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NC - obrabiarki sterowane numerycznie(numerical control)
- W rozprawie to oznaczenie obejmuje Zakobrabiarki CNC
(computerized numerical control), czyli sterowane numerycznie
przy wyciu 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,
ZS0 - zautomatyzowany system obrobkowy,
ZSP - zautomatyzowany system produkcyjny,
A - intensywn@¢ strumieni uszkodze a take intensywnés
strumieni zapotrzebowia
p - intensywnd¢ strumieni przywracania zdolé@ do pracy,
a takee intensywng& strumieni obstugi,

t - czas obstugi.
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Obrabiarki wielozadaniowe NC natedo grupy najnowoczeiejszych i g
projektowane gtoéwnie jako centra obrébkowe. Korgtpe tego typu powstaty
w wyniku zapotrzebowania na obrabkz wykorzystaniem kilku osi
numerycznych sterowanych jednogze i osagania bardzo wysokiej
doktadndci czs$ci obrabianych.

Sprawdzaj si¢ one znakomicie w kompleksowej obrébcegsct klasy
korpus, poniewaczsto mana je obrold w jednym zamocowaniu, elimirag
btedy spowodowane wielokrodremiara potozenia, a przy tym uzyskavysoka
doktadn@¢ obrdbki elementow.

Obrabiarki wielozadaniowe posiadagwa elastyczné¢ i umaziwiaja
uzyskanie wysokiej wydajdoi obrobki. Dztki swej uniwersalngéci
i elastycznéci, sa bardzo efektywne w produkcji seryjnej.

Umozliwiaja rozwiazanie dwoch istotnych problemoéw, a mianowicie:

- zwigkszenie wydajngi i elastycznéci systemow produkcyjnych,

- utatwienie integracji oprzyedowania.

Jest taicisle zwiazane z obrideniem kosztow wytwarzania.

Pomimo oczywistych zalet obrabiarek wielozadanidwytadal wysfpuje
problem zbyt skomplikowanego ich przezbrajania, ygotowania
konstrukcyjnego oraz technologicznego kdez i przyradow, a take
nastawiania samych obrabiarek, szczeg6lnie w ziekgredukcji matoseryjnej
i jednostkowe;j.

Jednym z bardzo waych zagadnig gdzie powysze problemy pozostaty
nierozwhzane, jest obrébka otworéw w &eziach klasy korpus, obecnie
wykonywana gtéwnie na obrabiarkach wielozadaniowych

W tego rodzaju cgciach obrabianych wygbuja otwory o ré&nych
ksztaltach (jedno- i wielostopniowe, walcowe izimwve) oraz wymiarach (od
kilku do kilkuset mm).

Wymaga to zastosowania w procesie technologicznggmych rodzajow
obrobki ubytkowej. Najogciej otwory w korpusach wykonuje ¢sipoprzez
wiercenie, gwintowanie oraz wytaczanie.

Tak dwa r&norodndé sposobéw wykonywania otworow w ¢sziach
klasy korpus wymaga stosowania wielu rodzajow ¢daizskrawagcych. Mazna
jednak zauwzy¢, ze wickszad¢ narzdzi, stosowanych w tych rodzajach
obrébki, to narzdzia obrotowe, co nie zostalo dotwykorzystane w celu
skrdécenia czasOw przezbrojenia obrabiarek wielaziagg/ch.

Obrobka otworéw w korpusach uwarunkowana jegtday innymi:

- tolerancjami wymiarowrednic,

- odchytkami ksztaltu i potenia,
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- tolerancjami odlegixi osi otworéw od ptaszczyzn bazowych lub osi
innych otwordéw,

- dokladndcia i chropowatécia powierzchni.

Wymagania w zakresie dokladwd wykonania otworéw w korpusach
powoduj koniecznéé zwickszenia ildci operacji lub zabiegoéw, co z kolei
wymusza zastosowanie akszej liczby narzdzi. Wynikapca z tego dia
zlozonas¢ procesu technologicznego wplywa na ggzenie czasu, a @d
i kosztéw wykonania Zci.

Obrabiarki wielozadaniowe NC ¢zto @ elementami elastycznych
systeméw wytworczych. Wymusza to poszukiwanie ndwyetod zwtkszenia
efektywndci pracy obrabiarek wielozadaniowych NC, pracygh
autonomicznie oraz w elastycznych systemach wy&avaazr@nego typu.

W zwiazku z tym, wanym problemem jest zwkszenie efektywnii
pracy obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznydystemach
produkcyjnych w wyniku:

okreslenia racjonalnej iléci obrabiarek w systemie produkcyjnym,

- zastosowania maszyny technologicznej rezerwowej velu c
podwyzszenia niezawodioi pracy linii,

- opracowanie metod technologicznych i konstrukcyinyemaliwia-
jacych: skrocenie czaséw ustawienia i regulacji ¢@az oraz
automatyzagj ich wymiany, zmniejszenie czaséw przezbrojenia
obrabiarek wielozadaniowych NC w wyniku usprawrdéenistawienia
i zamocowania ¢gci obrabianych.

W rozdziale 1 pokazano specyfikobrobki otworéw na obrabiarkach
wielozadaniowych NC, wymagania odnge do elastyczriwi i wydajndici tych
obrabiarek, maiwos¢ zwickszenia efektywngei ich pracy w przypadku, kiedy
pracupj autonomicznie oraz kiedyaselementami elastycznych systemow
wytwarzania.

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

W rozdziale 3 przedstawiono podstawy teoretyczneickazenia
efektywndci pracy obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycin
systemach produkcyjnych, utiiviajace okrdlenie racjonalnej iléci
obrabiarek w systemie produkcyjnym oraz niezawédno wydajnaci przy
wprowadzeniu maszyny technologicznej rezerwowej.

Rozdziat 4 zawiera opracowarklasyfikacg otworow w czsciach klasy
korpus.

W rozdziale 5 zaprezentowano opracowane metody ntdaticzne
i konstrukcyjne, zwikszajce efektywné¢ pracy obrabiarek wielozadaniowych
NC w elastycznych systemach produkcyjnych.

W rozdziale 6 pokazano miwosci zastosowania opracowanych metod
technologicznych i konstrukcyjnych w przeglsorstwach przemystowych.

-10-
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1. STAN ZAGADNIENIA | UZASADNIENIE KIERUNKU
BADAN

Przedstawiono analizliteratury w zakresie sformutowanego problemu
badawczego, dotygea zwickszenia wydajnéei i niezawodnéci obrabiarek
wielozadaniowych NC, wplywu intensyw§m uszkodzé i strumieni
przywrdcenia zdolniei do pracy na ich niezawodito oraz wptywu
zastosowania maszyny technologicznej rezerwowewiakszenie wydajni
i niezawodnéci elastycznej linii produkcyjnej.

1.1. Specyfika obrébki otworéw na obrabiarkach
wielozadaniowych NC

Otwory w czsciach klasy korpus dziglsic na gtébwne (do ustalenia
potozenia innych cgsci w korpusie) oraz mocage (do hczenia innych cgci
z korpusem za pomacrub i kotkbw oraz utatwienia bazowania, obrobki jak
réwniez montau). Wymiary srednic otworéw gtownych wahajsic w zakresie
od 16 do 50 mm i zaig gtéwnie od rodzaju &ci.

Srednice otworéw w korpusach obrabiarek gnajymiary, mieszcace s
najcz:sciej
w zakresie od 20 do 180 mm, natomiast w przypadku:

- korpuséw samochodéw wynasad 30 do 200 mm,

- korpuséw dwigdéw wynosa od 40 do 320 mm,

- korpuséw przyradéw wynosza od 16 do 60 mm.

llos¢ wystepujacych w korpusach otworéw gtownych, w zaiesci od
srednicy, pokazano w tab.1.1. Zdecydowanekazai¢ z nich, bo okoto 80%, to
otwory gtadkie [9].

Tab. 1.1. Liczba otworéw gtownych wystpujacych w korpusach

Korpusy llo§¢ otwordw [%] przy zakresach srednic [mm]
do20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-120|pow. 120
Obrabiarek 4 24 46 18 5 3
Dzwigow - 5 12 26 38 19
Samochoddow 2 8 13 42 29 6
Przyrzadow 28 45 15 12 - -

W czsciach klasy korpus jest da ilos§¢ otworow pomocniczych,
stuzacych do padczen [65]. Liczbe wystpujacych w korpusach otworéw
mocupcych, w zalenasci od §rednicy, przedstawiono w tab. 1.2.

-11 -
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Tab. 1.2. Liczba otworéw mocugcych wysepujacych w korpusach

Srednica otworu [mm] 3-6 | 6-10| 10-1616-20| 10 -25
llo§¢ otworéw mocujacych [%] 6 30 58 4 2

Analiza wymiaréw i ksztaitéw otworéw gtéwnych oramocupcych
wykazuje,ze z kadej strony korpusu wyspuje po kilka jednakowych otworéw,
ktérych procesy obrdbkiastakie same. Otwory te twarZmgrupy otworéw. Na
jednej §ciance korpusu jest najgziej kilka grup otworéw. Mog one
powtOrzy¢ sig na innych sciankach, ale wyspuja tam take nowe grupy.
Jednakowe otwory na wszystkicitiankach tworz swoj grup otwordw.
Kazda czs¢ klasy korpus posiada kilka grup otworow. Im mnest tych grup,
tym mniej narzdzi jest potrzebnych do ich obrébki.

Wykonanie otworéw w jednym zamocowaniu wymaga UiBaia narzdzi
skrawajcych w r&nych pozycjach, i tak: 42% e&xi klasy korpus wymaga
obrébki w ptaszczyznach poziomych, 43%écz - w ptaszczyznach pionowych,
15% czsci - w ptaszczyznach skoych [65].

Liczbe czsci obrabianych, w zalmosci od doktadnéci wymiarow
odlegtaci osi otworéw od ptaszczyzn bazowych, charaktgrydane w tab. 1.3
[65].

Tab. 1.3. Liczba casci obrabianych w zaleznosci od doktadnasci wymiarow

odlegtdci osi otworow od ptaszczyzn bazowych

Dokfadno$¢ wymiaréw odlegtcéci osi
otworéw od ptaszczyzn bazowych [mm

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

do 0,02(0,02-0,050,05-0,1 pow. 0,1

Okoto 10% otworéw gtéwnych korpusOw obrabiarek wykavanych jest
w 5 klasie doktadnii, 50% - w 6 klasie doktadgoi, okoto 30% - w 8 i 9 klasie
doktadndci, a 10% - powyej 9 klasy doktadnii [65].

Natomiast w korpusachzdigéw okoto 5% otworéw wykonywanych jest
w 6 klasie doktadngi, 15% - w 7 klasie dokladioi, ponad 50% - w 8, 9 klasie
doktadndci, 25% - w 10 klasie, pozostate - w 11, 12 klakitadndci [65].

Liczbe otworéw w czsciach klasy korpus, w zaieosci od doktadnéci ich
wykonania, pokazano w tab. 1.4.

W rozpatrywanych korpusach,cdly odlegtdci micdzyosiowych zawieraj
sie w przedziale od 0,01do 0,2 mm [65].

W przypadku korpusow skrzynekgplkosci o v>15 m/s, kidy odlegtdci
migdzyosiowej powinny zawieéasic w przedziale 0,01-0,025 mm, korpuséw
przekladni kinematycznych (we frezarkach do kd&batych i wpustow,
szlifierkach do két gbatych i gwintéw) - w przedziale 0,03-0,1 mm. Kospu
ciagnikbw i diwigbw charakteryzuj sic niedoktadnécia odlegtdci
micdzyosiowych wgksz od 0,1 mm.

-12 -
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Tab. 1.4. Liczba otwordow w cgsciach klasy korpus w zalénoéci od
doktadnosci ich wykonania

Klasa doktadnosci otworow 5 6 8;9 11
llo§¢ otwordw [%] 6 35 45 14

Liczbe czsci obrabianych wyrzona w procentach, w zateosci od
wielkosci pola tolerancji, charakteryzuje zestawienie tu thb5.

Tab. 1.5. Liczba czsci obrabianych w zalenosci od tolerancji
odlegtdci miedzyosiowych w przypadku cgsci klasy korpus

ToleranJe odlegtdci osi 0,01 0,02 — 0,09 01
otworéw [mm]
Liczba czgsci obrabianych [%] 12 30 58

Tolerancje odlegiei migdzyosiowych otworow mocugych, a take
dopuszczalne odchyiki ickrednic na wikszaci rysunkow nie g pokazywane.
Na niektérych rysunkach ograniczorevgelkosciami 0,2-0,5 mm.

Podczas obrébki korpuséw zhuczasu zajmujprace zwizane z obrébk
otwordw, zawierajcych powierzchnie elementarne cylindryczne izlstove,
stanowice do 80% wszystkich typowych powierzchnedd obrabianej [35, 76,
80]. Klasyfikacja otworow wedtug wyedikéw konstrukcyjnych i techno-
logicznych umaliwia sformalizowanie schematéw ich obrébki przy
zastosowaniu komputera, a #ak znacgco skraca czas tego etapu
technologicznego  przygotowania produkcji. Podstayrow warunkiem
formalizacji jest jednoznaczna zat®i¢ micdzy ksztaltem, wymiarami
i wymaganiami technicznymi elementarnej powierzctmici z jednej strony,
a rozwizaniami technologicznymi - z drugiej.

Znany jest klasyfikator otworéw, zbudowany przy gheznieniu
wyréznikdw konstrukcyjnych i technologicznych, w ktérykazdemu typowi
otworéw odpowiada whasny schemat technologicznyébkir [34]. Podgto
w nim prékg uogdlnienia wyranikéw klasyfikacji otworéw, w wyniku podziatu
ich na gtdbwne (przelotowe i nieprzelotowe) oraz atkdwe typowe elementy,
ktére z kolei dziel sie na typy. Wad takiej klasyfikacji jest ograniczona
mozliwos¢ uogllnienia  wyrénikdw  klasyfikacji w zakresie otworow
jednostopniowych. Otwory wielostopniowe, skiagaj sé z kilku typowych
elementéw (gtéwnych i dodatkowych), nie posiadagélinych wyr@nikow
klasyfikacji i 2 mazliwymi kombinacjami elementow konstrukcyjnych otwer
0 ograniczonym zakresie zastosowania.

Klasyfikack otworéw, przeznaczonych do typizacji ich proceséw
technologicznych przedstawiono fzakw pracy [88]. W tym przypadku otwory
podzielono na podklasy, grupy i podgrupy, uwdgiaace gtownie ich
specyfilke konstrukcyjn.
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Do typowych otworéw przypisanea skody liczbowe, ktére nie posiadaj
znaczeniowej wartei. W zwiazku z tym, do identyfikacji otworéw natg miet
przed sob klasyfikator z ich geometrycznym przedstawieniem.
Przeanalizowano 990 otworow 30¢fa korpusowych trzech wyrobow
przemystu elektronicznego. Rozktadsitootworow wedtugirednic pokazujeze
70% stanowd otwory osrednicach w zakresie od 2,5 do 5 mm. Poréwnywalnie
proste otwory, posiadgje nie wgcej niz dwa stopnie, okéaja specyfik
konstrukcji czsci stosowanych w wyrobach przemystu elektroniczn@&g.

1.2. Wymagania dot. elastycznosci i wydajnosci obrabiarek
wielozadaniowych NC w elastycznych systemach
produkcyjnych

Historia rozwoju podstawowych metod organizacjiduikciji pokazuje ze
w pierwszym etapie [4, 34, 35, 58, 59, 88] gtéwrgadaniem byto zwkszenie
produkcji i poszerzenie ograniczonego adbotasortymentu wyrobéw przy
obnizeniu naktadéw jednostkowych, ponoszonych na ichwaytanie.

Skutkowato to nowym podziatem pracy w warunkaciskiej specjalizacji
pracownikéw, ktérzy przy wielokrotnym wykonaniu jegtjo typu operacii, nie
musieli posiada wysokich kwalifikacji. Odpowiedai na powstat potrzely
wyeliminowania rutynowej pracy i zwkszenia wydajn&i staly s¢ obrabiarki
uniwersalne, specjalizowane i specjalne, szczegdlaiautomaty oraz automaty
[12]. Nastpstwem tego byto z kolei zastosowanie obrabiarspaewych i linii
budowanych z tych obrabiarek. Zakayt sk pierwszy etap rozwoju, pojawity
sie kompleksowe automatyczne linie produkcyjne i zen#tyzowane zaktady
produkcji masowej, ktore spowodowaty znaczneckazenie wydajnéci pracy
(od 5 do 10%) oraz obienie kosztéw wiasnych od 30 do 50 % [9].

~SZtywna” automatyzacja jest sprzeczna z wymagangerst:pu naukowo
— technicznego, czyli tendencjami doestej zmiany wyrobéw. W pewnych
przypadkach jest jednak wariantem najodpowiednyejsZprodukcja taysk,
ttokéw silnikéw spalinowych) [6].

Rozwizanie tej sprzeczdoi doprowadzito do nowego jakoiowego
skoku w rozwoju form organizacji produkcji na bargeszerzenia nmiwosci
urzadzeh, przy zachowaniu wysokich wskakow jakasci i wydajndci oraz
podwyzszeniu ich mobilngci.

Koncepcja produkcji elastycznej i zautomatyzowargjowodowata
jakosciowy skok w rozwoju automatyzacji proceséw teclgaiznych
w budowie maszyn i innych brzach pokrewnych.

Wydajng¢ maszyn technologicznych mierzona jest $dle dobrej
jakosciowo produkcji, wykonanej w jednostce czasu [936]1 Ocena i analiza
wydajnaci sa niezlzdne w pocatkowych i kaicowych stadiach projektowania
oraz w trakcie eksploatacji systemow produkcyjnych.
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W pierwszym przypadku, przy analizie zadania techmégo i maliwych
decyzji projektowych, kryterium oczekiwanej wydajob jest jednym
z najwaniejszych przy wyborze wariantu optymalnego. W drugvypadku,
kiedy juz okreSlono proces technologiczny, zaprojektowano schesgatemu
produkcyjnego, a tale opracowano konstrukcje mechanizméw, nidne jest
prognozowanie dcislonych charakterystyk pracy i poréwnanie ich z zaatai.
Na etapie uruchomienia procesu produkcyjnego kaniec jest ocena
rzeczywistej zdolnéci systemu do realizacji produkcji o wymaganych
wskanikach jakdci oraz niezbhdnej ilosici w okrelonym czasie. Wydajrié
w tym przypadku jest obliczana na podstawie wynik@rob zdawczo
— odbiorczych. W okresie eksploatacji, podstawovaadaniem staje siocena
rezerw czasowych, wynikga z podwyszenia wydajnsi.

W warunkach produkcji seryjnej, a zwtaszcza malgsey, znacza czs¢
cyklu produkcyjnego stanowi nie czas maszynowyreeijego skladowe: czas
odbudowy podsystemoéw i elementéw po awariach fuorladnych i paramet-
rycznych, sumaryczny czas przezbmpjezas oczekiwania na poffabrykaty oraz
czas transportu. Dlatego wliovos¢ optymalizacji proceséw technologicznych
obrébki lub montau nie jest decydagym czynnikiem podwiszenia
efektywndci. Wazniejszym §rodkiem, zmierzajcym do podwyszenia ich
efektywndci, sStaje st zastosowanie  rezerwowania  czasowego
i sprztowego oraz technologii grupowej, zawiexd] metody typizacji
proceséw technologicznych i metody opracowania gmnyeh proceséw
technologicznych [17].

Zmniejszenie nakladéw umlbwia wykorzystanie tego samego
wyposaenia technologicznego, a zawkszenie wydajn&ci systemu — zasto-
sowanie grupowych procesoéw technologicznych dogednupy wyrobdw, co
jest rownoznaczne ze zkiszeniem wielkéci serii produkcyjne;.

Wazne s takze innesrodki zwigckszenia efektywnii pracy:

- podwyzszenie  wspotczynnika  wszechstrogcio poszczegoinych

zespotow i podsystemow,

- zastosowanie przy budowie systemu produkcyjnego adzas

modutowdci oraz automatycznie przezbrajanego wypesa [15],

- automatyzacja operacji kontroli.

Dziatania, ukierunkowane na podiggenie stopnia elastyczim i nieza-
wodndici systemu, wymagajzainwestowania pewnycfrodkéw. Dlatego, na
bazie opisu matematycznego, uwvettyliajacego specyfik warunkéw pracy
systemu produkcyjnego, celowa jest wgHejsza ocena efektywho ich
wykorzystania, a tale ujawnienie rezerw systemu, ktére pozwolityby, bez
dodatkowego inwestowaniasrodkdéw, podwyszy wydajngé, a wkc
i efektywndaié.

Wydajndi¢ jestscisle zwiazana z elastyczioia systemow produkcyjnych.
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Wzajemny zwazek elastycznii i wydajngici pokazano na rys. 1.1, na
ktorym przygta zostata skala logarytmiczna, gdzie:— roczna wielkés
produkciji,m — asortyment produkgcji [97].
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1 2 3 g

WYDAJNOSC
Rys. 1.1. Zalénos¢ typu produkcji od asortymentu i wydajnosci

Strefy 1 — 5 odpowiadaj efektywnemu zastosowaniu zrych form
organizacji produkcji zautomatyzowane.

Strefa 1- to automatyczne linie potokowe i maszyny-automsttysowane
w produkcji masowej. Charakteryzugic one niezwykle mat elastycznécia
i wysoka wydajngcia srodkdéw produkcji, przeznaczonych do wytwarzania
produkcji powtarzalnej, magej r&ni¢ si¢ tylko wymiarami.

Strefa 5 — w przeciwi@stwie do strefy 1, to produkcja jednostkowa
i eksperymentalna, kiedy stosowaneg rézne rodzaje urmizenr sterowanych
numerycznie do pracy w warunkachestej zmiany asortymentu. W przypadku
takiej produkcji zautomatyzowanej wgptje wysoka elastyczgé i niska
wydajngé.

Typowe zautomatyzowane elastyczne systemy prodo&cyrajmug
potozenie w strefach 2-4 i wykazyjzalety produkcji masowej (wysoka
wydajng¢) oraz jednostkowej (da elastyczn&) w warunkach produkcji
mato- (4),$rednio- (3) i wielkoseryjnej (2).€Siednie strefy zachodza siebie
(rys. 1.1), co oznaczaze nie mana okréli¢ wyraznych granic mgdzy
zakresami racjonalnych zastosawaznych form automatyzaciji.

Strefy 4 i 5 odpowiadaj warunkom produkcji matoseryjnej, gdzie
najwaniejszym funkcjonalnym zwikiem systemu produkcyjnego z oto-
czeniem, (take projektowanym systemem produkcyjnym zazego poziomu
hierarchicznego oraz integraln charakterystyk zakresu technicznych
mozliwosci wyposaenia) jest asortyment @i obrabianych i mdiwe granice
jego zmiany.
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Dominujaca skladows elastycznéci w przedstawionych warunkach jest
przezbrajalné¢ systemu. Kady ustalony stan przezbrajanego zautoma-
tyzowanego systemu produkcyjnego (PZSP), to odptiwiga naptywajce
funkcjonalne zapotrzebowania przy zmianie asortymesesci obrabianych
[91]. Momenty przgjcia z jednego stanu ustalonego w inny odpowiadaj
przezbrojeniom, ktére w wariancie idealnym, przynimalnych naktadach
czasowych i materialnych, wprowadzaystem w nowy stan. W tym sensie
proces przezbrojenia moa rozpatrywé jako proces prz&giowy, wystpujacy
na przemian ze stacjonarnymi procesami pracy prasdhze okréonego
rodzaju czsci.

Rozmieszczenie stref 4 i 5 na rysunku odzwierciedtaejsce
przezbrajanych systeméw w kompleksowej automatyzdlogz ilustracji
potencjalnych mdiwosci tych systeméw), o maksymalnym, w poréwnaniu
Z innymi, stopniu elastyczgoi, przy niskiej wydajnéci. Charakterystyka ta jest
w duzym stopniu umowna, otrzymana przy zadoiu,ze rozpatrywany czas jest
dosy dtugi, a przezbrojenie ma w nim znaczny udziadliien czas zostanie
podzielony na niewielkie odcinki, kiedy system pjecw trybie ustalonym
przy okréglonym rodzaju wyrobdw, to wydajsé bedzie porownywalna
z wydajndcia systemow ,sztywnych”. Rezemwumazliwiajaca podwyzszenie
sredniej wydajnéci i efektywndci wykorzystania PZSPjest minimalizacja
czasu przezbrofei przestojéw spowodowanych awariami. Czynnik loséoy
wystepujacy w przypadku produkcji wieloasortymentowej, clideayzupcy sk
tym, ze wszystkie zasoby systemu (materialne, technicznfrmacyjne
i energetyczne)aswykorzystywane naadanie, w odpowiedzi na pojawage s¢
stochastyczne zapotrzebowania na obgdigk albo innej cgici rozpatrywanej
klasy, znacznie komplikuje rozw#anie zagadnienia unowodénéenia PZSP,
poniewa model matematyczny, odzwierciediey opis pracy systemu jest
bardziej ztaony.

1.3. Okreslenie elastycznosci systemow produkcyjnych

Elastycznéc jest pogciem ziazonym, zawierajcym cat@dciowo wzajemnie
powiazane sktadowe. W pracach [53, 77, 85, 91], godproby wypracowania
podegcia do analizy i oceny wdaiwosci elastycznych systemow
produkcyjnych.

Okreslenia  pogcia  elastyczngci  w  poradku  chronologicznym
przytoczono w tab. 1.6.
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Tab. 1.6. Okreslenia pojecia elastyczndci

L.p.

Okrelenie elastycznéci

Zrédto

1

2

3

Elastycznéé — wiasciwosé przystosowywania wyposania do
obrébki r&nych czsci. Powinna by ekonomicznie uzasadnion
sprzyj& wysokiej wydajngci, jakasci produkcji oraz wygodzi
obstugi przy wysokim stopniu automatyzacji.

