the tools in relation to the floating point of the machined piece with the regulation
of the outlet,

— automated tool exchange in the multi-task CNC machine tool.

The verifiability of the base results has been backed by the experimental research
of technological and construction methods of increasing the efficiency of multi-task CNC

machine tools.
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INOBBIIIEHUE 9OP®EKTHBHOCTHU PABOTbBI MHOT'OOITEPAIIMOHHbIX
CTAHKOB B I'MBKHUX ITPOU3BOJCTBEHHbBIX CHCTEMAX

AHHOTANIUA

HocTwkenne HauOombmel 3(PEGEKTUBHOCTH pabOThl MHOTOONEPAIMOHHBIX CTAHKOB
c UIlY, paboratromux MHANBUAYAIBHO WJIH B COCTaBe TMOKHMX MPOU3BOJCTBEHHBIX CHCTEM,
SBJISICTCS BAXXHOW M aKTyaJbHOW 3aJayell COBPEMEHHOI0 MalImHOCTpoeHus. Ha moBbleHue
3¢ (HEeKTUBHOCTHU CYILIECTBEHHOE BIUSIHHUE OKA3bIBAIOT. BPEMsI IEPEHACTPONKH CTaHKOB, BpeMs
YCTAaHOBKM W HACTPOMKM HMHCTPYMEHTOB M 00pabaThIBaeMbIX JeTalieii B Cilydae CTaHKOB,
paboTaroumx WHANBUIYATbHO, a TAK)KE PAllMOHATBHO BHIOPAHHOE MX KOJIMYECTBO B Cllydyae
paboThI B MPOU3BOJCTBEHHBIX CHCTEMAX.

Ha ocHoBe ananuza mutepaTypbl cOpMYIHpPOBaHBl  OMpeneieHHe THOKOCTH
MPOU3BOJCTBEHHOW CHUCTEMbl M HANpaBICHMUs] MCCIAEAOBaHUNW B 00JIACTH MOBBILICHUS
3¢ exTuBHOCTH pabOTHI MHOTOOTIEPAIMOHHBIX CTaHKOB ¢ UITY.

B pabote npezacraBieHa METOIONOTHS U pa3pabOTaHHBIC HA €l OCHOBE MaTeMaTHYECKUe
MOJIEIM TIEPEHACTPOMKM MHOI'OONEPALMOHHBIX CTAaHKOB M MOJENIM pacueTa HaJeKHOCTH
rHOKMX TPOM3BOJCTBEHHBIX CHUCTEM, a TakKe CHoco0 OmpeAeieHus parioHAIbHOTO
KOJIMYECTBA CTAHKOB, pa0OTAIOIINX B COCTABE TAaKUX JINHUH.

Pazpaborana kmaccudukamuss OTBEPCTHH JUIsl ACTalied THMA KOPIYC M aJIrOPUTM
UX TUMU3ALWUN U YHUDUKALIUH.

IIpencraBnena  pazpa®oTaHHass ~ aBTOPOM  KJIACCH(HKAIMS  TEXHOJOTMYECKHX
U KOHCTPYKTOPCKHX METOJOB TOBBIIICHUS 3(PPEKTUBHOCTH PaOOTHI MHOTOONEPAIMOHHBIX
crankoB ¢ YIIY B ruOKHX MPOU3BOJICTBEHHBIX CHUCTEMax. B 00iacTH TEXHOJOTHMUYECKUX
METOJIOB pa3paboTaHbl METO/IbI HACTPOIKH cTaHKOB ¢ UITY:

— OT MPOrpaMMbl, YIPABJISAIOUIEH MOJTOXKEHHEM O0a3upYIOLIEro >JeMEeHTa IPU YCTaHOBKE
oOpabaTheIBacMOi AeTalH,

— OTHOCHUTEIIFHO MU3MEHSIOUICHCs M3MEPUTENIbHON 0a3bl B CUCTEME KOOPAWHAT CTAaHKA,

— OTHOCHUTEIIFHO ,, TUIaBaIONIeH” HYJIeBOM 0a3bl CTaHKa.

B ob6nactu KOHCTPYKTOPCKUX METOJIOB Pa3pabOTaHbl CIeIyIOIIHE:

— YCTaHOBKHM 0OpabaThIBa€MbIX JeTalied OTHOCHUTEIHHO BEPXHEH W HIDKHEW IJIOCKOCTH
T-o0pa3Horo ma3a MpuUCHoOCOOICHUS JIs 3aKPEIICHUS JeTalIH,

— 3aKpeIICHUs] UHCTPYMEHTa OTHOCHUTEIBHO ,IUIaBaroIIeii” 0a3pl 0OpabaThiBaeMOM AeTain
C OJTHOBPEMEHHOU PETYIUPOBKOM €r0 BBLIETA,

— aBTOMAaTU3UPOBAHHOM CMEHBI MHCTPYMEHTOB Ha MHOIOOIIEpaliluOHHOM cTaHke ¢ UITY.

JIOCTOBEPHOCTh OCHOBHBIX TEOPETHYECKUX PpEe3yJbTaTOB pabOThl MOATBEP)KIACTCS
pe3ylbTaTaMu SKCHEPUMEHTANbHBIX HCCIEIOBAaHUN KOHCTPYKTOPCKUX U TEXHOJIOTMYECKUX
METO/JIOB TOBBIMICHUS 3(P(HEKTUBHOCTH pPabOTHl MHOTOOIMEPAIMOHHBIX cTaHkoB ¢ UYITY
U pe3yJabTaTaMH YHUCJIEHHOTO MOJAEIUPOBAaHUS HAAEKHOCTH pPaOOTHl MPOU3BOJICTBEHHBIX
CHCTEM, pacueTa BpEMEHHM NEPEHAaCTPOWKHM CTaHKOB M  CIOco0a  OmpeseseHus

HX palluOHAJILHOTO KOJIMYCCTBA B COCTABC HpOI/I3B0,IICTBCHHOI\/JI JIMHUH.
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ZAt ACZNIK:

. Rysunek ztoeniowy oprawki do automatycznej regulacji wysiom narzdzia
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