(86]

Elastyczné¢ systemu obrobki mechanicznej -zdolnag¢
odtwarzania szerokiego zakresu charakterystykscez przy
ograniczonych nakladach na przezbrojerpezystosowywanie gi
do przypadkowych zmian warunkéw produkciji.

[77]

Elastycznéé produkcji charakteryzuje simazliwoscia szybkiegc
odtworzenia ogolnej ikxi informacji, koniecznych do zmig
w produkcji, aby z materialtdbw w§giowych otrzyma gotowy
wyrob.

(53]

Elastycznéé — maliwoéé szybkiego przégia do obrobki kadej
czgéci w granicach technicznych mawo §ci wyposaenia.

[11]

Elastyczné¢ rozumiana jest jako zdolsd adaptac]
zautomatyzowanego systemu obrobkowego (ZSI0) zmiany
asortymentu cgci i roznych sytuacji produkcyjnych.

[91]

Elastyczné¢ to zdolngé systemu technologicznego
zachowania niezliinych charakterystyk i parametrow robocz,
przy zmianie w ustalonych granicach celéw i zadardbki, pod
warunkiem, ze bxda one osigalne poprzez zmianstruktury,
organizacji i programu dziatania systemu.

do

[79]

System produkcyjny powinien charakteryzéwak elastycz
noscia, czyli mazliwoécia przegcia, przy minimalnych nakiladayg
srodkdw i stratach czaswa produkej przy zmieniagcych sg
warunkach.

[103]

Elastycznéé jest charakterystyk produkcji, odzwierciedlara
mozliwos¢  zmiany produkcji przy minimalnych nakfadg
(w szczegOlInéci automatycznie) na okéleny rodzaj czsci.

[16]

Elastyczné¢ PZSP - zdolnagé¢ sprawnej zmiany produkc
Zz jednego rodzaju na inny, w wyniku samoreguladiZz$P
zapewnia wykonanie nowej produkcjpo uplywie czasu
potrzebnego na automatyegzzmiarg produkcji).
Najwazniejszymi komponentami tego poja s asortymen
i wielko$¢ serii produkcyjnej, a tale czas i pracochtonid
zmiany produkciji.

[31]

10.

Elastyczné¢ ZSO - wihasciwosé zautomatyzowanego systel
obrébkowego, charakteryzowana szylii® jego adaptac|
(w produkcji chgtej — przezbrojenie) do wyprodukowaniacsei

[57]

innego rodzaju.
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Tab. 1.6. Okr&lenia pojecia elastyczndci (c.d.)

11.

Elastyczné¢ — zdolngé¢ systemu  produkcyjnego do

przechodzenia, w ustalonych granicachzliimensci technicznych
z jednego funkcjonalnego stanu pracy w inny w agykonanig
kolejnego zadania produkcyjnego albo nowej czgnno

[85]

12.

Elagycznaé charakteryzuje mobild produkcji przy zmiani
produkowanych G&ci.

[14]

13.

Elastycznéé charakteryzuje odporgd systemu na oddziatywan
réznych zmieniaicych s¢ warunkoéw funkcjonowania (zmienio
programu produkcyjnegosrodowiska, surowga wyposaenial
technologicznego).

14.

Elastycznéé zapewnia przeéfie systemu z jednego stg
ustalonego w inny, w zataosci od srodkéw produkciji.

15.

Elastycznét charakteryzuje zdol$é przystosowania d
oddzialtywa dynamicznych i stochastycznych, zmanych
z programem produkcyjnym. System jest elastyczadli przy
zmianie programu produkcyjnego nie zmienigjego struktura.

16.

Elastycznét jest bezpérednio zwizana =z obrieniem
wydajnaici, wzrostem kosztow wyrobu finalnegoziozonascia
automatyzacji.

17.

Elastyczné¢ — zdoln@é przystosowania zautomatyzowa
produkcji do dynamicznych i stochastycznych zmiamigzanych
z procesem produkcyjnym. System jest elastyczniszyibkol
przebudowywany bez istotnych naktaddprzy tym nie zmieni
sie liczba i rodzaj jego elementéw oraz zmkéw miedzy nimi.

18.

Elastycznét systemu produkcyjnego posiada dwie ce
wszechstronnig  (charakterystyka  jalkkociowa, zwhzana
Z rodzajem operacji, mbwych do wykonania w system
produkcyjnym) i mobilné¢ (charakterystyka ikziowa, ktorg
w granicach tych operacji oldla elastyczngé systemu).

chy

e[108]

19.

Elastycznéé — wiasciwosé celowej zmiany technologicznycl
mozliwosci ESP w granicach dopuszczalnego zakresu zr
regulacypych (nastawianych na nowo parametréw) elastycz
systemu produkcyjnego poprzez jego przebudmwzezbrojenie)
zgodnie z potrzebami produkcji, przy minimalnychasach
i nakladach na to przezbrojenie.

[3]

20.

Elastyczné¢ — to zdolng¢ ESP do zapewnienia efektywne
wykonania w trybie automatycznym ustalonych fun
w warunkach ogtej zmiany charakterystyk wéejowych
i wyjsciowych obiektow produkcji, sktadu, strukty
i algorytmu funkcjonowania wzajemnie pawanego z ES

>

srodowiska produkcji, a tade przy zakléceniach w pracy.

go
cji
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Tab. 1.6. Okr&lenia pojecia elastyczndci (c.d.)

Elastyczné¢ rozumiana jest jako wdaiwos¢ systemd
produkcyjnego do przechodzenia, w granicach usyalo
21. |mozliwosci technicznych wyposania, z jednego funkenalnegd [34]
stanu pracy w inny, w celu wykonania kolejnego zdal
produkcyjnego albo nowej funkciji.

Integralnie elastyczr$d mozna okrgli¢ jako zdolngé
przystosowania zautomatyzowanej produkcji do  zmian

22. |dynamicznych i stochastycznych, =awénych =z procesem [99]
produkcyjnym (steracym oddziatywaniem),
a takee z zakidceniami zewgtrznymi i wewretrznymi.

Analogicznie, w pracy [85], przeprowadzono angliszemantyczm
sformutowanego na chwil obecn, pojcia elastycznii. Jej celem jest
okreslenie treci i skladu strukturalnego tego goja.

Podstaw analizy semantycznej stanawbgiczne procedury specjalizacji
i uogolnienia, ktére pozwakajwyodrbni¢ ogblne, w przypadku wszystkich
okreilen, elementy strukturalne.

Okreslenia elastyczngi systemow produkcyjnych, przytoczone w tab. 1.6,
zostaly przeanalizowane z wykorzystaniem logiczngphratorow specjalizacji
O (do okrélenia sktadu strukturalnego) i uogélnienld (do uogolnienia
podstawowych elementéw okien, co jest tasame =z pokazaniem
podstawowych kategorii pgjia elastyczneci). W przypadku tych okésen
dokonano podzialu na uktady strukturalne, chargktgace kategoki
elastycznéci.

Tab. 1.7. Elementy okrélajgce pojcie elastyczné¢

L . Czestotliwos¢ Nr
L.p. Elementy pojecia elastyczndé wykorzystania | priorytetu

1. |Charakterystyka wigiwosci elastycznéci 17/22 3

2 Ograniczenia zasobow przy przezbrojeniu 13/22 4
— wg czasu
Ograniczenia zasobow przy przezbrojeniu

3| wg innych kryteriow 11/22 5
Charakter reakcji ESP na oddziatywania

4. zewretrzne 21/22 1
Zakres technicznych nibwosci 5/22 6
Zaktocenia w ESP wraz ze wzrostem

6. elastycznéci 3/22 8
Charakter oddziatywazewrgtrznych

7. na system 19/22 2
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2/22

Poprawneg¢ charakterystyki pracy wraz | -wplyw pozytywny

ze wzrostem elastyczgo 1/22

- wplyw negatywny

2/22

- statas¢ struktury

9. |Stalas¢ albo zmienngt struktury 2122 7

- zmienn@¢
struktury

Sktad wyodebnionych elementéw strukturalnych, a ek wzgkdne
czestotliwosci ich wykorzystania w pepiach elastyczni@i (stosunek iléci
okreslen, w ktérych stosuje sidane elementy, do ogélnej liczby okes),
przedstawiono w tab. 1.7. Odzwierciedlajne pgrednio stopi@ waznosci
poszczegolnych elementow przy analizie istitiggh podej¢ do okrélenia
danego pajcia. Kazdemu elementowi przypardkowano rang priorytetu,

w zaleznosci od czstotliwosci wykorzystania go w okégeniach.

Najbardziej istotnymi elementami oklen sa:

- charakter oddziatywania otoczenia na system,

- charakterystyka wiaiwosci elastycznéci,

- ograniczenie zapasOw przy przezbrojeniu,

- zakres technicznych nbvo$ci wyposéaenia.

W okresleniach najrzadziejaswymieniane:

- towarzyszcy wzrostowi elastyczrigi, narastajcy stopié ztozondsci

systemu,

- zmiany jakdci pracy systemu i jego stafo,

- zmiany struktury systemu.

Elementy te maj duze znaczenie przy analizie i syntezie systeméw
produkcyjnych, charakteryzg reakcg systemu na zewirzne oddziatywania
i wyjsciowe techniczno-ekonomiczne wgkiki pracy.

Elementy okrélenia nr 6 (zakiécenia w ESP wraz ze wzrostem
elastycznéci) i nr 9 (staté¢ albo zmienné&¢ struktury), przedstawione w tab.
1.7, wskazy na zbyteczn& elastycznych systeméw produkcyjnych 4 s
wystarczagco scisle ze soh powiazane, a mianowicie: im bardziej system jest
elastyczny, tym posiada gkiszy potencjalny zapas mocy lub #hevosci
technicznych (w praktyce odpowiada temu odpowiestitipieh zlozondici
systemu). S duze prawdopodobisstwo, ze przy zmianie warunkow
produkcyjnych nie &dzie konieczna zmiana struktury systemu (wymiana
elementow, zwikszenie lub zmniejszenie ich §@ oraz wzajemnych
powiazai), a do przezbrojenia wystarczy przeprowadzenie ulageg
parametrycznej elementéw, realizowanej automatgczni trakcie procesu
produkcyjnego.
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Analizujac pogcie elastyczngi, nalezy przeanalizowé zdoIng¢ systemu
do zmiany struktury poprzez kompensgachiewystarczajcego stopnia
wszechstronniwi w zakresie maiwosci technologicznych wypogania.
W elementach okéen nr 8 i 9 sformutowania majcharakter sprzeczny:
Z jednej strony, wskazuje esina popraw wskanikéw pracy systemu przy
zwigkszeniu jego elastyczdd, a =z drugiej - odwrotnie. Wynika to
z niejednoznacznego wplywu zZwszenia elastyczdoi na wskaniki pracy
systemu. Elastyczigé, zwiazana z dodatkowym zyciem zapasow, zwksza
adaptowaln& albo zdolné¢ przystosowania i systemu do zmiennych
warunkow produkcyjnych, co oznaczae jest warunkiem technologicznej
stabilndgci i zwigkszenia efektywn&ei pracy.

W zwiazku z tym nie natey mowic o zwigkszeniu lub zmniejszeniu
elastycznéci systemu i odtbnie - o poprawie albo pogorszeniu charakterystyk
techniczno-ekonomicznych pracy zautomatyzowanegtesyu produkcyjnego,
a o ich optymalnej wspotzaleosci.

W tym przypadku elastyczi® jest jednym z najwaniejszych kryteriow
optymalnego funkcjonowania, charakterymggo podstawowv wiasciwosé
danej klasy systemow. Nie uwzdhienie znaczenia elementéw nr 6, 8, 9,
w wigkszdici rozpatrywanych okgten oznacza naruszenie zasady analizy
systemowej, polegagej na konieczrii uwzgkdnienia wszystkich czynnikow
zwiazanych z analizowanwvtasndcia w celu adekwatnego ich opisu.

Analiza podej¢ do okrdglenia elastyczniwi systemow produkcyjnych
pokazata, ze najwaniejszym elementem oldlenia elastycznwi jest
.przejscie” lub adaptacja, przebudowa, przezbrojenie, ektdrze przebiega
samodzielnie albo w sposéb wymuszony. W wieltywanych przez autoréw,
okresleniach, stosowana jest charakterystykadkosci przegcia, natomiast
termin ,elastyczn&” stosowany jest jako analog st&d pracy systemu.
Rezultatem przégia jest stan gotoweoi systemu do wykonywania kolejnych
zada produkcyjnych, a nie sam proces ich wykonanian@melastyczni sa
ograniczone technicznymi movosciami wyposaenia, a rozszerzenie zakresu
technicznych mdiwoséci wyposaenia odpowiada zwkszeniu elastyczrioi
systemu i jest zwizane z dodatkowymi nakladami materialnymi.

Niezadawalajcy poziom elastyczrdgi zmniejsza stopie integracji
produkcyjnej systemu zautomatyzowanego, zdja¢ prawdopodobigstwo
petnej jego zgodrimi z wymaganiami funkcjonalnymi zewtnznego @érodka
produkcyjnego.

Obecna wiedza, dotyaza tego problemu, jest &o pobiena. Pogcie
.elastycznd¢” zawiera dé¢ duza iloé, hierarchicznie powgzanych ze sab
elementow. Stosowane oklenia nie zawsze dokiadnie i jednoznacznie
okreslaja tres¢ i granice tego pefia. Korzystagc z danych w tab. 1.6 i 1.7,
zestawiono okrdenia, ktore odzwierciedlaj istokt tego pogcia,

z uwzgkdnieniem przygtego na dzig dzisiejszy podégia naukowego.
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Elastyczné¢ okreila wiasciwos¢ systemu produkcyjnego do adekwatnego
reagowania na zmiany dynamiczne i stochastyczneinkéw produkcyjnych
(oddziatywa zewrgtrznych steryjcych i zaktocajcych, a take zaktocé
wewrgtrznych). Wyrga sk to zdolndcia oskgnigcia lepszych, w zakresie
technicznych madiwosci wyposaenia, charakterystyk prZgja systemu
z jednego ustalonego stanu funkcjonalnego w inny,uvzzgkdnieniem
mozliwosci zmiany:

- struktury systemu (ikxi, rodzaju elementow i charakteru zwkow

miedzy nimi),

- czasu i naktadéw na prZeje (take automatyczne),

- doktadndci oshgniccia charakterystyk technologicznych, niezawod-

nosciowych i ekonomicznych danego stanu.

Jednym z podstawowych wnioskéw przeprowadzonej pejvgnalizy jest
stwierdzenie,ze elastyczn& to pofcie bardzo zlbone, zawieraice szereg
wzajemnie powgzanych sformutowa R&ne okrélenia pogcia elastyczngri
przedstawioneasw tab. 1.8.

Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajcia elastyczné¢

L.p. | Rodzaj elastyczndci Wyjasnienie pojgcia
1 2 3
1 Elastycznéé procesu |Zdolnos¢ produkowania wielu ok&onych typow
" 1[5, 11, 62, 63] czgsci réznymi sposobami.
Elastycznéé tatwos¢ przebudowy technologicznych element
2. | maszynowa systemu do produkcji wielu okilenych typow
[11] CZQS4CI.
3 Elastycznéé wyrobu | Zdolnos¢ szybkiego i ekonomicznego prgeip ng
" [11] produkcg innej cz:s$ci.
Zdolnos¢ zmiany sposobu wykonania operaciji, glré
przemieszczie podstawowych i pomochiczy

Elastyczné¢ systemy
4. |transportowego
[11, 32, 79]

strumieni materialnych [16, 87, 103,05] Przy
maksymalnej elastyczéo — uzyskanie wiel
mozliwych droég strumieni,a w przypadku awar
- przekazanie g&ci na maszygdubler.

Zdolncé¢ do kontynuowania obrébki  wie
okreslonych typow czsci przy zakldceniac
poszczegolnych  elementéw  technologiczmyc
zdolnag¢ obrébki w danym okresie keej

Elastycznéé¢
5. | produkcyjna

[11, 32, 79] ’ . L
z okreglonych typow czsci, zamocowywang
w uchwycie.
6 Elastyczné¢ zakresu |Zdolnos¢ systemu do ekonomicznej pracy p
" [[11] réznych wielkdciach serii produkcyjne;.
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Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajicia elastycznéé (c.d.)

Elastycznéé¢

Mozliwos¢ wprowadzenia do istnigjej struktury

£ [gﬁ,zerzema nowych elementéw technologicznych.
8 Elastyczné¢ pracy Mozliwos¢ zmiany kolejnéci operacji w przypadk
" 1[89] kazdego z typodw Gxci.
9 Elastyczné¢ produkeji [ Asortyment wyrobow, mdiwych do wytworzenig
" 1[89] w systemie.
Elastycznec Zdolncs¢ produkowania rénorodnych wyrobow
10. |asortymentu e, S
[79] mozliwos¢ przezbrojenia na nowe wyroby.
Orientacja struktury elastycznego systemunoaki
produkcji z  maksymalnym  wykorzystanig
wyposaenia [63, 79], zdolnig do pracy przy
Elastycznec minimalnych stratach wydajgoi w przypadky
: X zakiocer w dziataniu poszczegélnych element
11.|organizacyjna . ,
albo odchyleniach od zatonego sposobu prad
[34, 91] . . . )
okreslana niezawodnimia systemu produkcyjneg
[34], zdoIng¢ adaptacji do odchyfeod zataonega
sposobu pracy (ak wymaganych pétwyroboy
narzdzi) [91].
Okresla:
Elastyczné - dov.V(.)InQ’;c’ w wyborze kolem@u operacji,
- mozliwo$¢ wykonywania obrobki na innej
12. | strukturalna ; L ,
obrabiarce przy awarii jakiejkolwiek z maszyn,
[91, 61, 79] T o .
- mozliwo$é uzupetniania systemu, zgodnie
Z zasagl modutowaci.
Elastvezneé Zdolncgs¢ wykonywania kilku zada technolo
yezne gicznych  bez mechanicznego przezbroj
technologiczna L )
13. wyposaenia (lub przy nieznacznych nakiadach
(procesowa) broieni dolngé  ad i d
[4, 5,57, 79, 91] prz_ez_rc_)Jeme) _[5, 79],z olna¢  a aptacji
T m T zmieniagcego st asortymentu agci [4, 57, 91].
Elastycznéé adaptacji | Zdolnos¢ systemu produkcyjnego do prggp z
14. | (przystosowania g) jednego okréonego stanu funkcjonalnego w in
[34] tzn. potencjalna mdiwos¢ realizacji takich przgg.
Stopieh uniwersalnéci wyposaenia technolof
Elastyczné¢ srodkéw | gicznego i mechanizméw podstawowych, zailg
15. | technicznych od maliwosci funkcjonalnych i parametrg
[34] technicznych  wypogania  technologiczneg
systemu elastycznego.
Okreslana jest dowolnizia adresowania strumie
Elastyczné¢ schemat(|materialnych wewirz systemu produkcyjneg
16. | strukturalno - ideowegp— charakteryzuje jego pozycje robocze
[5, 34] posrednictwem  zautomatyzowanego — Syste

transportowo — magazynowego.
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Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajcia elastycznéé (c.d.)

17.

Elastycznéé¢
operacyjna
[32, 79]

Wykonywanie, maliwych do realizacji w system
operacji, niezbdnych do obrobki zmieniagych si
rodzajow czsci okreslonej klasy [79], mozliwosé
zmiany procesow i cykli operacyjnych w t
sposéb, zeby umaliwi¢ prae poszczegodinyc
jednostek wyposania elastycznych zautoma
zowanych linii, przy zmiennej dlugoi cyklu
obrébki r&nych czséci, dzkki ich miedzy-
operacyjnemu  nagromadzeniu w  systemig
transportowym [32].

Elastycznéé¢

Okreslana jestmorzliwo$cia automatycznej zmiar
programéw steragcych w strukturze numeryczn

as-

18. | programowa programowanego uktadu sterowniczego oragilg
[79] rébwnoczénie  przechowywanych programéw
sterupcych.
Elastyczneéé Uwarunkowana liczip réznych tras, dopuszczony:
19. transportowa w danej sieci transportowej
[79, 104] ! P J:
Obejmuje elastyczrsé strukturalm obrabiarki
Elastycznec a takze_ elastycngc t_ranspor}qu i ukladow
20. konstrukcyjna [16, 79] sterowniczych, mozna p ocen¢ jako stosune
vl ' liczby poszczegélnych jednostek wypgsaia dd
ich ogdlnej ilcci.
Elastyczne Okreslana jest czasem, efektywdmin i dokiad-
21. | parametryczna . e funkei |
[5, 79] noscia przefcia systemu w nowy stan funkcjonalny.
22 Elastycznéé sruktural{ Zdolnos¢ systemu do maksymalnego wykorzystg
" | no-organizacyjna [4, 5] swoich maliwosci.
. Zdolnos¢ przystosowania systemu do stoch
Elastyczné¢ statyczna . . o S I .
23. tycznej zmiany iléciowej i jakasciowej program
[94, 101] X
produkcyjnego w warunkach rynku.
Zdolnoé¢ systemu do pracy przy niestacjonarn
procesach dziatania, uwarunkowanych sterowa
Elastycznéé¢ zewrgtrznym oraz zakiGceniami  zewtnznymi
24.|dynamiczna i wewrgtrznymi, ogélnie charakteryzowana |
[5] wskaznikami  przegcia procesu przy zmian
rodzaju produkcji (czas, droga i doklada
przegcia).
Elastycznec Okreslana jest ustalon_ym asortymentem wy[ob
. charakteryzowana  jest  zakresemsrodkow,
zdeterminowana . - . .
25. niezkegdnych do przégia z jedego rodzajl
(taktyczna) dukeii . dni Ktualni
[85] produkcji na inny, zgodnie z aktualnig

obowizujacym programem produkcyjnym.
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Tab. 1.8. Strukturalne zestawienie pajcia elastycznéé (c.d.)

®

Elastyczneé Zdolncs¢ do obrobki wyrobu spoza ustalone
26. | stochastyczna
) asortymentu.
(strategiczna)
Zdolnoi¢ systemu do funkcjonowania w przypag
. ., .|awarii  jakiegokolwiek z jego elementd
Elastycznéé trwalosci ; o X .
. aktywnego przeciwstawiania e¢si szkodliwym
27. | (rezerwowania) . . ; i
oddziatywaniom  érodowiska zewetrznegd
[3, 61] ) : . "
i wykonywania swoich funkcji w warunkack
takiego oddziatywania.
Elastycznéé¢ Uwarunkowana wygpowaniem modutoy
28. | rezerwowania rezerwowych, zagpujacych te, ktére ulegal
sprz:towego [94, 101] | uszkodzeniom.
Uwarunkowana  wysgpowaniem  elastycznyqg
Elastycznéé¢ powiazah migdzysprztowych, tzn. magazyné
29 rezerwowania posrednich  (médzyoperacyjnych i innych
" | czasowego zdolnych  przez czas, olteny érednimi
[94, 101] statystycznymi warunkami produkcji, podtrzymy-
wa¢ funkcjonowanie systemu.
Elastycznéé¢ Zdolnos¢ systemu do wbudowywania w je
30 rozszerzenia struktue nowych modutéw (take ze struktur
" |ilosciowego innych modutéw), albo zamiany jednych modul
[94, 101] nainne.
Elastycznéé¢ Charakteryzuje 8i wysgpowaniem w system
31.|rozszerzenia rezerwy mocyi zdolnaicia jej wykorzystania d
jakosciowego [94, 101]| zwigkszenia produkciji.
. Zdolncs¢ wyréwnywania ilgciowego program
Elastyczn@c_ produkcyjnego, iléciowych waha struktury
32. | kompensacyjno- L . )
i rezerw czasowych isredniego czasu realiza
kumulacyjna .
produkcji od pocatku pracy.
Elastycznéé¢ Zdolnos¢ systemu do tatwego przystosowania
33. | efektywndgci produkcji nowego wyrobu bez przekrocze
[94, 101] ustalonej wielkéci nakladéw na to przystosowan
Elastyczneé _Zalay od stppnla Wszérstron_r]ém wyposaenia|
. i efektywndci automatyzacji, okidana jes
34. | ekonomiczna . o A S
[61] wspotzalgnoicia nakladow na  przezbrojeni
i odpis6bw amortyzacyjnych.
35 Elastycznéé¢ Mozliwos¢  zmiany programu  produkcyjne
"[asortymentu [32] w ramach ustalonego asortymentu wyrobow.

Pomimo duej ilosci wyodrgbnionych elementéw pegia ,elastycznéc”,
zrozumienie jego istoty nie jest tatwe. Czasamisstak samo okianych
sformutowa nie jest identyczny, a w niektorych nazwach zdaigazesciowe
albo catkowite powtdrzenie sensu. Podobna sytuagamiejsce réwnie przy
ilosciowym opisie elastyczdoi (tab. 1.9).
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Tab. 1.9. llcciowa ocena pogcia elastyczndé
L.p. | Nazwa pojcia Formuta, zrédia
1 2 3
2271 _ .
g,=|1- j=1i=1 , gdzie: I - czas przggcia system
1 Elastycznéé¢ Tpl
" |maszynowa
z jednego stanu funkcjonalnego w innT;p,- planowy
okres [85].
Wzgledny zakres wewgtrznych powizan transportowyc
_a - , .
, Elastycznéd D, _ﬁ’ gdzie: a - liczba podstawowych powian
transportowa | yansportowych, ~ zapewnionych  zautomatyzowa
systemem transportowynt, - liczba stanowisk przggia-
wydania [7].
Elastycznéé og == —, gdzie: T - czas pracy systemu;
3. cznex T +T,,
organizacyjna r
T, - czas odtworzenia wydajgci pracy systemu [34].
St o+ 3t 1 P
K =1-— —+ 1 , gdzie: 2t; , 2t,
2t,, |
H
Elastyczné¢ |- sumaryczne czasy wykonania polecenia bez kgcaawa
4. |strukturalna = | syrap wydajnasci: >t,, - czas odtworzenia wydajkd
(rozszerzenia) st
pracy; H = ——=—— - pewng¢ systemu, gdzie:
2t, +2t,,
2t , - czas reakcji na zaktécenie [77].
1
g, :(1——], gdzie: n - liczba ré&nych standv
n
Elastycznéc funkcjonalnych, ktére system m® przypé w granicach
5.

zastosowania

swoich maliwosci technicznych [85].
K,=1-e™", gdzie: n - ilos¢ stanéw funkcjonalnyc

albo prze§¢ systemu, z zachowaniemego zdolnéci
produkcyjnej [34].
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Tab. 1.9. llcciowa ocena pogcia elastycznéé (c.d.)
1 2 3
m
Kyt =1=——, gdzie: Z:Pt - sumaryczna liczh
Elastycznéé¢ >R i=1
6. |$rodkow =
technicznych M
réznych operacji technologicznychM - iloé¢ pozycji
roboczych z rénymi operacjami [34].
1
K. = , gdzie: b = —-1) - liczba
s (bmax _ b) +1 max p(p )
Elastyczné¢ | maksymalnie mgdiwych powiazaa migdzy elementam
7 schematu sktadowymi systemud - iloé¢ elementéw sktadowych;
©|strukturalno | by _jiczba faktycznie istniagych powizan [34].
- ideowego _ .
K, =0n—0d¢» 0dzie: O, 0; - maksymalnie
mozliwa i faktyczna ilgé podstawowych oraz zwrotny:
powigzan transportowych jednostek wypasaia [5].
- A
Ku :M = —Q gdzie: AQ =Q, —Q, - przyrost
g |Elastyczneé Q Q
~ | mocy wydajnaici systemu przy zwkszeniu mocy w poréwnan
z wydajndcia bazova Q, [34].
_4a . P -
o Elastycznec Gionsr —E, gdzie: a - iloé¢ jednostek wyposznia,
* | konstrukeyjna | posiadajcego widciwosé przestawienia (przezbrojeni
b - ogdina iléé wyposaenia [16].
dH,,; . _
W, =——— - intensywné¢ zmian charakterysty
dH
L0 Elastycznéd WijCIOWG]HWyJ-W zaleznosci od zmiany charakterysty
" [dynamiczna .
wejsciowej H . W, =—= - stalg¢ albo zapas
df (t)
staldsici systemu przy zewdtrznych zakioceniacl
w ustalonym procesigrodukcji [5].
Elastycznéé¢
11. |rezerwowania |Oceniana ilécia rezerwowych modutdw, $rednio-
sprztowego |statystycznym czasem pracy akumulatorow
Elastyczné¢ |zakidceniach spetowych, pgrednio - wskaznikami
12. |rezerwowania | pewngci pracy systemu [99].

czasowego
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Tab. 1.9.

llcéciowa ocena pogcia elastycznéé (c.d.)

1

2

3

13.

Elastycznéé¢
technologiczna

T
ktechn:#a gdzie: T,,T,, - czas pracy
P AD
n
adaptacji systemu;T :thi, gdzie: t; - czas itej

adaptacji (wedtug tinych czynnikéw)
n - liczba adaptaciji [91].

t t,
Ktech - 7obr |:| _ obri ,

tj—k tobr +tprz

2t.,...0 %r .
gdzieg,,, == o oy =12 2 gredni jednostkow
Elqi Elq‘
czas jtej operacji i sredni czas przezbrojen
_ Tprz.i

t,r i - jednostkowy czas obrobki i-j eii; t

prz.i
i

- czas przezbrojenia do obrobki i-j ¢Sei; Tprz_i, p;

odpowiednio czas przezbrojenia i wietkd partii

uruchomienia i-tej agci; tj_k - czas jednostkowy obrob

i-] czesci [100].

Elastyczné¢ technologiczna wyposaniak , = =

n
gdzie: 'lekj - suma wspoétczynnikébw w danej kolum
J:

macierzy elastyczrioi Z, ktorej kolumnami & maszyy
technologiczneq, 0Q.(j =1, m), a wierszami wyroby
z, (i :ﬁ), obrabiane w systemizij - sumg

wspotczynnikéw, gdy dana maszyr@ uzywana jest dg
obrébki wszystkich wyrobéw n [94, 101].
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Tab. 1.9. llcsciowa ocena pagcia elastycznéé (c.d.)

1

2

3

13.
c.d.

Elastycznéé¢
technologiczng
(c.d.)

Wybor wyposaenia pod ktem jego maliwosci
technologicznych wykonywany jest na podstawie 3

= _ | . . . . .
G :I—, gdzie: I, 1, - informacja nominalna i bigca.
0

Przy czym, | =H_,

X

-H,, H :_.%1pi logp .

gdzie:H - entropia,p; - prawdopodobigstwo
wytypowania cechy e#cii [16].
tO

t0 +tn
czescCi i-go rodzaju i czas przezbrojenia systemu z ob
CZSCi i-go rodzaju
na cz:$¢ j-go rodzaju;N - ilosé rodzajéw czsci [5, 106].
Srednia waga wspoiczynnika elastycicip zmieniajcegg
sic przy przejciu od i-go do jgo wyroby

n
Eltoi

1
(1——), gdzie: t,,t, - cykl obrébki jedne
n

_ 1 n

E= 1-—|, ogdzie: Zt,

n 2 n n n =1 J

Sty + X3t

=" n-1i=j=

sumaryczny czas cyklu obrébki catego asortyment
n n

wyrobow; .Zl .thij - sumaryczny cza przezbrojenia [
|: J:

106].

Uogolniony  wskanik elastycznéci technologiczne

T m
E=—P2  gdzie: %tj_k - czas jednostkowy,T_, -

m

2t

T 17K
czas przygotowawczo-zakezeniowy [32].
1 . - .
Ky =——=——, gdzie: t_; - cykl obrébki ij czesci;

m 1 + thrz.i

Ztc.iKi
K. - wielkos¢ partii i-j czsci; t

i - czas itego

prz.i
przezbrojenia [91].
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1 2 3
_ 1 - 3
K, = St , gdzie:t;; ,2 1, - czas obrobK
1+ prz
tc.irn +Ztc
jednej CZgSCi
i-tego rodzaju i sumaryczny czas przezhiipjext, -
13 |Elastycznéc  |przestoje wlasne wyposenia, uwarunkowane  jeg
c.d. |technologiczng charakterystykami technicznyn
(c.d) m - wielkos¢ partii czsci i-go typu [34].
= Nk gdzie: N asortyment  agci
=—, zie: - y i,
¢ 10Cn
wytwarzanych w okrdonym czasie,K - udziat czsci,
wytwarzanych po raz pierwszy,
N - liczba jednakowych g#ci w typowej partii [59].
W
E. =——, gdzie: W - wydajngé¢ systemu prz
Elastycznéé¢ now
14. :Zgg’ﬁg' przefciu w nowy stan ustalony, przy oddziatywa
- kumulacyjna czynnikow 'zakioce.qcych bez.zmlany strukturyWv, ., '—
maksymalnie mdiwa wydajng¢é w nowym stanie
uzyskana w wyniku optymalnej zmiany struktury [6].
d.. —d. _
Z,, :%, gdzie: d_...,d .. - maksymalna
Zakres Omax
15. i inimalna érednica czéci  obrabianych w system
przezbrojenia | MiniMa & y Y
produkcyjnym, dOmaX maksymalna érednica czsci,
obrabianych na obrabiarkach danej klasy [7].
K
E. :1—%, gdzie: K, - naklady na przezbrojenid{
- odpisy amortyzacyjne [94].
P(D): NA, gdzie: N - asortyment obrabianych &zi,
16, | Elastycznec _  EK, ) y .
* | ekonomiczna _C+— - efektywna¢ automatyzacji, gdzieE -
w 0

normatywny wspoéiczynnik efektywdo ekonomicznej
K, - naktady na wypos@nie podstawowe (gtéwne)

pomocnicze,C,, - wydatki na wynagrodzenia wszystk
kategorii pracownikow [61].
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1 2 3
. . T -
Elastyczné¢ | Wspoiczynnik odbudowypn,, = —2—, gdzie: T\, 7,
17. ZYyWotnaoici T, +T,
- §rednie czasy na usuie zaktocé i na odbudow [7].
Wskaznik przebudowyF =W dziew,_,w,
Elastycznéé P WY praeh = e gazie:We, Wo
18. irlct;z’iizc?v:/faer:)la liczba standardowych i niestandardowych kana
s g (informacyjnych
i materialnych) powizan zewrgtrznych [7].
Charakteryzuje gi maksymalnie madiwa iloscia
Elastyczné¢ |dodatkowo wbudowywanych w system modutéw
19. [rozszerzenia |rezerwami mocysrodkdéw sprztowych i programowych
jakosciowego |jako stosunek wielkai rzeczywistej
do maksymalnie mdiwej [99].
Elastycznéé¢ S : .
20. efektywndici Charakteryzuje sinaktadami na przezbrojenie [6]
G, =GG, gdzie: G,G - odpowiednio elastyczié
konstrukcyjna
i elasycznas¢, odzwierciedlajica zmiag wymiarOw czsci
[16].
G=0,0,, gdzie: g;, 0, - zestawienie elastycziui
wedtug maliwych funkcjonalnych stanéw i wedtug cz3
. logn : , iy
przezbroj&, alboG =——, gdzie: N - ilog¢ mazliwych
pss
stanéw funkcjonalnychtpSS - éredni czas jednego przeja
Z stanu w stan [85].
21 Elastycznéé¢

integralna

G= [1_?’J1oo%, gdzie: Z,,Z, - naklady n
a

amortyzagg i przezbrojenie [5].

Integralny wskanik elastycznéci:

K, = KK, K¢K K, K, - odpowiednio wspdtczynnil

elastycznéci: technologicznej,
technicznych, schematu
organizacyjnej, rozszerzenia [34].
Addytywny wskenik elastycznéci:
Ka= aK, + K + yKg + OKg + wKog + €K, gdzie:a, S, v,
0, w, ¢ - odpowiednie wspoétczynniki wagowe, okiagace
znaczenie (warkg) tej albo innej formy wykazan
elastycznéci w kazdym konkretnym wypadku, ustalone
nastpujacy sposébu + f+ y+ 0+ y+ ¢ = 1[34].

org
zastosowaniarodkow,
strukturalideowego
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Zbyt duwa ilos¢, czasem sprzecznych péj elastycznéci utrudnia
sprecyzowanie kierunkéw dziatania, mm@jch na celu zwkszenie
efektywndci pracy obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycin
systemach produkcyjnych.

1.4. Analiza mozliwosci zwiekszenia efektywnosci pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych
systemach produkcyjnych

Efektywnai¢ w elastycznych systemach [30, 90] produkcyjnyclezza
bezpdrednio od strat czasu (przestojow), wynikaich z:

- przyczyn organizacyjnych,

- konieczndci przezbrojenia,

- obstugi konserwacyijnej,

- remontéw oraz przestojow wynikaych z koniecznéei odtworzenia

wydajnaci.

Tradycyjnie do analizy pracy oprzwdowania zautomatyzowanych
systeméw produkcyjnych stosowane sakie wskaniki jak: wydajnaeé,
wspoétczynniki  obcizenia, wykorzystania organizacyjnego, wykorzystania
jednostkowego, czasu jednostkowego i czasu redliaperacji, wykorzystania
technicznego, a tak integralny wspotczynnik strat czasu, ktéry chtegkuje
wzajemn, zaleznosé roznych strat czasu, prowagzch do obnienia
wydajndci [29, 102]. Mniej rozpowszechnione wskaniki elastycznéci.

Do przeprowadzenia ba@ana modelach pracy zautomatyzowanych
systemOw produkcyjnych znajdujzastosowanie podstawowe grupy modeli:
symulacyjne i analityczne.

Modele symulacyjne budowanea sna bazie specjalnychg¢zykow
i systemOw programowych. Pozwalagnalizowé ztozone systemy, pomimo
tego, ze nie posiadaj odpowiednio di#ej bazy otrzymywanych wynikéw
[10, 84].

Podstawowe etapy badania systemu przy symulacyjmz@prowadzeniu
bada na modelach, to:

- podziat systemu wygiowego na elementy strukturalne,

- okreslenie ich parametrow i wzajemnych zkow,

- formalizacja opisu wspotdziatania elementéw streddioych systemu

srodkami gzyka symulacyjnego,

- przeprowadzenie baflana modelach i opracowanie poszczeg6lnych

modutéw programowych,

- sprawdzenie modelu na adekwaihomodelowanego systemu do

rzeczywistego,

- planowanie i przeprowadzenie eksperymentéw symjigchi na

komputerze.
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Do wad modeli symulacyjnych zalicz&si

- brak odpowiedniej bazy otrzymywanych wynikéw, co woduje

znaczne ograniczenie przydatoip

- konieczné¢ zastosowania komputera oz@ymocy obliczeniowe;j.

Istotne jest wykonywanie baflasymulacyjnych na modelach w celu
sprawdzenia adekwatfm modelu analitycznego do systemu rzeczywistego,
przez poréwnanie wynikéw przeprowadzonych Wiada modelach i danych
eksperymentalnych. W niektérych przypadkach stosewa modele mieszane
(analityczne peaiczone z symulacyjnymi), co powoduje podszenie
doktadndci wynikbw bada na modelach i zmniejszenie §t niezlgzdnych
procedur obliczeniowych [66, 71].

Do podstawowych zalet modeli analitycznychzme odniéé:

- uproszczenie procesu analizy i syntezy badanydersysv - maliwosé

uzyskania wynikéw ogdlniejszych w poréwnaniu z syewyjnymi;

- szybkie przekazywanie danych do komputerazdagrzy sztywnych

ograniczeniach
na wykorzystanie zasobdéw obliczeniowych;

- mozliwosé zastosowania do szerokiego zakresu zadptymalizacji

parametrow funkcjonalnych systeméw produkcyjnych.

Ostatnio szerokie zastosowanie, w pracach naukowycbadaniach
analitycznych na modelach zautomatyzowanych systenpdodukcyjnych
(ZSP), znajduj metody teorii rozktadow, graféw i sieci obstugi soavej [49,
105], proces6w markowskich i semimarkowskich [27]1@Podstawow zalet
tych ostatnich jest wysoka efektywédoobliczeniowa, chociaw doktadndci
obliczen ustpuja one teorii rozktadéw i badaniom symulacyjnym nadelach.

Proby zbudowania i badania modeli analitycznych 8K wielokrotnie
podejmowane i & szeroko prezentowane w literaturze. W rozprawach
poswigconych analityczno - stochastycznemu modelowanacypZSP rozpat-
rywany jest wplyw zakidéae wyposaenia na parametry pracy systemu,
natomiast nie  uwzgtiniajpa one  warunkdédw  produkcji  seryjnej
i matoseryjnej, w przypadku ktorych konieczne jedtreslenie przestojow
systemu w zwizku z jego przezbrojeniem przy zmianie asortymentu
obrabianych wyrobow.

Zastosowanie aparatu markowskiego do przeprowaazdr@da na
modelach ESP z uwzglnieniem przezbrojenia przedstawiono w pracy [64].

Zagadnienia modelowania synchronicznych i asynébrogch systeméw
produkcyjnych i optymalizacji proceséw technologiggh rozpatrywane as
w pracy [39]. Wydajn& produkcji okrélana jest przy zafeniu wyktadniczego
charakteru wptywu parametréw elementdéw systemu.

Analiza rzeczywistej wydajrici systemu technologicznego przy
automatycznie eliminowanych zaktéceniach przedstasiest w pracy [73].
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Przyblizona metoda okéenia przestoju systemu na stacjonarnym odcinku
pracy przy zastosowaniu rachunku prawdopodishea zaprezentowana jest
w pracy [50]. Doktadne rozwranie mana uzyské przy zatdgeniu,ze system
wielofazowy jest sprowadzony do dwufazowego. Przgzpatrywaniu
zatrzymania kzdego z zespotdw (mibwos¢ uszkodzenia zespotow) jako
zdarzé rownowanych (réwnoznacznych zateniu o niezalenoici podziatow
zapasObw w akumulatorach), uzyskano zad&¢ do okré&lenia prawdopo-
dobienstwa przestoju n-tego zespotu linii. Zalesci obliczeniowe
otrzymywane s przy wykladniczym charakterze rozmieszczenia logdw
parametrow elementéw systemu. Oprécz tego zaklada ze wydajndé
wszystkich urzdzeh jest jednakowa, a ich niezawodtopozwala pomiat
prawdopodobistwo réwnoczesnej awarii wéej niz jednego urgdzenia.

W wielu pracach rozpatruje ¢sibardziej zidona struktur zakioce.
W pracy [40] przeanalizowano bardziej oy przypadek, kiedy strumienie
zakloceh i przywrocenia zdolni do pracy podzieloneasna zalene od
wyposéaenia i zalene od uradzenia.

Na konieczn& obliczenia zakt6ae parametrycznych i zakiéae
funkcjonalnych wskazano w pracy [50]. B@ intensywn& zakioceé
wyposaenia elastycznej zautomatyzowanej linii madmtaw stanie pracy
i w stanie gotows€ci do pracy rozpatrywana jest w pracach [82, 83].

Ocerk dolnej granicy niezawoddoi systemu  produkcyjnego
przedstawiono w pracy [36], gdzie zabmo, ze niezawodn& kazdej jednostki
oprzyradowania w systemiecgdzie wyzsza, nk niezawodné¢ wiasna systemu
przy jego autonomicznej eksploatacji. Uzasadniomaym, ze zmniejszenie
obciazenia wyposzenia w systemie prowadzi do zmniejszenia liczby&ad.
W pracy przedstawiono model iteracyjny ostateczsgjuktury systemu,
w oparciu o algorytm typu zwoje: zespoly linii piMszy i drugi
sa zastpowane jednym zespotem ekwiwalentnym, ktéry ¢@ase wraz
Z trzecim jest zaspowany kolejnym ekwiwalentnym, itd.

W kazdym etapie analizuje @isystem dwufazowy. Pozwala to na
sformutowanie wniosku o wyktadniczym charakterzalzatu czasu zakioée
i czasu odbudowy zespotow.

Ostatnio pojawia 8i coraz wegcej prac, proponagych metody, nie
bazupce na wykladniczym charakterze proceséw losowydchadzacych
w badanych systemach.

W oparciu o teod proceséw punktowych, w pracy [47] zaproponowana
zostala metoda aproksymacji sumarycznego strumiemiajsciowego,
umazliwiajaca okrélenie obcazenia systemu i wskaikow systemu obstugi
masowej wedtug znanych formut przydgnych. Zalenos¢ czasu obstugi od
typu postpujacych zadar nie jest w nich rozpatrywana, poniewaiie
umazliwiaja one obliczenia czaséw, niezimych do wykonania operacji
pomacniczych.
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Niedoktadndéé czysto wyktadniczych modeli podkieno take w pracy
[13]. Przygto w niej zalgenie o niezatenosci funkcjonowania elementéw ZSP
- ich aproksymacja jest realizowana przy zastosawaystemow obstugi
masowej typu M/G/1. Ocena dokladobaproksymacji wyktadniczej strumienia
wejsciowego i przybkone zalenosci obliczeniowe bazugj na pierwszych
dwéch etapach rozpatrywanych aproksymacji. Przedste s metody
przyblizone obliczania systeméw transportowych.

W pracy [41], korzystac z wynikow otrzymanych w pracy [47], autorzy
uzasadniaj zastosowanie przykbnych zalenosci do wyznaczenia
charakterystyk systemu przy aproksymacji sumaryganestrumienia
wejsciowego. Ocena dokladéd wyktadniczej aproksymacji i formut
obliczeniowych [13], realizowana jest w oparciu derpisze dwa etapy
analizowanych podziatow.

Ostatnio w badaniach modeli systeméw zelwoych coraz bardziej
rozpowszechniony jest aparat proceséw semimarkawgki, 49, 8283, 107],
pozwalajcy na odrzucenie przypuszczenia o aproksymacji adrkczej
podziatu wielkdci przypadkowych, wchodeych w model i korzystanie ze
swobodnych praw podziatu.

Kierunkiem perspektywicznym przy przeprowadzanidadiana modelach
technicznych systemow o strukturze zzinej z rezerwowaniem czasowym jest
zastosowanie algorytmow paxkiszenia fazowego (APF) [18, 485]. W pracy
[36] zaproponowany zostat semimarkowski model fijmkowania ZSP
z akumulatorami, umidiwiajacy uzyskanie maksymalnej wydafad przy
zmianie asortymentu produkcji. Funkcjonowanie ZSPisywane jest
superpozye koncowa markowskich proceséw odbudowy. Otrzymano
analityczry, zaleznosé wspotczynnika gotowdei ZSP do zmiany asortymentu
produkcji od wielkéci zasobow produkcji w magazynie §pednim. Do
okreslenia tych zasobow stosowane jest modelowanie sayjre.

Szeroki kag zagadnig, pokczonych z analiz i syntez systemow
zautomatyzowanych, rozpatrzono w [8, 42, 44, 52]. 3 tych pracach
przedstawiono zestawy informacyjnie zgodnych modelatematycznych
funkcjonowania wielopotokowych ZSP, z o#eniem interakcji elementow
systemu wewstrz kazdego poziomu hierarchii, jak i pozioméw ¢dezy sol.
Modele te, zbudowane na bazie zaproponowanej kajiceppisu
matematycznego systemow wielopotokowych, nazyware metodami
zastosowanych iteracji. Metoda pozwala wykazaprzeczné& migdzy
modutowym opisem elementéw systemu i konieézmo obliczenia ich
wzajemnej interakciji.

Mozna wyznacz§ nastpujace trzy podejcia do budowania analityczno
— losowych modeltautomatyzowanego systemu produkcyjnego [54].

Pierwsze podegie: modutowe.
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W tym przypadku system dzielony jest na poszczegdomoduty,
opisywane niezaimie od siebie. Modutysswicc faczone z uwzgldnieniem ich
wzajemnego wpltywu. Podstawawrudndcia przy zastosowaniu tego poélgp
jest uwzgédnienie wzajemnego oddziatywania modutéw, a zéakstrata
doktadndci.

Drugie podejcie: systemowo — analityczne.

Opracowywany jest model calego systemu z ugdrgkeniem wzajemnego
oddziatywania elementéw. W tym przypadku pojawig siroblem duej
wymiarowdci modelu, chocia podefcie to charakteryzuje i wysoky
doktadndcia oraz prostymi zalsosciami analitycznymi.

Trzecie poddjie: modelowanie iteracyjne.

Pozwala ono wykry sprzecznéci migdzy modutowym opisem elementow
systemu i konieczrigia wyznaczenia ich wzajemnych interakcji.

Opracowany obecnie aparat matematyczny teorii gbshmasowej
proceséw markowskich i semimarkowskich, dbsyefektywnie opisuje
funkcjonowanie ZSP, co potwierdzono obliczeniantiaidaniami, na przykiad
[64].

Jednak, po pierwsze, w gliszaci istniegcych modeli nie jest
uwzgkdniany proces przezbrojenia ZSP, dlatego nie walm@zaé ich za
adekwatne do opisu jego pracy w przypadku prodiuderyjnej i matoseryjnej.
Przy budowaniu modeli i analizie wynikbw badgrzeprowadzonych na
modelach w celu doskonalenia tych systemow, nie gkesslona wiaciwosé
elastycznéci.

Po drugie, w wikszaci opracowanych modeli znalazto zastosowanie
wyktadnicze prawo podziatu parametréw funkcjonowamizdzeh, co znacznie
ogranicza mgliwosci ich zastosowania. Nale jednak podkrdi¢, ze obecnie
otrzymano dowody teoretyczne i eksperymentalne yk&winiczego charakteru
proceséw zakitdédei odbudowy w ziaonych systemach technologicznych [26,
45], w tym w PZSP [21, 42]. Jednak fakt ten nie znalazt odpowiedniego
odzwierciedlenia w modelach zautomatyzowanych sy&te produkcyjnych
[44, 54].

Po trzecie, w szeregu modeli stosowanepsocedury iteracyjne, ktére
ograniczag mazliwosci analizy i doskonalenia systeméw.

Zagadnienie budowy wysokoadekwatnych modeli PZSukcji seryjnej
i matoseryjnej na obecnym etapie nie jest r@zame w petnym zakresie.
Budowa modeli matematycznych funkcjonowania tak&ysteméw z obli-
czeniem zaktoae odbudowy i przezbrojenia, przy wykorzystaniu apar
proceséw semimarkowskich, untigviajacego stosowanie swobodnego prawa
podziatu wielkdci przypadkowych jest perspektywicznym kierunkieaal&.

Przeprowadzona analiza bada teoretycznych, przezbrajalnych
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych, uedgilajaca zagadnienia
modelowania matematycznego oceny poziomu elastycznovydajndci oraz
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innych charakterystyk funkcjonowania systemow daklejsy wskazuje,ze
najwaniejszym zwizkiem funkcjonalnym PZSP produkcji seryjnej i mato-
seryjnej zesrodowiskiem produkcyjnym, a tak integrala charakterystyk
zakresu technicznych mlovosci wyposaenia, jest zalony asortyment
wytwarzanych wyroboéw i mdiwe granice jego zmiany. Kay ustalony stan
PZSP jest odwrécan reakci na funkcjonalne interpretacje przy zmianie
asortymentu wytwarzanych wyrobOw, momenty pi@ej z jednego stanu
ustalonego w inny, co odpowiada przezbrojeniu. Rodsng systemow
wiasciwoscia PZSP produkcji seryjnej i matoseryjnej jest elestygic.

Mozliwo$¢ optymalizacji procesow technologicznych obroblki montau
nie jest decydacym czynnikiem podwiszenia wydajni i efektywndci
pracy PZSP, podobnie jak Zhustraty czasu zazane z odbudowaniem systemu
po zakiéceniach i przezbrojeniach. Poniewazeds¢wzigcia, kierowane na
podwyzszenie wspotczynnika elastycZaoi niezawodnéci systemu, wymagaj
pewnychsrodkdéw, celowe jest wykonanie wargejszej oceny efektywroi ich
wykorzystania, w oparciu 0 opis matematyczny, #dmoajacy okrelenie
warunkow pracy PZSP.

1.5. Elastycznosc¢ i wydajnos¢ obrabiarek wielozadaniowych
NC

Warunki rynkowe powoduj ze istnieje konieczrié szybkiego
uruchamiania i zmiany asortymentu produkowanych olygw. Obrabiarki
wielozadaniowe NC i elastyczne systemy produkcyjuesktad ktorych one
wchodz, taczac wysok elastyczné¢ uniwersalnego wyposgania i wysok
wydajna¢ obrabiarek — automatowa siajbardziej efektywnym wyposganiem
w przypadku produkcji wieloasortymentowe;j.

Jednym z podstawowych probleméw jest ekszenie poziomu
automatyzacji systemu produkcyjnego, co w spostanig obnga elastyczn&
produkgciji.

Zaleznos¢ obnizenia poziomu elastyczia (E) zwiazanego ze wzrostem
automatyzacji (PA) w odniesieniu do produkcji wagortymentowej
przedstawiono narys.1.2.

W tym przypadku poziom elastyczud (E) okr&lony jest jako integralny
wskanik niezawodnéci systemu produkcyjnego [73]:

E=PIRIP, (1.)

gdzie: P; —prawdopodobigstwo pracy ESP bez zaktdce przyczyn
technicznych (uszkodzenie wyposaia),
P, — prawdopodobigstwo pracy ESP bez zakidce przyczyn
technologicznych (przezbrojenie wypisaa),
P; — prawdopodobiestwo pracy ESP bez zakldce przyczyn
organizacyjnych.
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Rys. 1.2. Zaléno§¢ poziomu elastycznéci (E) od poziomu automatyzaciji
(PA) w produkcji wieloasortymentowej [71]

Poziom automatyzacji nioa przedstawinastpujaca zaleznoscia:

r
_Zl La |
PA==—=31]a
L Z i (1.2)
gdzie: L; - pracochtonng i-tej zautomatyzowanej operaciji,

r —liczba zautomatyzowanych operacji,

L —ogdlna pracochtonigé procesu produkcyjnego,

li=L;/ L —wzgkdna pracochtonrig i-tej operacji,

a — wspotczynnik oagniecia planowanego efektu (podwszenie
wydajndci, poprawa jakéci produkcji lub warunkéw pracy)
za pérednictwem automatyzaciji i-tej operacg=0, jesli nie
ma efektua=1, jesli osiagnicty zostat planowany efekt).

Z analizy zalendéci na rys. 1.2 wynika,ze intensywné& obnizenia
elastycznéci E, przy wzrdcie n — ilosci czsci (operacji) rénie.

Stosowana w literaturze wielokryterialna ocena tgtamcci [89, 101]
utrudnia ustalenie obszaru zastosowadtiadkow i systemow automatyzacji,
uzasadnionych z ekonomicznego punktu widzenia.o8astanie w charakterze
kryterium elastycznixi integralnego wskaika niezawodn&i utatwia
rozwiazanie wspomnianego problemu i uthiwia stosowanie matematycznego
aparatu teorii niezawodid do oceny poréwnawczej poziomu elastycano
réznych struktur produkcji zautomatyzowanej we wszyg$tk fazach ich
tworzenia i wdraenia [76].
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Jednake, do zwgkszenia niezawoddoi przewidywa, celowe jest
przeprowadzenie oceny elastycgio wedtug integralnego wskaika
niezawodnéci. Poniewa w metodyce nie wyodbnia s¢ podstawowych
czynnikdw, okrélajacych elastyczn@& systemu produkcyjnego, w tym
przypadku nie jest uwidoczniony =zwek medzy elastycznia
i wydajndicia obrabiarki wielozadaniowej NC.

Duzy wplyw na wydajné¢ zmianova ma wielk@¢ partii uruchomienia n.
Na przyktad ze stosunhky,/ t w zaleznosci od wielkasci partii czsci n wynika,
ze przyn = 50 szt udziatt,, wynosi 10-15%, a przg = 5 szt, udziatt,, rosnie
do 50% i wecej [94, 101].

Przy zmniejszeniu wielkmi partii i zwigkszeniu ilgci partii probnych,
niezkedne @ dodatkowe naktady na przygotowanie rde, przyradéw i
przezbrojenie obrabiarki.

W praktyce wskanikiem okrélajacym produkcg jest wydajnéc¢
zmianowa Q,), ktéra powinna zapewnriawykonanie kompletow gZci,
niezkgdnych w montau. Wydajné¢é zmianowa, uwzgdniajaca czas

przezbrojenia oprzyazlowania, mae by okreslona
z zalenosci:
1 Q
Q, = = =Q e, (1.3)
t+-2= 1+
"'n t,

gdzie:ye — wspotczynnik wydajniei, uwzgkdniajacy elastycznét
oprzyradowania:

_ 1
e = I (1.4)
1+
Qc — cykliczna wydajn& obrébki
1
Q. = , (1.5)
tg +1 p

gdzie:  t,— czas pomocniczy,
t, — czas gtowny,
t,, — Czas przygotowawczo — zalkazeniowy,
t — czas jednostkowy,
n — wielkaos¢ partii.

Z analizy zalenosci (1.3), (1.4), (1.5) wynikaze dominugcym czynnikiem

wplywajacym na elastyczri¢é wyposaenia jest pracochtonséd jego
przezbrojenia przy prz&jiu do obrébki innego rodzaju €i.
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Rys. 1.3. Zalgnos¢ wspoiczynnika elastycznéci produkcji #e od iloczynut;-n

Zwigkszenie elastyczoi (skrocenie t,) pozwala zdecydowanie
podwyzszye efektywndé wyposaenia. Efekt elastyczioi widoczny jest
zwlaszcza przy niskich wagciacht, n (produkcja wieloasortymentowa, rys.
1.3) [10, 102].

Jak pokazano wgj, skrocenie czasu przezbrojenia obrabiatk) fest
jednym z podstawowych kierunkéw zakszenia efektywnii wykorzystania
wielozadaniowych obrabiarek NC w produkcji mato- §rednioseryjnej,
poniewa& roéwnoczénie wzrasta wydajnié i elastyczé¢ systemu
produkcyjnego.

Elastyczné¢ ESP zaley od elastycznixi wszystkich jego elementow, przy
czym w znacznej mierze od elastycgrio wyposaenia technologicznego.
Jednake obecniezaden system oprzydowania nie odpowiada w petni
wymaganiom elastycznego systemu produkcyjnego, epaai przezbrojenie
obrabiarek NC jest realizowane gtéwnigznie.

Przezbrojenie przyadlow-palet w produkcji wielkoseryjnej zwykle
realizowane jest w wyniku wymiany specjalnych pragbw-palet lub
specjalnych przyeddw nierozbieralnych, w produkcji seryjnej — poprze
wymiare przyradéw na paletach i przezbrojenie pragaw bazowych,
a w warunkach produkcji matoseryjnej — za pom@costych uktadéw oraz
uniwersalnych elementdéw ustajap-mocujcych.

Wady przyradow ustalaico-mocupcych jest nadmiar elementéw
konstrukcyjnych (siatka doktadnych otworéw ustagch albo wpustow),
niedostatecznie wykorzystywanych w konkretnych aamstniach, ztaonai¢
i duza pracochtonni przezbrojenia.
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Nadmiar elementéw ustai@lych prowadzi do zmniejszenia sztywoio
przyrzadow oraz do zwikszenia materiatochtonga, przy tym rénie ztazonas¢
i pracochtonné¢ wykonania poszczegolnychgei urzadzenia.

Duza liczba maliwych elementébw pgednich w ustawieniu
wielozadaniowej obrabiarki NC (stot-paletatdwnik-podstawa) zmniejsza
doktadnd¢ ustalania poOtwyrobéw wzgllem obrabiarkowego ukiadu
wspotrzdnych. W praktyce usuggie tej wady realizowane jest zwykle poprzez
zwigkszenie doktadn@i wykonania czsci przyradu albo w wyniku pomiaru
baz montaowych przyradu, bezpérednio ustalajcych obrabiany pétwyrdb,
a nastpnie korygowania programu stefopgo na podstawie wynikow
pomiaréw. Wize sk to jednak z deymi naktadami.

Zastosowanie tradycyjnych przydow, przeznaczonych do oklenego
asortymentu pétwyrobow, mocowanych w przestrzerthoozej obrabiarki,
uwarunkowane jest parametrami geometrycznymi icito otworéw lub
wpustow ustalajcych, rozmieszczonych na ptaszéaie bazowej przyrmu,
a takee odlegtdciami ich osi. Zastosowanie przydu uniwersalnego unibwia
powickszenie asortymentu ustalanych potwyrobéw, lecz wadzi do
zwigkszenia ilgci elementow ustalagych przyradu (zlazondsci przyrzadu),
zmniejszenia trwakei oraz zwgkszenia nakladow na jego wykonanie.

Istotm wadch wymienionych systeméw oprzydowania obrabiarek jest
praktyczny brak mdiwosci automatyzacji przezbrojenia przy przsy do
obrébki innej czsci, co znacznie ob#a wspoétczynnik elastyczgo obrabiarki
i poziom automatyzacji ESP.

Wykonanie oprzyrgdowania automatycznie przezbrajanego do ESP jest
jednym z perspektywicznych i najbardziejzaych zada.

W celu zwgkszenia stopnia przezbrajakoo obrabiarki i elastyczrigi
ESP, opracowano uniwersalny przazdo uzbrajania obrabiarek, wypasay
w karetki i linialy z otworami, umadiwiajacymi, poprzez regulagjpotazenia
kotkéw ustalagcych, ustawienie szerokiego zakresuescz obrabianych
i przyspieszenie przezbrojenia atizenia [27].

Wadh takiego przyradu jest jego zhoncs¢ i mniejsza dokiadrig
ustalania pétwyrobéw w wyniku luzéw w pgizeniu ,kotek-otwor”, ktére
w procesie eksploatacji ulegajzwigkszeniu, co wptywa na zmniejszenie
doktadndci obrobki czsci. Oprécz tego, mdiwe potazenie kotkow
ustalajcych w przestrzeni roboczej obrabiarki jest ogramie skrajnym
przemieszczeniem karetek i liniatdw, a #akiloscia otworéw ustalajcych
i odlegigciami ich osi, rozmieszczonych na liniatach. Zmsugj to
uniwersalngé¢ urzadzenia i elastyczrio obrabiarki NC.

Jeden z wariantéw zautomatyzowanego przezbrajardadaen zostat
opracowany przez firm ,Toyota”. Jego istota polega na wprowadzeniu
elementow ustalagych potwyrob wedtug zadanego programu [19, 20, 27]

-42 -



STAN ZAGADNIENIA | UZASADNIENIE KIERUNKU BADAN

Wadh przyradu jest ztgondsé, tzn.: wysgpowanie uktadu hydraulicznego,
listew, k6t zbatych, a take uktadu sterowniczego.

Na skutek duej ztazonadsci, niskiej doktadnéci i matej efektywnéci
wskazane wiej specjalne systemy wypasmia obrabiarkowego nie znajduj
szerokiego zastosowania w praktyce produkcyjne;j.

1.6. Analiza metod zwiekszania efektywnosci pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC

Niekorzystna wspotzamos¢ wydajndci i elastycznéci obrabiarek
wielozadaniowych NC, przy wysokim poziomie ich raemdndci [51], to
gtéwny problem organizacji produkcji jednostkowejmatoseryjnej. Analiza
literatury przedmiotowej, przeprowadzone badaniazorastosowane e
rozwiazania konstrukcyjne pokazyjze najlepsze wymierne efekty uzyskiwane
sa przez skrécenie czaséw przezbrojergaigk changeover) tych obrabiarek,
przy zastosowaniu metody SMEDSfigle-Minute Exchange of Die) [74].
System SMED jest tearii zestawem technik, umliwiajacych dokonanie
wymiany i nastawienia nagdzi oraz przyradow w czasie potej 10 minut,
tzn. w jednostkowej liczbie minutsifigle-minute). Udowodniono, ze jego
zastosowanie w prawie @ym przypadku powoduje radykalne zmniejszenie
czasOw przezbrojenia maszyn.

Na czas przezbrojenia kluczowy wplyw ma grupa aofjéera
przygotowawczych. Decydajone o maliwosci zwigkszenia elastyczioi
systemow produkcyjnych.

Operacje te ok&ane g jako:

- wewnetrzne - wykonywane tylko po zatrzymaniu obrabiarki,

- zewretrzne - wykonywane w czasie pracy obrabiarki.

Oba rodzaje operacji mpa podziek na 4 grupy:

1) Przygotowanie, kontrola i regulacja ngdtzi i przyradow (stanowd ok.
30% wszystkich operacji przygotowawczych) 4 40 operacje
wewrgtrzne.

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

3) Ustawianie nar@zi i przyradéw (ok. 15% wszystkich operacji
przygotowawczych) - operacje wegirene i zewatrzne.

4) Nastawianie obrabiarki i wykonanie serii probnéef.(60% wszystkich
operacji przygotowawczych) - operacje wetvane.

Uwzgledniajac  zatenia metody SMED [74], natg przyjaé, ze

najwazniejszym elementem przezbrojenia obrabiarki jesbstenie maliwosci
zamiany jak najwikszej liczby operacji wewgtrznych na operacje zewtnzne.

-43 -



STAN ZAGADNIENIA | UZASADNIENIE KIERUNKU BADAN

Efekt taki mana uzyské w nastpujacy sposob:

Dokonanie separacji operacji wewtrznych i zewatrznych

W tym przypadku nalsy zwroci szczegbla uwag; na czynnéci zwiazane
z transportem i wymiannarzdzi oraz oprzyradowania.

Efekty analizy, skierowanej gtdbwnie na operacje wgvezne, to:

- wyznaczenie pracownikow, uprawnionych do ich wykeagia,

— okreslenie narzdzi i przyradow (take ich sprawngci),

- wihasciwy dobor materiatow,

- prawidtowe okrélenie parametrow pracy,

- wiasciwy dobdr narzdzi i przyraddéw pomiarowych.

Tak zrealizowana separacja wyeliminuje czas azany z wymiaa
niesprawnych naezlzi i przyradéw, a kontrola sprawsoi narzdzi — bkdnie
wykonane wyroby.

Dokonanie zamiany operacji wewtrznych na zewgtrzne

Taka zamiana jest nilbwa poprzez:

a) wczesne przygotowanie obrabiarki czyli transport nakxizi,
przyrzadow i materiatdw, ale te ustawienie parametréw pracy
obrabiarki jako operacji zewtrznej;

b) standaryzacj operacji montazu narzedzi i przyrzadéw majca na
celu umadaliwienie takiego dostosowania wymiaréw zexmnych
przyrzadéw i czsci chwytowych nargdzi, aby wyeliminowa ich
ustawianie na obrabiarce;

C) przyrzady posredniczace, stosowane, gdy niemlbwe jest
ujednolicenie wymiarow zewetrznych nargdzi (standaryzacja).

Optymalizacja operacji przygotowawczych

Jest to znalezienie dodatkowych iiosci skrocenia czasy,tpoprzez:

a) optymalizacje operacji zewretrznych, czyli magazynowanie
i transport nargzi, przyradow oraz materiatbw (magazynowanie
narzdzi
i przyrzadéw przygotowanych do Kkolejnych operaciji, doktadne
okreslenie ich ilagci potrzebnej w magazynie);

b) optymalizacje operacji wewretrznych, czyli:

- stosowanie przyedldw szybkomocuicych [74],

- eliminacg regulacji, ktéra stanowi nawet 50%, (szablony, linie
centrupce lub skale numeryczne oklagiace dokladné ustawienia
elementu wzgidem obrabiarki),

- mechanizag niektoérych operacji przygotowawczych (mechaniczny
transport narg@zi i przyradéw, zdalne sterowanie ich mocowaniem)
[66, 67],

- réwnolegte wykonywanie operacji przygotowawczyclegar dwie
osoby [3].
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Metody skrocenia czasu przezbrajania obrabiareklomaglaniowych,
okreSlane & na podstawie klasyfikacji, dotyazej etapow technologii
wytwarzania zautomatyzowanego.

Badanie wzajemnego wptywu mdorodnych czynnikéw w czasie obrébki
czesci umazliwia wyodrgbnienie dominujcych w czasie realizowania operacji
przygotowawczych.

Uwzgledniajac powstad w ten sposéb hierarchiczn wielopoziomowy
struktug systemu produkcyjnego, rama wyodebnic dwa najwaniejsze
czynniki, wptywapce na skrécenie czasu przezbrajania obrabiarkijea na
zwigkszenie elastyczioi systemu produkcyjnego.

Sa to narzdzia i przyrady.

W zwiazku z tym metody zwkszania elastyczioi mazna podziekt na:

Technologiczne zwiazane z realizagj operacji przygotowawczych
w procesie produkcyjnym poprzez ich optymalizacjp. uktady magazynowo
— transportowe.

Konstrukcyjne, zwiazane z budow obrabiarki, nargdzi i uchwytow
— realizowane jako zamiana operacji wetWwmych na zewgtrzne (wczesne
przygotowanie obrabiarki), np.:

— modutowa budowa obrabiarek,

— stosowanie dwdéch przestrzeni roboczych,

— odpowiednia konstrukcja naidzi i przyradow.

Na zwikszenie elastyczgoi systemu produkcyjnegogthizie miat wptyw
czas trwania nagbujacych operacji przygotowawczych:

a) wymiana narzedzi, realizowana jako:

- optymalizacja operacji zewtrznych i wewtrznych,
- zamiana operacji wewtrznych na zewgtrzne.
b) regulacja (ustawienie) naradzi, realizowana jako:
- optymalizacja operacji zewtrznych i wewtrznych.
c) wymiana przyrzadow obrobkowych, realizowana jako:
- optymalizacja operacji wewtrznych,
- zamiana operacji wewtrznych na zewgtrzne.
d) regulacja (ustawienie) przyraddw obrobkowych, realizowana jako:
- optymalizacja operacji wewtrznych.

Korzyéci dla przedsibiorstwa i pracownika, jakie wynikage skutecznego
zastosowania metod skrécenia czasOw przezbrajbrabiarek wielozada-
niowych NC, to:

— zwigkszenie elastyczioi obrabiarek (metody konstrukcyjne i techno-

logiczne);

- wyzsza jaké¢ produkcji (metody konstrukcyjne i technologiczne);

- efekty ekonomiczne wynikaje ze skrocenia cyklu produkcyjnego

i mniejszych zapaséw magazynowych;
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— zwigkszenie poziomu bezpiedmdwa przez mechanizacprzezbroja,
zmniejszenie iléci materiatdw na stanowisku pracy, zmniejszenigcilo
narzdzi na stanowisku pracy.

1.7. Podsumowanie

Brak systemowsri w klasyfikacji otworéw prowadzi do powstawania
niezliczonego zbioru typoéw otwordéw i odpowiedniaggrich obrébki. Przy tym
istniejace systemy zautomatyzowanego projektowania techiolaykonania
otworow, z powodu ograniczonej §ld ich typow, @ mato efektywne.

Nie da st wyraznie rozgraniczgy czynnikbw wplywagcych na
elastyczné, poniewa zazwyczaj s wzajemnie powizane. Najbardziej
wiasciwymi do scharakteryzowania procesu funkcjonowdtf# z obliczeniem
zaktoceéh odbudowy i przezbrojenia,asnastpujace strukturalne elementy
elastycznéci (zgodnie z przeprowadzonym wéneej przeghdem):

— elastyczné& parametryczna,

— elastycznéc trwatasci,

— elastyczné¢ asortymentu,

— elastyczné operacyjna,

— elastyczné¢ organizacyjna.

Czynnik losowdci, charakterystyczny w przypadku produkcji
wieloasortymentowej, przejawiagsiv tym, ze wszystkie zasoby (materialne,
techniczne, informacyjne, energetyczne) systemuvygkorzystywane zgodnie
Z zapotrzebowaniem na nie. Odpowieta pojawiaice st zapotrzebowania
stochastyczne na obrabkej lub innej czsci danego typu, znacznie komplikuje
zadania analizy i doskonalenia systeméw przezimgghl Bardziej zigony
staje s¢ model matematyczny, niegiiny do adekwatnego opisu pracy systemu.

Istniejace  modele matematyczne teorii obstugi masowej, gapc
markowskie i semimarkowskie ddsyefektywnie opisy funkcjonowanie
zautomatyzowanych systemow produkcyjnych, lecz ayalezia¢ pod uwag,
ze:

- wickszaié¢ istniepcych modeli nie uwzghnia procesu samoregulacji

w systemie, dlatego niea one wystarczape do opisu pracy PZSP
produkcji seryjnej i matoseryjnej;

- W wigkszaici opracowanych modeli stosowany jest wyktadniczy
charakter podziatu parametrow funkcjonowaniaadzen, co znacznie
komplikuje maliwosci ich wykorzystania;

- w szeregu modeli stosowang grocedury iteracyjne, ktére ograniczaj
mazliwosci analizy i doskonalenia systemow.

Analiza literatury krajowej i zagranicznej wykazalae istniejce

w praktyce metody §rodki przezbrojenia wielozadaniowych obrabiarek NE
zapewniaj istotnego skrOcenia czasu przezbrojenia, a zauyamaane
przyrzady do przezbrojenia obrabiarki nig sfektywne.
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Nie znajduj zastosowania, poniewacharakteryzy sig duza ztozoncicia
i wysokimi kosztami wykonania.

Pracochtonn& regulacji i przezbrojenia obrabiarek wielowrze@aych
NC, zwlaszcza wymaggych wielostanowiskowych ustawie przy
wykorzystaniu tradycyjnych metod przezbrojenia zmée raénie, na skutek
czego nieracjonalne stajegsi wykorzystanie ich w wieloasortymentowej
produkcji matoseryjne;.

Problem opracowania nowych technologicznych (regjelgprzezbrojenia,
nastawienia, w tym tale zautomatyzowane) oraz konstrukcyjnych (pragyz
montaowo-ustalajce, elementy ustakgje, uchwyty itd.) metod zwkszania
elastycznéci i wydajngici ESP, pozwalagych na skrécenie czasu uzbrojenia
i przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowych NC w rumkach wielo-
asortymentowej produkcji, jest ga aktualny i perspektywiczny.

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

— zwigkszenie elastyczioi obrabiarek (metody konstrukcyjne i techno-

logiczne),

— wyzsza jaké¢ produkcji (metody konstrukcyjne i technologiczne),

— efekty ekonomiczne wynikage ze skrocenia czasu cyklu

produkcyjnego i mniejszych zapaséw magazynowych,

— zwiekszenie poziomu bezpiedmdwa w wyniku:

- mechanizacji przezbraje
. zmniejszenia iléci materiatdbw na stanowisku pracy,
- zmniejszenia iléci narzdzi na stanowisku pracy.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE ZWIEKSZENIA
EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC W ELASTYCZNYCH
SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Dazenie do zwgkszenia ~meliwosci zastosowania obrabiarek
wielozadaniowych, szczegélnie w produkcji matoseeyji jednostkowej [36,
37, 38, 81], spowodowato konieczgoopracowania modeli matematycznych
[92], majcych na celu:

— zwigkszenie ich wydajriei i elastycznéci poprzez automatyzagi

przezbrojenia i nastawiania nadzi oraz czsci obrabianych,

— eliminacg lub znaczne skrécenie czasOw przestojow po awariac

— dobor racjonalnej iléci obrabiarek, pracagych w synchronicznych

elastycznych liniach produkcyjnych.

2.1. Metodologia modelowania efektywnosci pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych
systemach produkcyjnych

Elastyczny system produkcyjny, sklagtaj sk 2z obrabiarek
wielozadaniowych NC, mima rozpatrywé jako system obstugi masowej,
a wzajemny zwizek jego elementéw, uwarunkowany procesami
technologicznymi wykonania egi, jako stochastycansie¢ SOM, w przypadku
ktérej okrdlone @ nastpujace podstawowe parametry \d&pwe
[3, 11, 25, 61]:

- asortyment cogci, obrabianych na kdej obrabiarce, wynikagy

Z programu produkcyjnego;

- czas obrobki kadej czsci okreslany czasem pracy wedtug programu

sterupcego;

- wielkos¢ partii czéci kazdego rodzaju i liczba partii, wykonanych

w ciagu roku;

- czas przezbrojenia obrabiarki przy zmianie rodzaggci.

Poifabrykat, wchody na obrabiad traktowany jest jako
zapotrzebowanie na obstugJeli w momencie przyjcia zapotrzebowania
obrabiarka jest wolna, realizowane jest ono od,razeli zajeta — oczekuje na
swoja kolejnai¢. Model procesu realizacji zapotrzeba@waa poszczegoinych
obrabiarkach ESP odzwierciedla proces produkcyjny.
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Strumier zapotrzebowd tak jak wielk@¢ partii uruchomienia, czas
obrébki oraz czas przezbrojenia obrabiarek, jeseélk@icia przypadkow
i zalezy od licznych czynnikow (ksztattu i wymiarow gzi obrabianych, iléci
powierzchni obrabianych, ich dokladiwd i chropowatéci, ilosci czsci,
bedacych w trakcie obrébki itd.) [11, 682, 63, 79].

Niezaleznie od zdeterminowania niektérych parametréw pthazvych
produkcji, proces produkcyjny zaleod wielu przypadkowych czynnikow.

Dlatego strumi¢ zdarzé, okreilajacy stan faktyczny SOM, nie jest
regularny. Do takich zdaraealeza:

— zmiana asortymentu €&i, zwiazana z cgsto zmieniaica Sic

koniunktug na rynku;

- awaryjne przestoje obrabiarek, np: na skutek brpktfabrykatow,

oprzyradowania, ustawiacza, energii;

- zmiana przebiegu procesu produkcyjnego po zmianékeéci partii

produkowanych G#ci;

— przeniesienie operacji na inny model obrabiarki;

— zamiana obrdbki jednostanowiskowej na wielostankovia.

Taki proces produkcyjny hazywany jest markowskim, jago
charakterystyki zale tylko od stanu SOM w rozpatrywanej chwili, nie ezal
natomiast od tego, kiedy i jak przeszedt on do tgau.

Poniewa proces zaktada wielokrotne powtérzenie jednorotrgaarzé A
w przypadkowych odsgpach czasu i odpowiada trzemzeji wymienionym
warunkom, jest strumieniem zdafizenajprostszym (albo stacjonarnym
puassonowskim):

— prawdopodobigstwo zaistnienia zdarzenid®,(t) zalezy tylko od t
(dtugcsci przedziatu czasowego) i nie zayeod czasu poetkowegot,
oraz intensywnéci strumienia zapotrzebowwal = const, taki strumié
zdarze jest stacjonarny;

— prawdopodobigstwo zajcia zdarzeniaP,(t) nie zalgy od liczby
realizacji A, mapcych miejsce w kalym przedziale czasowym,
poprzedzajcym t;, a kade zdarzenie zachodzi na skutek ékmeych
przyczyn;

— strumier zdarzé jest prosty, a zdarzenia przebiegajnim pojedynczo,
a nie grupowo, po kilka jednoczee.

Obrabiarki wielozadaniowe NG przeznaczone gtéwnie do obrébkiéz
klasy korpus, magych wiele otworow o rinych érednicach, o doktaddoi (od
5 do 11 klasy), na ktorych bazowanetgzone z korpusem ¢&i oraz otwory
do pohkczeh mocupcych (do przydczania cgzsci za pomog $rub, kotkéw,
utatwiajacych obrébk monta i bazowanie).
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Wymiary $rednic otworéw gtéwnych wahajsic w szerokim zakresie (od
16 do 50 mm) i zale przede wszystkim od rodzajuegei. Warunki rynkowe
wymagaj od nowoczesnej produkcji szybkiego uruchomieniazoezmiany
asortymentu produkowanych wyrobow. Przy tym obndidlC i elastyczne
systemy produkcyjne, w sktad ktorych one wchpdZaczac wysok
elastyczné uniwersalnego wypogania i wysok wydajndgé obrabiarek
— automatéw, & najbardziej efektywne w przypadku produkcji
wieloasortymentowych.

Kazda obrabiark wielozadaniow NC mazna rozpatrywé jako system
ztozony. Jeeli system zawiera ,n” elementéw pokonych szeregowo,
uszkodzenie kalego z nich prowadzi do niesprawnob calego systemu.

Obrabiark wielozadaniow NC mazna przedstawi przy pomocy grafu - rys.
2.1.

A

7\,2 7\,n
L 2 Ln
Wejscie Wyijscie
— 1 - 2 > - N | »
a)
S S:
A o 4
iy 5 1
So
XV/( \\ Kz
2 lin TN
Sn | ... Ss
b)
Az
s
Wejscie Wyjscie

pichaidl I YO b

c)
Rys. 2.1. Graf standéw obrabiarki wielozadaniowej iT:
a) elementy systemu od 1 do n;
b) stany elementéw;
c) obrabiarka jako suma wszystkich elementow.
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Stany na grafie:

S — wszystkie n elementy systemusprawne,

S, — pierwszy element ulegt uszkodzeniu i systemrjestprawny,
S — drugi element ulegt uszkodzeniu i system jesspiawny,

Oznaczenia na grafie:

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

M,(1=1n) — intensywn&¢ strumienia przywracania zdokw do pracy
elementow 1-n.

Poniewa po uszkodzeniu dowolnego z elementdéw, pozostaie sy
funkcjonow& w czasie przywrédcenia jego zdokeo do pracy, uwza Sk, ze
jednoczénie uszkodzeniu mi@ ulec tylko jeden element. Wszystkie strumienie
uszkodzé i przywracania zdolnwi do pracy traktowaneagako proste.

System réwna do okrdlenia ostatecznych prawdopodalsey ma posta

RZA =ZRu;

i=1 i=1

P = RA;

....... (2.1)

SP =1 (2.2)

Po zamianie pierwszego réwnania uktadu (2.1) naumelt hormowania
(2.2) i jego rozwazania, kade z prawdopodohistw P, (i =1,n) okreslone jest
przezR,:

P=p . (2.3)
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Zbiér numeréw i oznaczonol , tji. il. Wprowadzono numerj,
nalezacy do tego zbioru: j 1. Z uwzgkdnieniem nowych oznac#ie po
podstawieniu (2.3) do warunku normowania (2.2)z\otrano:

P = 1 (2.4)
n A
1+
=y
Po podstawieniu (2.4) do (2.3) ostatecznie uzyskano
P = Ai = P , (25)

n A n
@+zZ Ny 1+ 2 p
J=l'uj j=

gdzie: p. :i,pj :i,
Hi H;

System wyjciowy (rys. 2.1) zagpiono prostym elementem, ktéry b
znajdowg si¢ w dwoch stanach: roboczym (stan pracy) i nieropocZstan
uszkodzenia tj. niesprawém).

Graf takiego elementu lub nowego systemu przedstawna rys. 2.2.

A
Sos | Sis
15
Rys. 2.2. Graf elementu systemu
Okreslono A; :
n
A = gl/li. (2.6)
Wartcé¢ (s okreSlana jest z zalaosci:
R
= As. 2.7
=gt 2.7)
Po podstawieniu (2.4) do (2.7) ostatecznie otrzyonan
A
Uy =— z (2.8)
Elpj
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2.2. Model matematyczny procesu przezbrojenia obrabiarek
wielozadaniowych NC w elastycznych systemach
produkcyjnych jako systemach obstugi masowej

Wystarczajco adekwatnym aparatem matematycznym do opisu
funkcjonowania elastycznych systemow produkcyjnyeh,skladzie ktérych
znajdup sie wielozadaniowe obrabiarki NCa systemy obstugi masowej [64],

Z nasgpujacymi parametrami wégiowymi:
- czs$ci obrabiane na kale] obrabiarce (zadane a sgrafikiem

kalendarzowym),

- czas obrébki kadej czsci wyrazony czasem pracy wedtug programu
sterupcego,

- wielko$¢ partii kazdego rodzaju i liczba partii obrabianych wagui
roku,

czas przezbrojenia obrabiarki przy zmianie rodzagdci.

Chocuz pewne parametry wgjiowe produkcji 8 zdeterminowane, to
proces produkcyjny zatg od wielu czynnikbédw losowych, a wd strumienie
zdarzeé okreslajace faktyczny stan SOM niea gegularne. Do takich zdanze
zalicza s¢:

- zmiare asortymentu c#ci, zwiazam z szybko zmieniaga Sie

koniunktug na rynku;

- awaryjne przestoje obrabiarek z powodu brakegsaz wyposaenia,
ustawiacza, energii;

- zmiarg realizacji procesu produkcyjnego po zmianie wigtkgartii,
przekazaniu operacji na obrabiarknego rodzaju, zamiarprzyrzdu
jednopozycyjnego na wielopozycyjny.

Uwaza Sk, ze rozpatrywane SOMggprocesami markowskimi, a wszystkie

strumienie zdarZe przestawiajce systemy ze stanu w stasngjprostsze.

Rozpatrzono system naptijacego typu. Istniejen zrodet zapotrzebowg
sa one obstugiwane przez kanaldw ( < m). Kazde zrodto zapotrzebowa
generuje strumie zapotrzebowa o intensywnéci A, lecz na razie nie jest on
obstugiwany, w czasie obstugi strumizapotrzebow@ zatrzymuje si. Obstuga

jednego zapotrzebowania trweednio t,. Jeeli wszystkie kanaly sszakte, to

zapotrzebowanie oczekuje w kolejce nieograniczomgsc Naléy okresli¢
prawdopodobigstwo standéw systemu i wskaki jego efektywnéci.

Warunki wsgpne @ okreflane w nasfpujacy sposob:n ustawiaczy
obstugujem obrabiarek, na ktérych obrabianeczsci jednego rodzaju. Kala

obrabiarkasrednio zatrzymuje sipo czasiet, :/11 réwnym czasowi obrébki
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partii czéci. Czas przezbrojenia jednej obrabiarki jest r(’)wpysl. Nalezy
7]

okresli¢ sredng ilo$¢ zagtych ustawiaczy, bezwzglna mazliwosé przepustow
SOM i éredna liczbe obrabiarek oczekagych na przezbrojenie przy
intensywngci strumieni zapotrzebowia na przezbrojenia A
i obstugi 4 réwnej w przypadku kalej z obrabiarek 4, =1, =...= A, =4;

M=y == ey = ).
Graf stanéw takiego systemu pokazano na rys. 2.3.

mA (m-k+1)A (m-K)A (m-n+1)A (m-n)A (m-n-r-1)A (m-n-r)A A
> - — - —» —» —— —— - >
So S, Sk S Sher S Sm
- - - — - - -—— l-——— —— - l— — -
u ku (k) ny ny ny ny ny

Rys. 2.3. Graf stanéw SOM
Stany SOM numerowanes zgodnie z liczh obrabiarek wymagagych
przezbrojenia:
S, —zadna obrabiarka nie wymaga przezbrojenia, praconme s zakci;
S —jedna obrabiarka wymaga przezbrojenia, jedanqwnik jest zajty,
pozostali wolni;
S, —(k) obrabiarek wymaga przezbraj& pracownikéw jest zajych,
pozostali g wolni (k < n);

S —(n) obrabiarek wymaga przezbrojenia, wszyscy robotsizajci;

S,., —(n +r) obrabiarek wymaga przezbrojenia, z nicfest przezbrajanycl,
oczekuje w kolejcen +r <m);

S, — (m-1) obrabiarek wymaga przezbrojenia, z nithest przezbrajanych,
(m-nt1) oczekuje w kolejce;

S, — wszystkie obrabiarki wymaggprzezbrojenia, z nich jest

przezbrajanyckm-n)oczekuje w kolejce.

Zakladajc, ze system funkcjonuje w granicznym trybie stacjogarn
zestawiono uklad réwma Kotmogorowa do wyznaczenia ostatecznych

prawdopodobigstw P,i =1, m:

-54 -



PODSTAWY TEORETYCZNE ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

M, = 4R,
1P, +(M=1AP, = 24P, + MR,

, (2.9)
I'.IIUI:)nH + (m_ n- r)APnH = I'.III'II:)n+r+l + (m_ n-r +1)Apk—l’
nﬁ’l:)m—l + /]Pm—l = nlUPm + 2AF)m—Z’
P, = 1P, .,
rozwiazywanego przy uwzgtinieniu warunku normagego:
m
>R=1 (2.10)

Srednia ilg¢ zajtych ustawiaczy okiana jest jako wartd oczekiwana
liczby zagtych ustawiaczy:
n-1 m
Kep = i§0|F>i +ni:Zn P. (2.11)
Srednia ilgi¢ obrabiarek przezbrajanych i oczedayjch na przezbrojenie:
m
V\4p=ﬁ+2l32+...+mlﬁ’1:_21il?. (2.12)
1=

Bezwzgkdna przepustow (Srednia liczba zapotrzebowa obstugi-
wanych w jednostce czasu):

A=K, (2.13)

Rozpatrzono przyktad takiego SOM przy przezbrajamecznym
i automatycznym obrabiarek wielozadaniowych NC vagkie ESP.

Jeden ustawiacz obstuguje trzy obrabiarki wielopémae, na ktérych
obrabiane sczesci jednego rodzaju (tznA, = A, = A, it = Ly, = [y).
Graf standw systemu pokazany jest na rys. 2.4.
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3L 2% A

So Si S: Ss

I8 L u

Rys. 2.4. Graf SOM z trzech obrabiarek:S, - wszystkie obrabiarki pracujg,
S: - na jednej obrabiarce obrabiana jest partia cesci, S, - dwie
obrabiarki zatrzymaly sie, S; - wszystkie obrabiarki
zatrzymaly sie (we wszystkich przypadkach ustawiacz
obstuguje jedm obrabiark ¢)

Kazda obrabiarka zatrzymujecsérednio po czasid, rOwnym czasowi
obrébki partii czsci. Przezbrojenie ESP do wykonania obrdbki nowattiipa
czesci trwa to. Nalezy okresli¢ wskaniki efektywndgci systemu w oparciu
0 nas¢pujace danet,= 10 h,ty,= 3 h (przezbrojenie zautomatyzowartg)= 4 h
(przezbrojeniegczne).

Intensywn@¢ strumienia zapotrzebowaprzy przezbrojeniu ecznym

i zautomatyzowanyml = A, = A, :tl =01.

n
Intensywn@¢ strumienia obstugi zapotrzeboivaa przezbrojenie:
M, = 033 - przezbrojenie zautomatyzowane;
M. = 025 - przezbrojeniegczne.
System rowna Kotmogorowa przy stacjonarnym trybie funkcjonovaani
SOM ma posta
3R, = 1R,

1P+ 2P, =3P, + 4,
1P, + AP, = 2R + 1P,
1P, = AP,.

Po rozwazaniu danego systemu réwnkcznie z warunkiem normowania

(podstawienie za dowolne z rowna okreilone jest kacowe prawdopo-
dobieastwo stanéw SOM

(2.14)

3

- H
o L +3LPA + 6N +6A° (219
2 3
¥R o _6FR o _6FR
U H U
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Po podstawieniu do powgzych zalenosci wartdci intensywndgci
strumienia zapotrzebowtana przezbrojenie strumienia obstugi, obliczono
koncowe prawdopodobistwa stanéw systemu przy przezbrojenicznym
i zautomatyzowanym.

W oparciu o te prawdopodoliigtwa, okrélane a wskaniki efektywndci
systemu.

Ksp =R +PR,+R
W, =B +2P, + 3P, (3.16)
A=mK,,

Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Wyniki obliczei koncowych prawdopodobigstw i wskaznikow
efektywndici SOM przy przezbrojeniu recznym

i zautomatyzowanym
PRAWDOPODOBIENSTWA WSKAZNIKI
KONCOWE STANOW SOM EFEKTYWNO SCI SOM
PARAMETR | P, P, P, Ps Kep Wy A

Przezbrojenie
reczne

Przezbrojenie
zautomatyzo | 0,384 | 0,346/ 0,208 0,062 0,616 0,947 0,205
wane

0,282 | 0,339 0,273 0,108 0,71F 1,205 0,179

Wyniki z tab. 2.1 potwierdzaj ze przezbrojenie zautomatyzowane
zmniejsza liczly zakgtych ustawiaczy Ks) oraz obrabiarek przezbrajanych
i oczekupcych na przezbrojeniéWs,), natomiast zwiksza liczlg obrabiarek
przezbrajanych w jednostce czasil. (

2.3. Modelowanie analityczne procesu przezbrojenia
obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych
systemach produkcyjnych

Przezbrajanie wielozadaniowych obrabiarek NC raypatne jest w pracy
[61] jako proces obstugi strumienia kierowanegowgjscie systemu obstugi
masowe] zapotrzebowaProces zachodey w systemie ma charakter losowy,
poniewa wielkosci partii, dtug@¢ programow steragych i czas przezbrojenia
sa wielkosciami losowymi [3, 11, 61, 62, 63].

W celu uproszczenia uwa Sk, ze pokazany proces jest procesem
markowskim, a wszystkie strumienie zddrzerzestawiajce system ze stanu
w stan, g proste i odpowiadajnizej wyszczegdlnionym warunkom:
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— stacjonarn§t - prawdopodobigstwo zajcia zdarzenia zaky tylko od
wielkosci przedzialu czasowego i nie zafeod poczatku odliczania
czasu;

— brak skutkéw dziatania - prawdopodoiisévo zajcia zdarzenia nie
zalezy od liczby realizacji, zachodeych w dowolnych przedziatach
poprzedzajcych dany, a kale zdarzenie powodowane jest wlasnymi
zdarzeniami;

- jednorazowé¢ - zdarzenia w strumieniu zachadzojedynczo, a nie po
kilka jednoczénie.

Systemy o stanach dyskretnych aglym czasie, badanea za pomog
réownar Kotmogorowa, zapisywanych do okkenia prawdopodobisstwa
zdarzeé.

Rozpatrywany jest zamkgty SOM w przypadku trzech obrabiarek
wielozadaniowych NC, obstugiwanych przez jednegawicza.

Poréwnywane sdwa sposoby przezbrajaniaczny i zautomatyzowany.

W oparciu o zalenosci do obliczania zamkgiych SOM, przeprowadzono
analiz wptywu ilosci ustawiaczy S na parametry ich efektywsa przy
réznych rodzajach przezbrdie z uwzgkdnieniem wymaga statej normy
obstugi obrabiarek przez ustawiaczy.

Niech elastyczny system produkcyjny (ESP) skiaga si obrabiarek i jest
obstugiwany przes ustawiaczy, przy tymm i s mog Sic zmieni&, jednak

stosunekm:constz 2, CO oznacza,ze horma obstugi ustawiacza to 2
Q

obrabiarki.

W oparciu o dane eksperymentalne élask:

1) $sredni czas powstawania zapotrzebowania na przezbeoj
t, = 1 =30h;

A

n

2) sredni czas obstugi w przypadkicenego przezbrajania obrabiarek

, . 1 . o
wielozadaniowych NCt, =—=8h (U - intensywné¢ strumienia

r

obstugi);
3) éredni  czas obstugi przy przezbrojeniu zautomatyzryma
toz=i:4,5h.
H,

Intensywnd@ci strumieni zapotrzebowiai ich obstugi przy metodach:
recznej i zautomatyzowanej odpowiednipréwne:

A=A,=A =0033 p =0125 u,=022
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Wspétczynniki efektywnéci wykorzystania SOMsgrowne:

$y, =2 = 015.
H,
Rozpatrywaneascztery sytuacje produkcyjne.
SOM-1(m=2,s=1)
Uktad réwna do okrdlenia kacowych prawdopodobistw SOM,
w przypadku stanow przedstawionych na rys. 2.5posa:

—2AR +uR =0,
2AR, -uR-AR+uR =0.
2

Dany uktad przy wykorzystaniu warunku normowani{l? =1,
i=0
umazliwia okreslenie P;:

2
L T N R
1+ 2+ 25 H
H U

2k »

- >

So St S,

-« ]

n M

Rys. 2.5. Graf stanéw SOM- 1
SOM-2(m=4,5s=2)
Rownania Kotmogorowa do okilania kaacowych prawdopodobistw SOM-2
przedstawiono na grafie (rys. 2.6):

4, 3 2). A
S P T i O o I e Y
n 2u 2u 2u
Rys. 2.6. Graf stanéw SOM-2

-4)P, + uR =0,
43R, - R ~3AR+ 2uR = 0,
3AB +2uPR, - 2AB + 2uR = 0, (2.19)
20P, = 2UR, = AR+ UR= 0,
AR, —-2uP, = 0.
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Rozwiazujac dany ukftad réwna i uwzgkdniapc warunek normowania,
okresla sk:

1
pP. = , 2.20
O @HAAT A P+ A 1P+ 3N ) (2.20)
4 64 6A° 3t
F?L:IF%)’ P2:7P01 P3=7P01 Po=—7HR.

SOM-3(m=6,5s=3)
Rownania Kotmogorowa do okilania kaxcowych prawdopodobistw SOM-3
(rys. 2.7):
~64R, + 1R =0,
64, - uR-51R+2uP = O,
5AR - 2uP,~ M B+ UR= 0,

4AR, -3uR - 3R+ R =0, (2.21)
31R,-3uP, - 2AR+ R =0,
24P, -3uR,~AR+3uR =0,
AR, —-3uPk, =0.
Rozwiazujac dany ukfad, okrda sk:
P, = ! (2.22)

2 3 4 5 6 !
1+@+15iz+2oia+2oi4+40i5+40i6
H U H

TR?
64 1542 201° 204 400
HZZPO’ P=—"%FR R=—hkR, R="7FhR PS:S_,LPPO’
6
T
6 5 a 3 2 A
S0 [ ] St [ ] S [l Ss [ e [ Ss [ se
n 2n 3u 3u 3n 3n

Rys. 2.7. Graf stanéw SOM-3

-60 -



PODSTAWY TEORETYCZNE ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

SOM —-4(m=28,s=4)
Réwnania kacowych prawdopodobistw stanéw SOM—4 (graf — rys. 2.8):

~8AR, + 4R =0,
8AR, - R~ AR+ 2UR,= 0,

, (2.23)

~4uP, + AP, = 0.

Rozwiazujac uktad rowna i uwzgkdniagc warunek normowania
uzyskano:

1

B= ;
O (8N 28R [1F+ 58 [P+ T [+ TP U+ 5B % 2802 i+ B8uP
81 28%° 564° 704"
R=—h R=—R, BR=—3R, R,=—F, (2.24)
U U U U
708 525/° 26,24’ 6,6/1°
R =7P01 R :TPO’ PR=——R R=—F%FR
8 Th 6% Sk 4} 3k 2. s
So [ IS [ ] S [l s [ e[l ss [ so [ s [ s
pn 2n 3n 4n 4p 4n 4n 4n

Rys. 2.8. Graf stanéw SOM-4

Srednia liczba obrabiarek, nastawianych w systenukreslana jest
W oparciu o zatenosé:

n= > Nk, (2.25)
1. SOM-1: n=P +2P;
2. SOM-2: n=PR+2P, +3P, +4P;
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3. SOM-3: n=PR+2P,+3P,+4P, +5P, +6P;;
4. SOM-4: n=PR+2P, +3P,+4P, +5P, +6P, + 7P, +8P,.
Srednia liczba obrabiarek oczekoych na przezbrojenie:

v= 3 (n-9)P,

n=s+1
SOM-1: V=P;
SOM-2: V=P, +2P;
SOM - 3: v =P, +2PF +3F,;
SOM-4: v =P +2P, +3P, +4P,

Wspdtczynnik przestoju obrabiarki w systemie:

v
K, =—.
m

Srednia liczba nie zajych ustawiaczy w systemie:

p=1(s-nP,

-l

SOM-1: p=P;
SOM-2:  p=2P,+P;

1
2

3. SOM-3: p=3P +2R +P;

4. SOM-4:  p=4P, +3P, +2P,+P,

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Sredni czas oczekiwania na rozpeoe przezbrojenia w systemie:

-V
w=—. (2.29)
A
Wyniki obliczea przedstawiono w tab. 2.2.
Tab. 2.2. Wskaniki efektywnosci pracy SOM
.p. Wskazniki Oznaczenig SOM-1 | SOM-2 | SOM-3 | SOM-4
1 2 3 4 5 6 7
1. [Liczba ustawiaczy S 1 2 3 4
2. |lloéé obrabiarek NC m 2 4 6 8
Intensywnd@¢ strumienia A= = 0.0330
" [zapotrzebowa I ’
Intensywnd¢ strumienia H, 0,1250
" |obstugi U 0,2200
Z
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Tab. 2.2. Wskaniki efektywnosci pracy SOM (c.d.)

1 2 3 4 | 5 | 6 | 7
5 \Wsp6tczynnik efektywnéri ¢Or 0,2640
" wykorzystania SOM ¢ 0,1500
0z
Srednia liczba obrabiarek v 0,083599| 0,053689| 0,032665| 0,020320
6. loczekugcych na !
przezbrojenie v, 0,033457| 0,013257| 0,005307| 0,002176
7 Srednia liczba obrabiarek /7, 0,483860( 0,877919| 1,265082| 1,686963
" |przezbrajanych w systemie ,7 0,289962| 0,533269| 0,786405| 1,045358
Z
8 \Wspotczynnik przestoju Kir 0,041800( 0,013422| 0,005444| 0,002540
" |obrabiarki Ky, 0,016729| 0,003314| 0,000885| 0,000272
9 Srednia liczba nie zajych P 0,599739| 1,175770| 1,734241| 2,333357
" |lustawiaczy 2 0,743494| 1,479990| 2,215758| 3,019762
10 Sredni czas oczekiwania A 2,533303| 1,626940( 0,989848| 0,615758
" Ina przezbrojenie [h] w 1,013848| 0,401728| 0,160818| 0,065940
1 E(;z&dv‘;g"domﬁtwa Eof 0,599739| 0,384742| 0,240418| 0,152813
' 0z 0,743494| 0,569227| 0,431291| 0,326750
stanuS,
" Eéﬁc‘i‘gdvsg"domﬁt""a Elf 0,316662| 0,406286| 0,380822| 0,322741
' 1z 0,223048| 0,341536| 0,388162| 0,392100
stanuS,;
13 Eéﬁ(v;‘;dv‘;g"domﬁtwa Ezf 0,083599| 0,160890| 0,251343| 0,298213
) 2z 0,033457| 0,076846| 0,145561| 0,205853
stanus,
" Eéﬁ(‘f"gdv(v’g"domﬁt""a E3' — | 0,042475| 0,088473| 0,157456
' 3z --- 0,011527( 0,029112| 0,061756
stanuS;
15 Eéﬁ(v;‘;dv‘;g"domﬁtwa E‘“ — | 0,005607| 0,023357| 0,051961
) 4z - 0.000865( 0,004367( 0,011579
stanu S4
Prawdopodobigstwa Per — | 0,004111{ 0,013718
16. lkoncowe Ps: — | 0.000437| 0,001737
stanu S5
Prawdopodobigstwa Per — | 0,000362| 0,002716
17. lkohcowe Pe: — | 0,000022| 0,000195
stanu S6
Prawdopodobigstwa P
18. [koncowe P, 88883%2
stanu S7 ’
Prawdopodobigstwa Ps: 0.000024
19. koncowe Ps, 0.0000011
stanu S8 ’

- 63 -



PODSTAWY TEORETYCZNE ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Gorny szereg danychasto wartdci wskanikow przy zastosowaniu
recznych sposobéw przezbrojenia, dolny szereg - pmastosowaniu
zautomatyzowanych sposobow przezbrojenia, alimi@jacych w rozpat-
rywanym przyktadzie skrocenie czasu przezbrojenedngj obrabiarki
wielozadaniowej NC nawet 0 25%.

Przy obstudze przes ustawiaczym obrabiarek wielozadaniowych NC
efektywng¢ przezbrojenia rnie ze wzrostens przy m/s = const. Wynik ten
moze by¢ uzyskany pod warunkienie dowolm obrabiark moze obstugiwa
dowolny ustawiacz, system jest w petni dpsty, w przeciwnym razie zwksza
sie czas obstugi obrabiarek.

Model symulacyjny zawiera warunek: prg@e ustawiacza ma miejsce w
ustalonych momentach, a czas od momentu pojawgizapotrzebowania do
momentu rozpogZia obstugi zapotrzebowania, jest wiedkr przypadkova.

2.4. Modelowanie niezawodnosci synchronicznej elastycznej
linii produkcyjnej ztozonej z obrabiarek wielozadanio-
wych NC, zawierajgcej rezerwowg maszyne
technologiczng

Warunki rynkowe wymagaj od nowoczesnej produkcji szybkiego
uruchomiania i zmiany asortymentu produkowanych obgw. Przy tym
obrabiarki NC i elastyczne systemy produkcyjne kiad ktérych one wchodz
taczac wysok elastyczné¢ uniwersalnego wyposgania i wysok wydajngic¢
obrabiarek-automatéwa snajbardziej efektywnym wypoganiem w produkcji
wieloasortymentowej [46].

Przedstawione zostarpodstawowe zasady modelowania niezawédno
elastycznej linii produkcyjnej (ELP), ztonej z obrabiarek wielozadaniowych
NC z rezerwow obrabiarls wielozadaniow NC. Maszyna technologiczna
rezerwowa (MTR) mge przejmowaé funkcje kadej z obrabiarek ELP.

2.4.1. Model matematyczny synchronicznej elastycznej linii
produkcyjnej z rezerwowa maszyng technologiczng

Rozpatrzona zostanie struktura synchronicznej yalasej linii
produkcyjnej (SELP), ztmnej z obrabiarek wielozadaniowych NC, w ktorej jes
maszyna technologiczna rezerwowa (MTR), awag zasfpowa dowolm
obrabiark wielozadaniow (MT) linii [27]. Struktura takiego systemu
elastycznego (SELP) jest przedstawiona na rys. 2.9.

Maszyna technologiczna rezerwowa (MTR)zmaastpowa tylko jedm
uszkodzon obrabiark (MT). W takiej sytuacji, przy awarii dwdch obrabek
(MT), caly system (SELP) przestaje pracéwa
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Wejs'cie» MT+ — MT2l>- = MTn Wyjscie
AR i 4

Rys. 2.9. Struktura ESP

Graf stanbw SELP, zawiesgy MTR, przedstawiony jest na rys. 2.10.
Stany na grafie:

S - wszystkie obrabiarki wielozadaniowe (MT9 sprawne;S - pierwsza
MT, jestniesprawna;S,- druga MT, jest niesprawna; ...5,- N-ta MT, jest
niesprawna;S,, - przy niesprawrci MT; ulegta awarii druga M S, - przy
niesprawnéci MT, ulegta awarii trzecia M ...; S ;- przy niesprawniei
MT, ulegta awarii §-1)-ta MT,; S,,- przy niesprawnii MT, ulegta awarii
pierwsza MT; 82,2— przy niesprawnéci MT, ulegta awarii trzecia M ...;
S,,1- przy niesprawrgti MT, ulegta awarii ¢-1)-ta MT, S;;- przy
niesprawnéci MT; ulegta awarii pierwsza MT S;, - przy niesprawniei MTs
ulegta awarii druga MZ S;,- (na grafie nie pokazano) przy niesprawnejsMT
ulegta awarii MT; ...; S;,,- przy niesprawnej M7 ulegta awarii (-1)-ta
MT, S,- przy niesprawnej MT ulegta awarii pierwsza MTS,- przy

niesprawnej MT ulegta awarii druga MZ
S .1 - przy niesprawnej Miulegta awarii §-1)-ta MT,, S, ,- przy niesprawne;
MT, ulegta awarii pierwsza M S, ,- przy niesprawnej MJulegta awarii
druga MT;; ...; S, - przy niesprawnej MT ulegta awarii -1)-ta MT,,

Stany S, S, S,, S, S, S, - wszystkie MT g zdolne do pracy lub MTR
jest zdolna do pracy, a jedna z pozostatych MT yegkodzona. Oznaczenia na
grafie: A (i =1,n); & (i =1,n) - intensywndci strumieni awarii i przywrécenia

zdoIndici do pracy maszyn technologicznych M :Lﬁ) odpowiednio.
Jak wynika z grafu, liczba stanow jest znacznapreyktad, dlan=10 liczba

stanow jest rownaN =n* +1=101, co utrudnia budowmodelu i jego analig
Dlatego proponowane jest pogtgg oparte na powkszeniu ilgci stanow.
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W zbiorze E (0 mocy N ) wyodrebniono nasgpujace podzbiory:
E, ={S, S0, Sz Sttt B2 =185:800 S0 Sk
E3 :{53’83,1’83,2""’53.n—1};

i E ={S,8.,8,Snafi - En =S S01: SazresSana - (2:30)
Okreslono  prawdopodobisstwo znajdowania &i systemu w tych
podzbiorach.
W tym celu rozpatrzono graf standéw ekwiwalentnegaipkszonego systemu
przedstawionego narys. 2.11.

S1.1 s Shn-1
e
A
Si2 < S1
H3 ‘ Sn,2
E }kn—l
Al
Si,n . \ Sh.1
So
S MM W Sin-1
i Y
As
S22 ] Ss3
e ) Si2
S //
A/ A (e
Sonal ' Si1
S31 || S32|---[ S3n

Rys. 2.10. Graf standéw SELP, zawierajcej jedna MTR

Stany na grafie (rys. 2.11) okfeno jako:
S - wszystkie wielozadaniowe obrabiarki NC (MT)a ssprawne;

S;- system znajduje siw jednym ze stanéw podzbiork;; Sy - system
znajduje st w jednym ze standw podzbioll, ; ...; S; - system znajduje giw
jednym ze stanow podzbiord,, .
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Oznaczenia na grafie: A, (i :lﬁ) - intensywnéci  strumieni
niesprawnéci  MT,, (i :lﬁ); Mo, (i :l,Fl) - intensywnéci strumieni
przywrécenia zdolni do pracy systemu z podzbiordiy, (i = ].,F]).

Zadanie polega na oldeniu £ (i =lﬁ). W przypadku, kiedyasznane
wszystkie prawdopodohistwa stanéw grafu przedstawionego na rys. 2.10, to
U (1 =1 n) mazna okréli¢ z zalenaosci:

P
o= ——a7—H, (2.31)
R+ 2 R

j=1(j#)
gdzie: B, - prawdopodobisstwa stanowS, U E;, wspotczynnik przedu,
réwny =) , to umowne prawdopodoliistwo tego,ze znajdujc sk

A
=1

w podzbiorze standvig, , system znajduje siv stanie§ .

Siz o So - Snx
A
M2 A
y
S2z

Rys. 2.11. Graf stanéw ekwiwalentnego poekszonego systemu

Przez S, (k :lﬁ) oznaczono sktadowe zbioft} (to znaczyS L E).

Dzielac licznik i mianownik przez prawdopodokgwo znajdowania si
systemu w podzbiorze
n-1

EP,=P{S OE}=P+ l(z P“ , Otrzymano:
j=

j#)

P
Fo=5 H = Ryt (2.32)

iz
gdzie B, - umowne prawdopodohistwo znajdowania i systemu

w stanie§ .
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Okreslono umowne prawdopodoliistwa elementow podzbiorow, :

P, =P{S =S/SOE}P, =P{S =S/S OE}.

Sa one réwne:

R =L, (2.39
P,
Pij ij
Pijy :P_ =—. (234)
: P+ 3 P

Do okrélenia prawdopodobiestw B, i F?jy,(i =lﬁ;j =1n-1) naley
rozpatrzé podzbiory E,(i ::Lﬁ) jako podzbiory samodzielne. W celu
utatwienia, zbiér numeréwj oznaczono jakal , to jest j JJ. Wprowadzono

numery m, nalezace take do tego podzbiorm(1J .

Z uwzgkdnieniem nowych numer6w zaleosci do okrélenia B, i B, maj
post&:
1
R =—— (2.35)
1+ 2 p
i=1(j#)
___
= (2:36)
1+ -
m=1(m#i)
| A y . o
gdzie: p; =—-, p,, =— - sprowadzone intensyw$m strumieni.
j m
Podstawiajc (2.35) do (2.32), otrzymano:
n-1
Ho=@Q+ > p)7 . (2.37)
i=1(j#i)

Wszystkie intensywni@i na grafie (rys.3.11)asznane, a prawdopodo-
bienstwa stanowP,, Ps.,...,Ps,...,P; okreilane a wedtug znanych zatecsci:

n n-1 -1
P = {1+i§1pi @+ jzl%ti)pj):| : (2.38)
n n-1 -1 n-1
Pz = {:H AL J=1%¢i)'0j)} p j=1%¢i)pj). (2:39)
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Po obliczeniu, wedlug zateosci (2.38) i (2.39), prawdopodolsistw
standw grafu na rys. 2.11, vr@a okrgli¢ prawdopodobigstwa stanéw

S :lﬁ) (I ::Lﬁ;j ::LFL) grafu, przedstawionego na rys. 2.9.
Zgodnie z (2.35), (2.36), (2.37) i (2.38) i@ zapis&

n-1
— — -1
R=RR =0+ I p) R (2.40)
P=pP=—"P__p. (2.41)
ij iy Miz n-1 iz
1+ mzl(zmsti)pm
Po podstawieniu (2.39) do (2.40) i (2.41) otrzymano
-1
n n-1
P= [1+i§1pi(1+ j:%ﬂ)pi ﬂ Jo (2.42)
n n-1 i
I:?J' :|:1+i§1'0i(1+j:1%¢i)’0]):| PiP;- (2.43)

Pocatkowa struktue elastycznej linii  synchronicznej, Zonej
z obrabiarek wielozadaniowych NC, zawieraj maszyr technologicza
rezerwow, mazna zasipi¢ przez jeden najprostszy element ekwiwalentny,

w przypadku ktérego znanea sintensywndci strumieni uszkodze A,
i przywrocenia zdolnii do pracy 44 . Za najprostszy uwa sk element

majacy dwa stany: awaryjny i roboczy. Graf stanOw tgkieelementu
przedstawiony jest na rys.2.12.

As -
Soz |4 Sz
Ls

Rys. 2.12. Graf stanéw SELP, sprowadzony do najprtszego elementu

Stany na grafie (rys. 2.12f5,; - zdolne do pracyS; - uszkodzone (niezdolne

do pracy). Wprowadzono dwa nowe podzbiory stanowgddu na rys. 2.10:
U - zdolne do pracy, obwiedzione irprzerywan, i V - niezdolne do pracy:

U={S,S,.S, S},
V ={Sp S eSS oSy eSSy Sy Sy

PodzbiérU odpowiada stanowd,; , a podzbiéV — stanowiS; (rys. 2.12).
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Prawdopodobigstwo znajdowania sisystemu w stanacB,; i S jest rowne:

P:=R+ZR, (2.44)
n n-1
R=1-R;=2 > R. (2.45)

Intensywndci A; it w przypadku grafu przedstawionego na rys. 242 s
rowne:

n(f p nt n P n-1
AZ:EI(P_IF%:&)AJ):E —Ij:%#)/]j ! (2-46)
0z R)+i§l i
H =3 nf if“' =3 nf Lu-- (2.47)
SERESETI) Pz ! i:1j:1(j¢i)£ n-1 Y i
j=1j=(jz)

2.4.2. Program obliczania wydajnosci synchronicznej elastycznej
linii produkcyjnej

Program do okrgania parametréow funkcjonowania SELP wykonano
w $rodowisku matematycznym obliazeanalitycznych MapleSrodowisko to
jest mocnym narxlziem komputerowym, unitiwiajacym rozwhzanie
zlozonych zagadnie matematycznych. Zawier&odki powkzane z wieloma
dziedzinami matematyki (algebra, matematyka dyskret rachunek
rézniczkowy i catkowy, metody cyfrowe i inne), a takérodki reprezentacji
graficznej, powdzania z modutami zevetrznymi i rodki programowania.
Cz$ciami skladowymi programuas
1) Schemat blokowy danych véejowych.
2) Blok obliczania parametréw funkcjonowania linii ymonicznej
Z miejscem rezerwowym lub bez niego.
3) Blok ksztattowania wynikéw eksperymentu i wyprowada tych
wynikow.
Dane wejciowe do przeprowadzenia bad#o:
1) Maksymalna ilé¢ komorek w liniiN.
2) Intensywnd@¢ strumienia uszkod#eA; i przywracania zdolnei do

pracyp kazdej jednostki { =L N ).
3) Sredni czas obstugi jednostki produkcyjnegétej komorkit; (i = :L_N).

4) Krok obliczer An (liczba catkowita rowna tdicy wartdci biezacej
ilosci komérek w liniin dwoch asiednich cykli).

-70 -



PODSTAWY TEORETYCZNE ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Blok obliczen zawiera nagpujace operacje:

A
1) Okreslanie sprowadzonych intensywémb strumienp; = —-, i =1,
Hi

2) Okreslenie intensywngci pjo wedtug zalenosci (2.37).

3) Obliczanie prawdopodohistwaP,wedtug zalenaosci (2.38).

4) Obliczanie prawdopodohistwa Pz P, P; odpowiednio wedtug
zaleznaosei (2.39), (2.40), (2.43).

5) Okreslenie wspotczynnika gotowoi linii K, = F;; wedtug zalénosci

(2.44).

K
6) Okreslenie wydajndci linii: Q =—2-,
tmax

gdziet,,,, - maksymalny czas sgdsrednich czasow obstugi

jednostki produkcyjnej kalej komorkit; (i = :L_N).
7) Okreslanie parametrow funkcjonowania linii  synchronicgznaie
zawierajcej miejsca rezerwowego:

- wspotczynnika gotowdai linii K'g = 1+12 :
P

- wydajndci linii Q =iK'g.
8) Okreslenie wartdci biezacych:
- przyrostu wspotczynnika gotowa linii
- jako wartdci bezwzgédnej AK, =K, - K;},

AK,
- w procentachdK; = ———100%;

gmax’ 't gmax
- przyrostu wydajngei linii
. jako wartgci bezwzgtdnej AQ=Q-Q,

. w procentachdQ = A—Q.100)/o.

max? max
Obliczenia te wykonywaneayklicznie do spetnienia warunko= N .

Nastpnie program opracowuje wyniki eksperymentu (prayravydajndgci),
ktére & wyprowadzone na ekran w postaci macierzy i gragfz
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2.4.3. Wyniki obliczenn parametréw niezawodnosci i wydajnosci
synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej

Przedstawione w podrozdziale 2.4rddowisko obliczé matematycznych
Maple, zostanie zastosowane do wyznaczenia przyrostydajngcei
elastycznych systemow produkcyjnych. Obliczeniaandno, przyjmujc rGzne
parametry weciowe linii produkcyjnej, ztéonej z 10 obrabiarek.

Algorytm przebiegu oblicze parametréw funkcjonowania synchronicznej
elastycznej linii produkcyjnej, z#mnej z obrabiarek wielozadaniowych NC,

przedstawiono na rys. 2.13.

Dane wejsciowe:
A, J118 ti, N, An

'

‘ m=1 ‘

'

Obliczenie sprowadzonych
ntensywnosci strumieni p:

'

Obliczenie infensywnosci pu
wg wzoru 3.37

'

Obliczenie prawdopodobierstwa P o

wg wzoru 3.38

;

Obliczenie prawdopodobiedistw: Piz; Pi; Py

wg wzordw: 3.39, 3.40, 3.41,3.42, 3.43
‘ Przedstawienie wynikéw >

w postaci wykresu

Okreslenie wspdfczynnika gotowosci
finii Ky = Pox wg wzoru 3.44 ?

'

Ustalenie wydajnosci linii Q

'

Obliczenie parametréw funkcjonowania NIE
finii synchronicznej nie zawierajgcej MTR

'

Ustalenie przyrostu wydajnosgci
i wspdiczvnnika aotowosci 4>—{ m=n+An

Rys. 2.13. Schemat blokowy obliczania parametréw fikcjonowania linii synchronicznej

Ksztattowanie macierzy wynikéw

TAK
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We wszystkich rozpatrywanych przypadkach pglryj nasgpujace
parametry weciowe linii produkcyjnej:

— intensywn@¢ strumienia uszkodzed,

— intensywn@¢ strumieni przywracania zdoléa do pracyy,

— $redni czas obstugi jednostki produkcyjhej
Obliczanie przyrostu wydajnasci linii w przypadku maksymalnej liczby MT
réwnej 10

| przypadek

Obliczenia przeprowadzono przy jednakowych parassatniezawodriei
i obstugi wszystkich MT réwnych:

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

Wyniki obliczen przyrostu wydajnéci w postaci macierzy i wykresu,
wykonanych wsrodowisku obliczé matematycznych Maple, przedstawiono na
rys. 2.14.

9 |
= [szt./h]
MACIERZ WYNIKOW
LICZBA B 30
OBRABIAREK WYDAJNOSC LINII
W LINII Q [szt/h] 5.
n [szt.]
1 [3.84615384615385 ] +
2 7.13305898491084 204 ¢« *
3 9.94897959183673 . *
4 12.3662306777646 15 4 .
5 14.4444444444444 .
6 16.2330905306972 10 4 %
7 17.7734375000000 “
8 19.1000918273646 = |
9 20.2422145328720 .
10 | 21.2244897959184 | o

T T T T T L
2 4 6 8 10  n[szt]

Rys. 2.14. Zalgno$¢ wydajnosci linii od liczby obrabiarek

Przyrost wydajnéci AQ jest prawie rownomierny w catym zakresie liczby
obrabiarek od 1 do 10 szt. w linii produkcyjnej.

Il przypadek

Parametry niezawodsa i obstugi wszystkich MT @ jednakowe i maj

nastpujace wartgci:

A =0,25 [h],
u=4[h7,
t =0,1 [h].
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Wyniki obliczen w postaci macierzy i wykresu, wykonanychinedowisku
obliczen matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 2.15.

MACIERZ WYNIKOW

LICZBA
OBRABIAREK
W LINII

n [szt]

WYDAJNOSC LINII
Q [szt./h]

1

[5.88235294117647

10.4938271604938

14.1274238227147

17.0000000000000

19.2743764172336

21.0743801652893

22.4952741020794

23.6111111111111

O OIN|O|O|A|W|N

24.4800000000000

<
S

| 25.1479289940828 |

o A
[szt./h]
30

25 4

20 4

A

o

=

T T T T T
2 4 6 8 10 n[szt]

Rys. 2.15. Zalénos¢ wydajnosci linii od liczby obrabiarek

Duzy i rownomierny przyrost wydajgoi AQ wystpuje przy zwg¢kszaniu
liczby obrabiarek w linii produkcyjnej w zakresiedl d do 8 szt., natomiast
maleje przy dalszym zwkszaniu ich liczby w linii.

[l przypadek
MT :

A =0,3 [H1],

=3[,

t =0,1 [h].

Przyjeto réwniez jednakowe parametry niezawodobi obstugi wszystkich

Wyniki obliczen w postaci macierzy i wykresu, wykonanychinedowisku
obliczer matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 2.16.
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ah
= [szt./h]
MACIERZ WYNIKOW
LICZBA B S0y
OBRABIAREK WYDAJNOSC LINII
WLINI Q [szt/h] 25 o« 2 & B ¥
n [szt] *
1 [9.09090909090909 b
2 15.2777777777778 205 .
3 19.5266272189349
4 22.4489795918367 15 4 *
5 24.4444444444444
6 25.7812500000000 104 o
7 26.6435986159170
8 27.1604938271605 5
9 27.4238227146814
10 | 27.5000000000000 | .
2 4 6 8 10  n([szt]

Rys. 2.16. Zaleno§¢ wydajnosci linii od liczby obrabiarek

Duzy i réwnomierny przyrost wydajsoi AQ wystpuje w przypadku
zwigkszania liczby obrabiarek w linii produkcyjnej wkzasie od 1 do 5 szt.,
natomiast maleje zdecydowanie przy dalszyngksaaniu ich liczby w linii.

2.5. Ustalenie racjonalnej liczby obrabiarek w synchronicznej
elastycznej linii produkcyjnej, zawierajgcej rezerwowg
maszyne technologiczng

Rozpatrzono proces funkcjonowania synchronicznegstgtznej linii
produkcyjnej, skladagej sk z kolejno padczonych maszyn technologicznych i
zawierajcej jedra maszyr technologicza rezerwow (rys. 2.17).

Wejscie Wyijsci
#> MTH+ > MT2f>---—» MTn yjs¢£
> A v
\\ . //

Rys. 2.17. Elastyczna linia produkcyjna z MTR

Linia sktada si zn maszyn technologicznych jednego typu (MT., MT,)
i jednej maszyny technologicznej rezerwowej MTRplndj zasipi¢c kazda
uszkodzoa MT.
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Model funkcjonowania takiej SELP przedstawiono vaqyr [89], przy
czym cah struktue linii zmieniono, wedlug parametréw niezawodoip na
najprostszy ekwiwalentny element, m@j dwa stany (roboczy i awaryjny)
z okréleniem nasgpujacych wskanikow jego funkcjonowania:

1) intensywndci strumienia uszkod#e przywracania do pracy;

2) wartasci oczekiwanej czasu obstugi jednostki produkcyjnej

3) wspobiczynnika gotowsei;

4) wydajndci, z uwzgtdnieniem parametrow niezawodico

Przy tworzeniu modelu prato, ze  wszystkie strumienie,
przeprowadzagce dany system z jednego stanu w innpi®ste, a czasy obstugi
sa roztazone wyktadniczo. Natomiast wielka intensywndci strumienia
uszkodzé A; i przywracania do pracyl;, a take czaséw obstudj kazdej i-ej
MT sa rézne.

Model ten réni sic od przedstawionego w [89] tymae tam wielkdci te
byly jednakowe.

Celem zbudowania modelu byto okienie przyrostu wydajrigi, ktory
jest r@nica migdzy wydajndcia SELP z MTR i wydajnécia SELP bez niej:

AQ=Q-Q

Analiza wynikéw otrzymanych po zastosowaniu modedazataze przy
zwigkszeniu liczby obrabiarek w linii, wykres przyrositydajngci ma ksztaft,
pokazany na rys. 2.18.

Q i
[szt./h]

-
-

n [szt.]

Rys. 2.18. Teoretyczny wykres zakmosci wydajnosci od liczby MT w linii
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Pocatkowo wykres przebiega stromo w go6raz do miejsca,
odpowiadaicego maksimum, a dalej zaczyna plynnie opaderaz ze
zwiekszapca sie liczba MT w linii, przy tym opadanie to nie przebiega
praktycznie do zera. Jest to oczywiste, ponieway znacznym zwgkszeniu
liczby maszyn technologicznych w SELP, jedna maazyachnologiczna
rezerwowa nie zgty w odpowiednim czasie zagpi¢ okreilonej liczby
uszkodzonych MT, a wt wydajné¢ SELP z MTR praktycznie jest rowna
wydajnaci tej linii bez niej.

Jest to optymalizacja zadania, polagaj na tym,ze konieczne jest
okreslenie liczby MT w SELP z MTR, pozwalgej osagna¢é maksimum
przyrostu wydajnéci takiej linii. Zadanie to jest zadaniem progranaone
catkowitoliczbowego bez ograniazelecz z uwzgldnieniem tegoze liczba
maszyn technologicznych w linii jest wiellaia parzysé [22, 28].

Do jego rozwizania nie 8 wymagane specjalnie opracowane algorytmy,
a mana zastosowa metod otwartego wyboru, poleg&a na cyklicznym
przebiegu powtarzalnej procedury, ktéra w zdg@m kroku j modelu
matematycznego, zbudowanego w [89], dla aktualniegby maszyn
technologicznych MJT okrela wspotczynniki gotowsci SELP z MTR i bez

niej, a take jej wydajndci (Q;i Q'J. odpowiednio). Okrdany jest przyrost
wydajndci  Q;. Jgli AQ;>AQ,,, to aktualm liczbe maszyn
technologicznychm;, w linii przyjmuje sk jako punkt optimum n, .
W przeciwnym razie cykl mama przerwé.

Ta whlasnd¢ funkcji unimodalnej (ma jedno ekstremum, ktéret jes

ekstremum globalnym), potwierdaayvyniki bada przy r&nych wartdciach
parametrow. W danej procedurze wiedkg bedzie zmienia sic od 1 do

znalezionego znaczerig, , przy tym na pocgku cyklu n,, =1.

Algorytm procedury poszukiwania rozyzania optymalnego pokazano na
rys. 2.19.
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START

Y

/ Wprowadzenie danych wejsciowych
Zi, i, t:

Y
J =0 Nom:=1

Y
f=j+ting =]

Y

Okreslenie modelu przyrostu wydajnosci
AQy

NIE
AQ; < AQj1r

Noma =1 - 1

Y

Whioski wynikajace z obliczer
przedstawione liczbowo i graficznie

Y

STOP

Rys. 2.19. Algorytm procedury poszukiwania optymalego rozwhzania
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Program do okiania optymalnej iléci maszyn technologicznych
zrealizowano wrodowisku Maple 9.

Wielkosci intensywndci strumieni uszkodzei przywracania zdolnii do
pracy, a take srednich czasOw obstugi kdej obrabiarki w celu uproszczenia
przyjeto jako jednakowe.

Przeprowadzono badania, zwéne z okrdeniem wplywu parametrow
niezawodnéci kazdej obrabiarki na optymadnich liczlbe w linii przy statych
czasach obstugi.

1) Parametry niezawodém analizowano w zafmosci od wartgci
intensywndci strumienia uszkodze kazdej obrabiarki(l; = 0,25; 0,30
i 0,35 K, przy statych; = 3 H'it; = 0,05 h (rys. 3.20).

Q
[szt/h] |

*ee
*e e

1 *
25 - .
20 *

154 °

104 *
]l e

T T T L L L T T T »
5 10 15 20 25 30 35 n[szf]

Rys. 2.20. Wykres zaleno$ci wydajnosci od liczby MT przy wielkosciach
parametrow: 1) =0,35H", 4 =3h' t=0,05h
2)A =030 h', =3 H', t,=0,05h
3)A=025h, 4 =3H,t=0,05h
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Maksymalne wydajn&ei i racjonalne iléci obrabiarek odpowiednio wynosity:
- w pierwszym przypadku: Qmax= 27,90 szt /hn,g = 9 szt,
- w drugim przypadku: Qmax= 27,50 szt /h i = 10 szt,
- w trzecim przypadku: Qmax= 27,10 szt /h iy = 12 szt.

2) Parametry niezawodém analizowano w zalmosci od wartdci
intensywndci strumienia przywracania do pracyziaj obrabiarkil; = 3;
4i5Hh* przy statych; = 3 H'it;= 0,1 h (rys. 3.21).

Q
[szt./h] |

|
*

25

20

15 1

1049 ¢

LA L Y B R R R I L R |
5 10 15 20 25 30 35 n[szt]

Rys. 2.21. Wykres zaleosci wydajnosci od liczby MT przy wartosciach
parametrow: 1) =5h" A =3h%t=0,1h
u=4h,A=3ht=0,1h
Ju=3H,A4=3H,=0,1h
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Maksymalne wydajngei i racjonalne liczby obrabiarek odpowiednio wyias

- w pierwszym przypadku: Qmax= 27,10 szt /hn, = 10 szt,

- w drugim przypadku: Qmax= 26,50 szt /h Ny = 12 szt,

- w trzecim przypadku: Qmax= 26,10 szt /h N = 14 szt.

Analiza wynikéw potwierdzitaze wszystkie wykresy przebiegu funkcji
maja jedno ekstremum. We wszystkich przypadkach, pstyrvydajngci
najpierw gwaltownie rénie wraz ze wzrostem liczby obrabiarek w linii
produkcyjnej a do osagnigcia wartgci maksymalnej, a potem zmniejsza. si

3.6. Podsumowanie

Analiza matematyczna przezbrajania wielozadaniowgbtiabiarek NC
pokazata,ze przy przezbrojeniu zautomatyzowanym o 12,7%cksva st
bezwzgtdna zdolné¢ przepustowa systemu obstugi masowej, o 21,4%
zmniejsza si liczba przezbrajanych i oczekuajch na przezbrojenie obrabiarek,
a takze istotnie zmniejszagkredni czas pracy ustawiacza.

Opracowany model umbwia rozwiazanie catego kompleksu zada
optymalizacyjnych, na przyktad przy optymalizacirametréw przezbrojenia,
jako  funkcje celu mmna przypé czas przezbrojenia obrabiarek
wielozadaniowych NC przy zmianie asortymentgsce

Obliczenia pokazuwj wysola efektywnd¢é czynnika obnienia czasu
przezbrojenia obrabiarek, w przypadku wszystkichpatrywanych systemow
obstugi masowe.

Systemy obstugi masowej, realizowane przy zastosmwprzezbrojenia
zautomatyzowanego obrabiarek NC w skladzie ESRitexstnie umiiwiaja
zwigkszenie wydajn&i i niezawodnéci urzadzer i ESP w catéci.

Przedstawiono metodolagimodelowania niezawodio i wydajngci
elastycznych linii produkcyjnych, zawiegajch maszya technologicza
rezerwow, mogca zasipi¢c dowolm maszyr technologicza linii. Wyniki
modelowaniaswiadcz o tym, ze przy odpowiednim wyborze liczby maszyn
technologicznych wzrasta wydajiéd niezawodnéc ESP.

Na podstawie uzyskanych wynikow badanazna stwierdat, ze przy
pogorszeniu parametrow niezawoécio zmniejsza & optymalna liczba
obrabiarek w linii produkcyjnej, jedna& przy okrélonej ich ilcci, przyrost
wydajnaci jest wyszy, nz w przypadku linii z analogicznymi parametrami
obstugi i lepszymi wskanikami niezawodngzi.

-81-



KLASYFIKACJA OTWOROW W CZESCIACH KLASY ,KORPUS”

3. KLASYFIKACJA OTWOROW W CZESCIACH KLASY
_KORPUS”

Uporzdkowanie, w postaci klasyfikacji, otworéw w ggziach klasy
korpus jest jednym z podstawowych, dotychczas mweikzanych, probleméw
funkcjonowania elastycznych systemow produkcyjny@tza ich r@norodnaé
powoduje konieczrnig stosowania bardzo zmdicowanych proceséw
technologicznych oraz dgj ilosci narzdzi. Powoduje to znaczne straty czasu
przy realizacji tych proceséw.

3.1. Kodowanie otworow w czesciach klasy ,korpus”

Opracowano klasyfikator otworéw, na podstawie wmpikow
konstrukcyjnych i technologicznych (tab. 3.1).

System klasyfikacji umdiwia witaczenie do klasyfikatora otworu
o dowolnej ilgci elementéw konstrukcyjnych. Istoklasyfikacji jest podziat
otworéw na podstawowe i pomocnicze elementy kokstijne, o okrélonych
drogach technologicznych obrébki.

Jako podstawowe elementy konstrukcyjnie, umowrigjgto:

- przelotowy otwér cylindryczny (lub stogietworu) —kod ,17;
- nieprzelotowy otwor cylindryczny o stkowym dnie
(lub stopia otworu) —kod ,2";
- nieprzelotowy otwér cylindryczny o ptaskim dnie l{lstopié otworu)
—kod ,;3”;
- przelotowy otwor stekowy (lub stopié otworu) —kod ,47";
- nieprzelotowy otwor stakowy (lub stopi@ otworu) —kod ,5".

Dowolny otw6r mana otrzymaé, sumujac podstawowe elementy wiersza
»1" i kolumny ,2”, przy czym w wierszu ,1” kolejnaumieszczaneasotwory,
otrzymane w wyniku ztzenia (tab. 3.1).

Klasyfikator otworOéw teoretycznie jest @@ nieskaéczora, potazona
poziomo, maciekz

W otworach typu 1.1; 1.2; 1.3; 1.4; 1.5; 1.1.1;.2.1 innych, pierwszy
i nastpny stopi@ otworu przelotowego posiada sens fizyczny wtedly @
miejscach przégia stopni otworu znajduje gsirowek lub otwor poprzeczny,
umazliwiajacy wyjscie narzdzia skrawajcego podczas obrébki stopnia otworu
na catej jego dilugmi, co zostalo graficznie zilustrowane w klasyfikaie
otworow.

W klasyfikatorze otwory maj umownie bezp@ednie stopniowanie.
Oznacza toze kady nasgpny bardziej giboki stopi& powinien mi€ mniejsa
srednic.
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W przeciwnym razie otwoér natg opisyw& w taki sposob, aby przy
kodowaniu stopnie byly rozmieszczone od dotu doygdw ptaszczynie

rysunku.
Przy klasyfikacji otworOw przyjo nastpujace elementy pomocnicze:
- fazka - kod ,F”,
- kanatek - kod ,K”,
- gwint - kod ,G",

- rowek wpustowy —kod ,W".

Dodapc do otworéw, skladagych sé z podstawowych elementéw
konstrukcyjnych, zgodnie z przedemym klasyfikatorem, pomocnicze
elementy (fazk kanatek, gwint lub rowek wpustowy), tma otrzymé
dowolnie zl@ony otwdr o wielu stopniach.

S 93035
\
|
¢28 +0,045 ‘ 3
|
E ¢ 255 +0,13 i 0‘3 g
|
|
V]~
¢30&0,21 ‘ /
\
¢25 +0,02

Z|01 K

Rys. 3.1. Typowy otwor wielostopniowy

Na przykitad, otwér o kodzie 2.1.1, po dodaniu eletde pomocniczych:
fazki i kanatka, ma kod F2.1K.1 (rys. 3.1).

Przedstawiona klasyfikacja otworéw usiwia opis dowolnego,
zlozonego otworu i przypisanie mu kodu strukturalnegez konieczngi
bezpadredniego stosowania klasyfikatora z geometrycznymregstawieniem
otwordéw, a take budow macierzy typizowanych otwordw oraz ich procesow
technologicznych.
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Tab. 3.1. Klasyfikator otworéw

2 3 4 5 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Bl sl

777 | 727 | 737 | 747 | 75617

2.1
|
5.1 2.1.1
242d19 2 | |
22 3.2 4.2 52 112 | 122 | 1.32 14.2 1.6.2 | 212
2.1.3

27 | 37 | 41

e
=

il

1.3 2.3 353 13 5.3 1.1.3 123 | 133 1.4.3 1.5.3

b8l

14 2.4 34 4.4 54 1.1.4 1.24 1.3.4 1.4.4 154 | 214

il

15 | 25 35 45 55 | 775 | 125 | 735 | 145 | 165 | 215

= il e =

Poniewa dowolny zi@ony otwér wielostopniowy jest kombinacj
elementdéw konstrukcyjnych, to tak technologia jego obrébki jest kombinacj
typizowanych zabiegéw obrébki elementéw konstrukggh:

- podstawowych - 1...5,

- pomocniczych — F, K, G, W.

Fazki, kanatki, gwinty i rowki wpustowe w zaleosci od przeznaczenia,
maja rozny ksztatt i wymiary, a wéc ich procesy technologiczne i niedme do
obrébki narzdzia skrawajce take keda rézne.

OEED TS
B

3.2. Algorytm typizaciji i unifikacji otworéw

W przypadku typowej struktury procesu technologégm obrobki
otworow [24, 109], naley opracowa schemat strukturalny rozaaania
zagadnienia typizacji i unifikacji otworéw podczpszygotowania informacji
wejsciowe;.

Przedstawiono go narys. 3.2.
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START

Y

Wprowadzenie danych

Czy
system informacyjny

konstrukcyjnych otworow NIE ‘poszukujacy ustaiit w przypadk
wprowadzonych otworéw fypowe
v drogi obrobki 7
Wprowadzenie
wyréznikow kiasyfikacji
System informacyjny
y paszukufacy
Wykaz typow ofworow A
A Zgrupowanych wg zadanych cech
y Macierz otworow typizowanych
i typowych drég obrobki
A
Wyrézniki klasyfikacji
NIE Zawierajg wszystkie elementy Katal
konstrukcyjne wprowadzonych typowych db rdgaoZr‘:ﬁ% s
otwordw ? POny
A
Kiasyfikator
] oiworow lypizowanych
Wydruk grup otworow
A
/ Dopracowanie
Analiza o gniﬁqu‘i tecf_malogicznoéci oz‘woro’w'
typdw i parametréw otwordw =1 i zmnigjszenie asortymentu narzedzi

Rys. 3.2. Algorytm rozwizania zadania typizaciji i unifikacji otworéw

Przyktad kodowania otworéw podczas przygotowaniaformaciji
podstawowej przedstawiony jest w tab. 3.2.

W procesie rozwizania zagadnienia, wszystkie otwory rigleodziel¢ na
grupy, zgodnie z zadanymi wymdikami (typ otworu, wysfpowanie elementéw
pomocniczych, wymiary).

W celu dalszego ,dopracowaniatvptywu konstrukcji otworéw na
technologiczn& i opracowanie katalogu typizowanych otworéw orabgd
obrdbki, zestawioneascharakterystyki otworéw wedtug grup.
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Tab. 3.2. Karta podstawowej informacji potrzebnej d opisania otworéw

Elementy konstrukcyjne Elementy konstrukcyjne Warunki
pomocnicze podstawowe dodatkowe
@
= B 2 Ey
3 e |z | E | ER] ., L
£ = z ) 8 2E S
S| B ) <] 2 T =]
2| £ o A 5 @ & ° = = £ g 25
S|l 85 |24 | EQ| 2= e |5, | S8 T8 | T8
T =2 8w Es|Eg| Eg| B3| BV BT @ 2 @ g ol B
R = S SS10g| %8| = ‘2 g = 52 53 21
S|E = o FlgFle |5 |s5%| EFR £% 2| ¢S
E E S S Z B Z 2 Sl e
z| g 2 |& |z |25 S5 | O% |1|,|.|ElB
g S RS N - %S
& 2|5
@] -
= —
Z-ElElE=gElwlEl T e EEE T~ T E -
Elo|E|E|E|x|2|EE|E|2 25|25 | E|Z|E|E|=
al&l=lalg|g|E|=|lala|alalalala|al=|&lala|]
(sal
=
gla
ol =] e — vy B L 0.1]
RIS PRy el = 25,5
1 g‘_ H| s f aQ
oo
MRS 2 g |=
k=10
T =
wy
o

W procesie ,dopracowywania” technologicZoibotworu, realizowana jest
unifikacja elementow konstrukcyjnych otworéw (wymyiakonfiguracja) oraz
zmniejszona il& ich typow.

3.3. Podsumowanie

Opracowany katalog typizowanych otworéw zeo by zalecany
konstruktorom jako pomoc do projektowania nowychrataw, technologom -
do rcznego lub komputerowego projektowania technologiidbki otwordw,
programistom systemowym - do opracowania typowychrocgdur
programowych, pracownikom gospodarki r@zowej - do okréania
asortymentu i iléci narzdzi.

Ogolna posta wyréznikow klasyfikacji otworow na bazie przedstawionej
metody, umaliwia wiaczanie do klasyfikatora dowolnie skomplikowanych
otworéw stopniowanych i tatavich identyfikacg, a tym samym stworzenie
przestanki do budowy raiizygakziowego banku wiedzy.
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4. METODY TECHNOLOGICZNE | KONSTRUKCYJNE
ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH NC W  ELASTYCZNYCH
SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Jak pokazano w rozdziale 1, w celuagsiiccia podstawowego celu, czyli
skrécenia czaséw przezbrojenia [48, 67-70], stoseves
— separacja czyngoi wewrgtrznych i zewstrznych (transport oraz
wymiana nargdzi i oprzyradowania);
— zamiana czynn@i wewrgtrznych na  zewgtrzne  (wczesne
przygotowanie obrabiarki, standaryzacja czyehanontau narzdzi
i przyrzadow, ograniczenie stosowania pradaaw parednicacych);
— optymalizacja czynni@i zewrgtrznych (magazynowanie doktadnie
okreslonej liczby narzdzi i przyraddéw, niezlgdnych do ich realizaciji
i transport nargzi, przyradéw i materiatdw) oraz wewgtrznych
(stosowanie przysddw szybkomocuicych, eliminacja regulacji
recznej, mechanizacja czyrfwd przygotowawczych réwnolegte ich
wykonywanie przez dwie osoby).
Na zwikszenie elastyczgoi systemu produkcyjnego, zdecydowany
wplyw ma czas trwania czynga przygotowawczych [72], takich jak:
— ustawienie, zamocowanie i regulacja rau,

— ustawienie, zamocowanie i regulacja prag@w obrobkowych.

4.1. Klasyfikacja metod zwiekszenia efektywnosci pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC

Klasyfikack metod zwekszania efektywnixi pracy obrabiarek
wielozadaniowych NC przedstawiono na rys. 4.1.

Do jej opracowania wykorzystana zostata metoda SMiEBra wskazuje
sposoby zwikszenia efektywnixi pracy obrabiarek wielozadaniowych
w elastycznych systemach produkcyjnych poprzezrogalizowanie czynnii
przygotowawczych, gtéwnie skrocenie czaséw przgebia. Opracowana
klasyfikacja jest rozwiriciem SMED w zakresie metod technologicznych
i konstrukcyjnych.

Opis metod zwikszania efektywnii pracy obrabiarek wielozadaniowych
NC obejmuje tylko metody technologiczne i konstigjke, poniewa czynndgci
wewretrzne i zewatrzne scharakteryzowano w podrozdziale 1.6.

-87-



METODY TECHNOLOGICZNE | KONSTRUKCYJNE ZWIEKSZENIA
EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

METODY ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH W ESP

SKROCENIE CZASU PRZEZBROJENIA
OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC

( na podstawie metody SMED )

i
I |
OPERACJE WEWNETRZNE OPERACJE ZEWNETRZNE
i
[ [ |

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

I

!

METODY TECHNOLOGICZNE

R

METODY KONSTRUKCYJNE

—

1

1

5

Nastawienie obrabiarki NC

Ustawienie czesci obrabianej

Obrabiarka wielozadaniowa NC

| | od programu sterujacego wzgledem dolnej ptaszczyzny z automatyczng zmiang narzedzi
polozeniem elementu rowka go plyly yjacef
talajacego czes¢ biang
2 6

2

N ienie obrabiarki NC

ienie czesci obrabianej ||

| wzgledem bazy pomiarowej,
zmiennej w ukladzie

wzgledem gomej plaszczyzny
rowka teowego plyly mocujacej

Obrabiarka wielozadaniowa NC
modufowa - rekonfigurowalna

ich wylotu

wspobirzednych obrabiarki
3 i
Mocowanie narzedzi = Z A
3 Przyrzad do mocowania narzedzi Obrabiarka Melozad_amm NC
5 AR z dwoma przesirzeniami
wzgledem bazy "plywajacej roboczymi
e & $ci obrabianej
L Nastawienie obrabiarki NC s
wzgledem bazy "plywajace]”
4 8
MOGLWE - Obrabiarka wielozadaniowa NC
Przyrzad do z y g a7
ia narzedszi z regulaca Z magazynem narzedziowym,

przezbrajanym w czasie obrobki

D - metody w kiasyfikacji, bedace obiektem badan autora pracy

Rys. 4.1.

Klasyfikacja metod zwikszania efektywndci pracy

wielozadaniowych obrabiarek NC w elastycznych syemach
produkcyjnych
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Metody technologiczne

Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC w zalgci od programu
sterupcego potaeniem elementu ustal@iego czsé¢ obrabian

Istota tego rozwizania polega na kompensacji edddw tahcucha
wymiarowego przyradu przez ustawienie elementu ustaago Cczs¢
obrabiam z zastosowaniem specjalnego programu, co elimikojgeczné¢
dokonywania pomiarow faktycznego piémia elementéw ustataych.

Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC waigm bazy pomiarowej,
zmiennej w uktadzie wspokdnych obrabiarki

Proponowana metoda umlivia nastawienie naezizia skrawajcego
wzgledem kadej bazy pomiarowej, zmienigjej swoje poteenie w uktadzie
wspotrzdnych obrabiarki oraz eliminacjprzyradoéw do regulacji narglzia
poza obrabiark

Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC wg#m bazy pltywaicej

Rozwiazanie to umdliwia zwickszenie dokladn@i ustawienia cgci
obrabianych poprzez wyeliminowaniett nastawienia elementu ustatajgo.

Metody konstrukcyjne

Ustawienie cgici obrabianej na dolnej ptaszarje rowka teowego piyty
mocupcej

Do ustalenia cgci obrabianej wykorzystuje esidno rowka teowego ptyty
mocujcej, oraz specjalna konstrukcja elementu ustzdgjo czé¢ obrabiam.

Ustawienie cgéci obrabianej na goérnej plaszéme rowka teowego plyty
Mocupcej

W rozwigzaniu tym wyeliminowano wspétdziatanie kotnierzaeraentu
ustalagcego z dnem rowka teowego przy zmianie pefda tego elementu,
dzicki czemu zwgksza s¢ dokladng¢ ustawienia ogci i skraca s czas
przezbrojenia obrabiarki.

Przyrzzd do mocowania nagdzi wzgkdem bazy .plywaicej” czéci obrabianej

Mozliwos¢ zautomatyzowanego nastawienia wysuid@ narzdzia
wzgledem bazy ,ptywajce]” pozwala na zmniejszenie §lo ustawiéx czsci
oraz przeprowadzenie niektorych czykeiona obrabiarkach NC, wcgde]
wykonywanych metagprébnych przég na obrabiarkach konwencjonalnych.
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Przyrad do zautomatyzowanego mocowania wdrr z regulag ich
wysunkcia

Zautomatyzowana regulacja wysegia narzdzia wzgkédem kadej bazy
.Plywajacej” jest maliwa dzieki zastosowaniu specjalnej oprawki,
zamocowanej we wrzecionie obrabiarki NC.

Obrabiarka wielozadaniowa NC z automatyczmiar narzdzi

Konstrukcja takiej obrabiarki NC umiliwia wykorzystanie uktadu
pomiarowego obrabiarki NC, ktory pozwala na dlarie rzeczywistego
potozenia narzdzia wzgkédem osi.

Obrabiarka wielozadaniowa NC modutowa (rekonfiguanoa)

Budowa tych obrabiarek pozwala na takie zestawismodutow, aby byta
mozliwa zmiana zadaobrobkowych.

W konstrukcji obrabiarek przestawialnych wykorzystaostata koncepcja
obrabiarek rekonfigurowanych, lecz zestawienia ridudo zmiany zada
obrébkowych mog dokonywa sami uytkownicy.

Obrabiarka wielozadaniowa NC z dwoma przestrzeniabmczymi

Dzieki zastosowaniu w konstrukcji obrabiarki NC dwoOchzgstrzeni
roboczych, mena dokonywa przezbrojenia obrabiarki w jednej przestrzeni
roboczej, podczas gdy w drugiej realizowana jesblaka.

Obrabiarka wielozadaniowa NC z magazynkiem ¢@dgiowym, przezbrajanym
W czasie obroébki

Magazyny nargdziowe zintegrowane ze stanowiskiem operatora, lezza
nosci od typu maszyny, obejmup0-56 gniazd. Uzbrojenie magazynu odbywa
si¢ bezpdrednio w czasie obrobki, przez drzwi zamontowangylwej czsci
obrabiarki. Dzgki takiej konstrukcji magazynu nmatwa jest wysoka
niezawodné& ustawiania nakgzi oraz widciwa ochrona narmzi przed
widrami.

4.2. Metody technologiczne zwickszenia efektywnosci pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC

Metody te § zwiazane z przebiegiem czynitd przygotowawczych
w procesie produkcyjnym, a ich celem jest skrocecmséw ustawiania
i mocowania cgci obrabianych oraz regulacji i mocowania rawz [14].
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4.2.1. Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC przez
zastosowanie programu sterujgcego potozeniem elementu
ustalajacego czes¢ obrabiang

Metoda ta umdiwia podwyzszenie efektywni wykorzystania
obrabiarek NC, zwlaszcza pragtych w warunkach elastycznej produkcji
zautomatyzowane;.

Zastosowanie jej wplywa na podggzenie wydajnéei pracy obrabiarki NC,
przy tym wulega uproszczeniu konstrukcja pragie do ustawienia
i zamocowania cZci obrabianych.

W tym przypadku ustawienie elementu ustalego przyradu,
okreslajacego ostatnie ogniwo odpowiedniego ndacha wymiarowego
przyrzadu, dokonywane jest bezggednio na obrabiarce NC w zafesci od
specjalnego programu, zgodnie ze szkicem operagyjnyrocesu
technologicznego.

Istota tego rozwiazania jest maiwos¢é kompensacji idow tacucha
wymiarowego przyrgdu przy pomocy ustawienia elementu, be&rpdnio
ustalajcego czs¢ obrabiam wedlug specjalnego programu, co eliminuje
konieczné¢ dokonywania pomiaréw faktycznego pzémia elementow
ustalajcych i korygowania programéw stegaych na podstawie wynikéw
pomiar6w, a take znacznie upraszcza konstrukcizesci korpusu przyradu
w wyniku eliminacji otworow, stzacych do ustawienia elementéw ustatgich.

Potazenie elementu ustalgiego we wrzecionie obrabiarki, przed jego
zamocowaniem w przysgdzie, pokazano narys. 4.2.

Przyrad, umaliwiajacy nastawienie obrabiarki (rys. 4.2) sklada ze
stotu 1, palety 2 i piyty 3, z zamocowaana niej ptyh oporovs 4. Element
ustalagcy 5 ustawiony jest we wrzecionie 6 przy pomocywuyiu 7.

Polazenie elementu ustalgjego 5 po zamocowaniu go na ptycie oporowej
4, ustawionej na plycie 3 pokazano na rys. 4.3 4, gdzie: X,_,,Y,_,

- wymiary, okrdélajace potaenie elementu 5, ustadgpgo cz$¢ obrabiam
(potozenie  lokalnego  uktadu  wspoganych X, Y, Z, ~ wzglkdem
obrabiarkowego uktadu wspotanych X ,O,.Y,,)-
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[ 1] | [ 1]
Oob Xob
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Rys. 4.2. Potlgenie elementu ustalajcego we wrzecionie obrabiarki
przed jego zamocowaniem na przyrpzie
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Rys. 4.3. Potaenie elementu ustalajcego po zamocowaniu ha ptycie oporowej

Wrzeciono 6 z uchwytem 7 znajdujez sSiv polazeniu umaliwiajacym
pobranie nagpnego elementu ustad@pgo. Plyta oporowa 4 jest ustawiona
i zamocowana w wolnej strefie ptyty 3 (rys.4.3).

-92-



METODY TECHNOLOGICZNE | KONSTRUKCYJNE ZWIEKSZENIA
EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

TYOP A Yob

\
op | X op
T

= |
_\F O | v X;b

Rys. 4.4. Potaenie elementu ustalajcego ptycie oporowej wzgidem
obrabiarkowego uktadu wspétrazdnych

Element ustalagy 5, przy pomocy uchwytu i wrzeciona, swoim ptaski
koncem jest ustawiany zgodnie z programem na ptagmczyptyty oporowej 4
wedtug wspétrzdnych Xqp 1Y, I mocowany, np. przy pomocy magnesu lub

kleju w okré&lonym, wedlug planu operacyjnegarocesu technologicznego,
potozeniu.

W ten sposo6b, by wykonania przyrau, odniesione do plaszczyzny
wspotrzdnych X O,,Y.,, nie wplywaj na potaenie czsci obrabianej,
ustawionej przy zastosowaniu elementu usieégjo 5, a jego poienie
Xp-pYp-p Ustalane jest wedtug programu wgigm obrabiarkowego uktadu

wspotrzdnych X 0, Y., Z doktadnécia pozycjonowania obrabiarki.

4.2.2. Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC wzgledem bazy
pomiarowej, zmiennej w uktadzie wspoétrzednych obrabiarki

W chwili obecnej znane as zautomatyzowane i niezautomatyzowane
sposoby regulacji ustawienia obrotowych rdez skrawajcych (frezow,
wiertetl, nawiertakow i innych) na obrabiarkach N@dhwz osi wzgedem bazy
statej. Sposo6b niezautomatyzowany, realizowany piagmocy plytek
pomiarowych, wzorcow i sond, charakteryzuje siysoka pracochtonngcia.
Sposb6b zautomatyzowany, z wykorzystaniem uktadwyideo-pomiarowego
obrabiarki NC, pozwala okék¢ tylko rzeczywiste pofzenie narzdzia
wzgledem osi. Jedngk w praktyce wzne jest ustalenie patenia bazy
.ptywajacej” czsci obrabianej wzgldem narzdzia skrawajcego, ktdrego
potazenie nie mae by okreslone wskazanymi waej sposobami.
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Do regulacji nargdzia skrawacego wzgtdem bazy ,pltywajcej”

stosowane s glowice miernicze typu Renishawslowica ustawiana jest we
wrzecionie obrabiarki i wedtug programu steoggo mana okréli¢ faktyczne
odchylenie potéenia powierzchni mierzonej od obliczeniowe;j.
Zatem korygowany jest program stewy albo wysunicie narzdzia. Taki
sposoOb regulacji jest ta& bardzo pracochionny, poniewvavymaga pomiaru
kazdej czsci w partii i zastosowania specjalnej gtowicy mienej, co nie
zawsze jest uzasadnione ekonomicznie.

Przy wyciu freza palcowego 1 (rys. 4.5a) nalevykona rowek na wpust
w czesci 2, 0 gkbokadsci A = 4 +0,25 mmwzgledem powierzchni nieobrobionej
B, ktora nie jest powierzchnustalajca. Potazenie powierzchni B w przestrzeni
roboczej obrabiarki zmieniagsiv granicach pola tolerancji wymiaAy.

Wartai¢ pola toleranciji wynosT,; = 0,2 + 0,8 = 1 mn{33].

W zwiazku z tym, przy tradycyjnych sposobach reguladgjiwigrzchnia B nie
moze by baz pomiarova.

W przedstawionym przyktadzie wymiatA powinien by uzyskiwany
automatycznie, jest wE wymiarem zamykapym trzyogniwowego #cucha
wymiarowego (rys. 4.5b).

Narzedzie 7

1022

Czesé
obrabiana B

0.25
-0.25
L

A1
A=4%

2

A*

a) b)

Rys. 4.5. Schemat regulacji nargdzia do obrébki rowka wpustowego
w cz$ci obrabianej
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W tym przypadku wymiaA™ staje st wymiarem regulacyjnym i jest ustalony
wzgledem bazy stykowej (powierzchni ustalzgj). Suma tolerancji ogniwyg

i A" nie powinna by wicksza od tolerancji ogniwa zamykaggoA, jednake w
rozpatrywanym przypadku ten warunek nie jest spalniponiewa

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

W praktyce to zadanie rozadywane jest w nagbujacy sposob. Nalg
zwigkszy¢ tolerancg ogniwa zamykajcego, zeby zapewrdi Ty > Ta; + Tas,
czasem kosztem olxgnia jakdci, albo zmniejszy tolerancje ogniw
tworzacych tacuch, wprowadzap dodatkowo operagj frezowania (lub
szlifowania) bazy ,ptywajcej”. Jeli nie daje to zadawalagego efektu, c&¢
poddaje si obrobce metagdprébnych przég na obrabiarce uniwersalnej.

Ze wzgkdu na zlgonacs¢, wysokie koszty i znaczne straty czasu
maszynowego przy pomiarze g¢éei, ta metoda w praktyce jest rzadko
stosowana.

Automatyczna regulacja wyswgia narzdzia 5 (rys. 4.6) wzgbem
kazdej bazy ,ptywajcej” jest maliwa dzicki zastosowaniu specjalnej oprawki
1, ustawionej we wrzecionie obrabiarki NC. Sklada egna z obudowy, osi
zamykajcej 3, spezyn tarczowych 4 i speyny srubowej 2.

Pod wptywem dziatania sgtyn 4, skos 7 sworznia zamykaggo,
wspotdziata z ptaszczyarb, wykonam na trzpieniu nakglzia w celu ustalenia
doktadnego potzenia narzdzia.

Oprawka podiczona jest do uktadu hydraulicznego obrabiarki N@bd
wplywem cinienia roboczego, sworzezamykajcy przesuwa si w lewo,
sciskapc sprzyny 4, co powoduje uwolnienie nadzia. W chwili, gdy
przestaje dziata cisnienie w ukladzie hydraulicznym, nadzie zostaje
zamocowane.

Wysunkigcie narzdzia skrawajcego jest regulowane w ngstijacy sposob.
W potazeniu pocatkowym wrzeciona (rys. 4.7a) nadzie 2, ustawione jest
w oprawce 1, zamocowanej we wrzecionie. Magie, zgodnie z programem
sterupcym, realizowane jest przemieszczenie wrzecionarzdziem wzdhz
osiZna odlegté¢ A, (rys. 4.7b). Narzdzie zostaje ustawione w odlegtoC od
pomiarowej bazy ,ptywaice]” (ptaszczyzny 4), odlegié ta jest co najmniej
rébwna tolerancji potzenia tej ptaszczyzny w kierunku o i wstepnie
okreslonego btdu potazenia wylotu nargdzia.

W celu kompensacji wskazanegadi i zapewnienia trwasgi narzdzia
skrawajcego, wrzeciono przesuwagsna odlegie¢ C, > C (rys. 4.%), co
powoduje, ze narzdzie pod wplywems§cisnigtej sprezyny 3 przylega do
ptaszczyzny 4.
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Rys. 4.6. Oprawka do automatycznej regulacji wylotunarzedzia

Powstaje reakcj®, przesuwajca narzdzie w oprawce o wargé C; — C
a nastpnie, na polecenie ,Zamocowanie ng@izia”, sworzé zamykajcy pod
wplywem dziatania speyn tarczowych mocuje nagdzie w oprawce.

Narzdzie wraca w potzenie wygciowe (rys. 4.7d), pokonag drog:

réwna odlegtéci A)= A +C,. Wymiar jest mierzony i wprowadzony do
pamkci uktadu CNC.
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Rys. 4.7. Schemat regulacji wylotu nargdzia skrawajacego

Cz$¢ programu steragego, ilustruyjca automatycznregulacg narz:dzia,

mozna przedstawinastpujaco:  N0OO1 G80 G40

N002 G01 G91 Z — [£]F[Fo)

NOO3 Z — [£1]

N004 G92 Z0,
gazie: [Za), [Zci], [Fo] — liczbowe wartéci przemieszczenia nagdzia wzdhi
osiZna odlegté¢ A; i C, oraz drogi dgjcia.

Po zakaczeniu bloku NOO3 nagdzie zostalo ustawione wzglem bazy
pomiarowej, a po zakamzeniu bloku NOO4 zostaje okteny lokalny ukfad
wspohrzdnych, odpowiadagy potazeniu bazy pomiarowe;.

Obrdbka czsci jest wykonywana od tej bazy (a nie od stykowepowiadajcej
uktadowi wspotrzdnych czsci) i automatycznie jest ustalane padaie
wysunkcia narzdzia.

Proponowany spos6b umdiwia nastawienie naezizia skrawajcego
wzgledem kadej bazy pomiarowej, zmienigjej swoje poteenie w uktadzie
wspohrzdnych obrabiarki i umdiwia obroblke tych powierzchni agci, ktére
ewidentnie niegokreslone wzgkdem bazy stykowej (powierzchni ustalzgj).
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Oprécz tego, ten spos6b poszerzazlmmsci technologiczne obrabiarki
wielozadaniowej NC, zmniejsza liczle ustawig czsci przy zmianie bazy,
jak réwniez umaldiwia realizacg na obrabiarce NC niektdérych operaciji,
wczeniej wykonywanych na obrabiarkach uniwersalnych adet przegé
probnych.

Rozwiazanie to nie wymaga stosowania praglaw do regulacji naezizia
poza obrabiark poniewa narzdzie ma@na automatycznie nastaivma same;j
obrabiarce, nawet bez zastosowania specjalnychikdw potazenia.

4.2.3. Nastawienie obrabiarki wielozadaniowej NC
wzgledem bazy ,ptywajacej” czesci obrabianej

Sposb6b nastawiania umdivia automatyzae regulacji obrabiarek
wielozadaniowych NC, zaréwno jedno — jak i wielasych, pracujcych
autonomicznie lub w elastycznych systemach produakciy z wykorzystaniem
przyrzdow uniwersalnych. Efektem jego zastosowania jesfckszenie
doktadndci ustawienia ogci obrabianych poprzez zminimalizowaniegdu
ustawienia elementu ustaleggo.

Schemat nastawienia i obrébki elementéw usteymh na dwuosiowej
obrabiarce NC z ustawieniem na zetvanych powierzchniach ¢gci pokazano
narys. 4.8 [67].

Przed obrobk czsci 1’ i 17, na ptycie bazowej przyedu 2, ustawioneas
niedoktadnie elementy ustadap 3'-5' oraz 3"-5”, w rowkach teowych
ptaszczyzny bazowej przygdu 2. Elementy ustakgge mog by¢ wykonywane
w ksztalcie tulei. W pierwszym wrzecionie 6’ umiesana jest oprawka 7 ze
sruba do doktadnej regulacji nagdzia skrawajcego 8 (nea wytaczaka). Na
podstawie zadanego programu, w ukfadzie wspdhgch obrabiarki, obrabiane
sa powierzchnie walcowe 9’ i 9” elementow ustalajch.
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b)
Rys. 4.8. Nastawienie dwuosiowej obrabiarki NC
a) - schemat nastawienia;
b) - schemat obrébki elementéw ustalagych z ustawieniem
na wewaetrznych powierzchniach czsci
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Uktady wspotrzdnych oznaczoneasv nasgpujacy sposob:X opOgpYoh —
uktad wspéirzdnych obrabiarki,X ;Oc,Ye, — Uklad wspélradnych pierwszej
obrabianej cgci, XCZOCZYCZ — uktad wspotrgdnych drugiej obrabianej ¢iti,

O — punkt wyfciowy (zerowy) do obrobki pierwszej &zi, OCZ — punkt

wyjsciowy (zerowy) do obrébki drugiej egci, Oy — punkt zerowy obrabiarki,
r - odlegtdc wysunkcia narzdzia od osi wrzeciona,
0,-0,-0,-0,-0,-0,-0,,.., — tor ruchu pierwszego nauzia,

0,-0,-0,-0,-0,-0,-0, ., - tor ruchu drugiego nadzia,
Ozmnarz.

o

zmnarz.

punkt zmiany naezlzia, znajdujcego s¢ w pierwszym wrzecionie,

— punkt zmiany natzlzia, znajdujcego s¢ w drugim wrzecionie,

O('),Oa — wyjsciowe (zerowe) poteenia wrzecion.
Pierwsze wrzeciono 6' w ptaszeaye XopOppYob — Przemieszcza @i na

przyktad, po torze Q,-0,-0,-0,-0,-0,-0,,..,. Zatem, ju

nastawiona oprawka, zostaje przestawiona w drugieciono 6”, wedtug tego
programu obrabianey ®lementy ustalage ustawienia drugiej ¢fci, przy czym
drugie wrzeciono przemieszczaqsw ptaszczynie XqopOppYop PO torze
0,-0,-0,-0,-0,-0,-0, .

Po obrobce elementow ustajajch okrélane g uk#ady wspo’rrzdnych czscCi:

XCZOCZYCZ [ XCZOCZYCZ, ktorych punkty zeroweO oz | O oz ustalone g

wzgledem punktéw charakterystycznyc@404 toru ruchu oprawki przy
obrébce baz wzdiuosi Xq, i Ygp Na t sam odlegtdé r (zakres regulacii

noza w oprawce).
Przed obrébk czsci 1”, do numerycznego uktadu sterowania wprowadza
jest wielka¢ r, uwzgkdniana automatycznie przez program sty

Schemat obrébki elementéw ustatgjch przyradu uniwersalnego na
jednoosiowej obrabiarce z ustawieniem na zgmnych powierzchniach ¢gci
pokazano na rys. 4.9a, a schemat ustawierigiczna rys. 4.9b.

Uktady wspotrzdnych do realizacji nastawienia na jednowrzeciojowe

obrabiarce, pokazane na rys. 4.9a eznaczone: X_0O,Y.,- uktad
wspotrzdnych  obrabiarki; X, O.Y, uktad wsp6trzdnych programu;

propr”

O,,- punkt zerowy obrabiarlep,— punkt zerowy programuf, . .., - punkt
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zmiany narzdzia; A i B - polazenia narzdzia skrawajcego wzgtdem
zerowego punktu obrabiarkD,, odpowiednio wzdta osi X, i Y, przy

obrébce elementéw ustalaych 11-13; R _,- promiev narzdzia;

Xopr | Yoo - Odlegidci od zerowego punktu obrabiark®D,,do elementow

Opr
ustalajcych 11-13; AiB- odlegtdci od potaenia nargzdzia skrawajcego

w momencie obrobki baz odpowiednio w kierunku 0§j, i Y, do punktu
zmiany narzdzia O X i Yo'pr— odlegidgci od punktu zmiany
narzdzia, odpowiednio do elementow ustatsich 11-13;
O,,-0,-0,-0,-0,,,.., - tor ruchu nargzia.

Przed obrébk nowej partii czéci, wprowadzone w rowki teowe 14 przydu 2,
ustawionego na stole 15 obrabiarki NC, gtowki elathey mocujcych 6,
ustawiajh | zamocowuj elementy ustalage. W razie potrzeby elementy
ustalajce mog by¢ ustawione na tulejach oporowych 16.

zmnarz Opr

L Yor
A
X' 0o 12 13 9
TYob
e\Ozmnarz
N ' u
= ] g
m > g
Opd | T Xopr
. . , , , RN
N N >
i AN . ) . . N AL
: 0z Oob Xob
/@
11
0
R narz J A
X 0o

a)
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Rys. 4.9. Ustawienie i obrébka @#ci na obrabiarce jednowrzecionowej
a) schemat obrébki elementéw ustalgfych przyrzadu
uniwersalnego z ustawieniem na zewtnznych
powierzchniach cgsci;
b) schemat ustawienia g&ci

Na podstawie zadanego programu w ukladzie wsgitszch obrabiarki
Xu0. Y, realizowana jest obrobka, na przyktad frezem payeo, elementow
ustalagcych 11-13 po torze O,, -0, -0,-0,-0, ., Przy tym
wierzchotek lita wspoétrzdnasciowego jest zerowym punktem prograrﬁmpr
i punktem podstawowym przy programowaniu obrobkiciz
Po obrébce elementéw ustalajch, narzdzie skrawajce 9 z punktuO,
wedtug programu przemieszczag sio punktu wymiany naggzia O, ..., -

Punkt ten mee by wybrany (na linii z punkter®; i osia elementu ustalagego
11 z uwzgtdnieniem wymiarow A" i B') w celu uproszczenia obstugi
obrabiarki przy zmianie péifabrykatow, nadzi i kontroli wymiaréw. Sposéb
umazliwia automatycza regulacg obrabiarki NC za pomac uktadu
wspotrzdnych X .04 Yo, utworzonego w wyniku obrébki elementow

ustalagcych, wedtug ktérych ustawiana jest:@zobrabiana.
Przy tym
XOpr = Ai Rnarz;YOpr = Bi Rnarz; X(I)pr = A * Rr‘1arz;Y0Ipr = B * Rrl1arz'

Zastosowanie zaproponowanych metod nastawienia biaibek NC
zwigcksza dokladn@& nastawienia i bazowania @zi obrabianej w wyniku
radykalnego zmniejszeniadoldw ustawienia elementu bazeggo.
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4.3. Metody konstrukcyjne zwickszenia efektywnosci pracy
obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznych
systemach produkcyjnych

Metody te, zwizane z budow obrabiarki, nargzi i uchwytéw, g
realizowane jako zamiana czydoo wewrgtrznych na zewgtrzne, czyli
wczesnhe przygotowanie obrabiarki

Pozwalaj na skracanie czaséw przezbrojenia obrabiarek wielo
zadaniowych poprzez:

— usprawnianie ustawienia i zamocowaniasczobrabianych,

— usprawnienie regulacji i mocowania ngizi,

— automatyzaegj wymiany narzdzi na obrabiarkach.

4.3.1. Ustawianie czesci obrabianych wzgledem dolnej ptaszczyzny
rowka teowego plyty mocujacej

Bardzo istotny wplyw na doktad&® i czas obrébki ma szybkie
i precyzyjne ustawienie egci obrabianej w przyrglzie, zamocowanym na stole
obrabiarki.

Przyktad przyradu przeznaczonego do ustawienigsck na obrabiarce
wielozadaniowej NC, pracagej w ESP, umiiwiajacy zmniejszenie czasu
przezbrojenia tej obrabiarki do obrdbkicéaz innego typu, pokazano na rys.
4.10. Opis zasady dziatania przydm przedstawiono w oparciu o rys. 4.10 i rys.
4.11.

W gornych ptaszczyznach prosapiych czsci 1 i 2 (rys. 4.10 przekroj
A-A) umieszczone selementy ustalage 3-5, przeznaczone do ustalenigciz
obrabianej 6, ktérej wymiary asokreslone we wspétradnych X_O_Y.

cz~cz'cz*
Przemieszczenia elementu wykonawczego obrabiarki (NI€ pokazany) &
okreslone wspotrzdnymi X O, Y., .

Gérme 1 i 2 oraz dolne 7 i 8 elementy, umocowanenliwoscia
wzglednego przesugcia na podstawie Qrubami 10, tworz plyte z rowkami
teowymi 11. Mgdzy elementami ustalgjymi 3-5 i sciankami rowka teowego
11 zawsze jest zapewniony lazi b (rys. 4.10).
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Rys. 4.10. Widok przyrzdu do ustawiania cz§ci na wielozadaniowej
obrabiarce NC
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Gorna pfaszczyzna 12 jest przeznaczona do rozraiesizc czsci 6, a
dolna ptaszczyzna 13 - do ustawienia na stole @dmdbNC. Powierzchnie
czotowe 14 goérnych 1 i 2 oraz dolnych 7 i 8 eletden tworz pionowe
scianki rowka teowego 11, a gorna ptaszczyzna pagsthjest jego dnem 15.
Gniazdo 16 jest wygiowym potaeniem elementdw 3-5.

Rys. 4.11. Potfeenia elementu ustalagcego
a) element ustalagcy w potazeniu wyjsciowym;
b) element ustalagcy przy §cisnigtych sprezynach;
c) element ustalagcy przed jego przemieszczeniem wzglem
§cianek rowka teowego

Kolejne potaenia elementu ustat@iego wzgédemscianek rowka teowego
pokazano narys. 4.11.

Oprawka 22 (rys. 4.11) jest przeznaczona do przatienia elementow
ustalajcych 3-5. Elementy ustatgje 3-5 unieruchamiane sv oprawce 22 za
posrednictwem trzpienia zamykajego 23 ze skosem. W dolnegéad kazdego
elementu ustalagego 3-5 (rys 4.10 przekroj B-B), znajdugic: piercien
zabezpieczafpy 18, piefcien oporowy 19 i spgzyny talerzowe 20. Spzyny
talerzowe 20, umieszczone ®igdzy piekcieniem oporowym i kotnierzem 21
kazdego elementu ustalajacego 3-5.
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W potazeniu wygciowym, we wrzecionie obrabiarki NC umieszczond, jes
na przykfad, oprawka hydrauliczna 22. Oprocz tegopozycji wyjciowej
znajduje st przygotowany element ustalay (na przyktad 3), z pakietem
sprzyn talerzowych 20, piécieniem oporowym 19 i piécieniem
zabezpieczapym 18 (rys. 4.10 przekroj B-B).

Na podstawie programu wrzeciono obrabiarki przeswwado pozycji
zatadowania (rowek, w ktérym ustalany jest koti@d). Wtedy, do cylindra
hydraulicznego oprawki 22 jest podawany olej, covpduje przesurcie
sworznia zamykagego 23 (rys. 4.11) w kierunku od osi wrzecionaazor
uwolnienie otworu ustalagego oprawki 22 do wéjia elementu ustakgjego 3.
Wrzeciono z oprawk 22 przesuwa gi wzdtuz osi w kierunku elementu
ustalajpcego 3, naciskag czotem oprawki na pigien oporowy 18
(zaznaczony na rys. 4.10), o wiedkoA (rys. 4.11b). Zatem, zgodnie
z programem, obpa sk cisnienie oleju w cylindrze hydraulicznym oprawki 22
i sworzex zamykajcy 23, na skutek nacisku sgpyn talerzowych 20,
przemieszcza si w strore elementu ustalafego 3, klinic go,
przy pomocy skosuS na powierzchni elemenctu ustatgo 3. Wrzeciono
z elementem ustatlgym 3 przesuwa si wzdiuz swojej osi w kierunku,
przeciwlegtym do dolnej ptaszczyzny dna rowka tegeyezachowuyjc luz H
mig¢dzy srodkowa ptaszczyza rowka teowego i pigcieniem oporowym 19 (rys.
4.11) i dalej, zgodnie z programem, przesuwavsidiuz rowkéw teowych w
potazenie robocze, niezdne do ustalenia wspoldnych czsci 6. Podawany
jest olej do uktadu hydraulicznego oprawki 22, ptgsn sworzé zamykaacy
23 oddala s od elementu ustak@jego 3, ktory jest zwalniany z oprawki 22,
w wyniku dzialania pakietu sgtyn talerzowych 20 jest ustalany w tym
potazeniu (rys. 4.12) w rowku teowym przwydu, a Wrzeciono przesuwagsi
wzdtwz swojej osi, uwalniaic element ustalagy 3, a nagpnie do strefy
zatadowania (rowek, w ktérym ustalany jest kotni2ta, do powtorzenia cyklu
w celu ustawienia pozostatych elementow usiaiaih.

Schemat przemieszczenia elementu usicdgjo wzdha $cianek rowka
teowego piyty przedstawiono na rys. 4.12a, a el¢mstalajcy w potazeniu
roboczym — na rys. 4.12b.
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2

Rys. 4.12. Przemieszczanie elementu ustajaggo
a) schemat przemieszczenia elementu ustajapgo
wzdtuz scianek rowka teowego piyty;
b) element ustalagcy w potazeniu roboczym

J&li istnieje potrzeba zmiany wymiaréw rowkéw teowy@h, to goérne
oraz dolne cxci nalezy przesuwé wzgledem siebie w granicach luzéw ¢dizy
tbami érub, jednak powinny kiywtedy zapewnione odpowiednie luzy pQdry
elementami ustalagymi 3-5 asciankami rowka teowego 11 (rys. 4.10 przekrgj
A-A).

4.3.2. Ustawianie czesci obrabianych wzgledem gornej ptaszczyzny
rowka teowego plyty mocujacej

Przyrad ten shzy do ustawienia ¢Zci na obrabiarkach wielozadaniowych
NC, pracugcych indywidualnie, jak i w sktadzie ESP. U#liwia zwigkszenie
doktadndci ustawiania ogci, wydajndgci oraz obnienie pracochtonrigi.
W proponowanym rozwizaniu wyeliminowano oddziatywanie kotnierza na dno
rowka teowego przy przemieszczeniu elementu ustaEgp, dziki czemu
zwicksza s¢ doktadndé ustalenia ogci i skraca czas przezbrojenia. Oprocz
tego, prostsze jest przygotowanie rowkow piyty pardz rozszerzeniu ulega
pole toleranciji.
Zasad dziatania przyrzdu opisano w oparciu o rys.4.13; rys. 4.14 i ry$54
Przyrad zbudowany jest z ptyty 1 z siatkowkoéw teowych 2 (rys. 4.13),
w ktorych ustawione gs elementy ustalage 3. Mana w niej wyodgbni¢
gniazdo zatadowania 4 i ptaszczgarazows 5.
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Kazdy element ustalagy 3 masciag 7 z kotnierzem i elementem oporowym 8,
w ksztalcie nakgtki, nakreconej nasciag i swobodnie ustawionej na tulei
bazujcej 9, z piescieniem oporowym 10 i pakietem gpyn talerzowych 11.
Przy tym, m¢dzy kotnierzemiciagu 7 i dnemG rowka teowego 2 utworzy i
luz S, a piekcien oporowy 10 wspoétdziata z ptaszczyzh rowka teowego 2,
naprzeciw dna tego rowka.

3 y v 4 5
cz ob /
\4{r | I\I A BNl
. L ] | BT M T
< 1y
2 A
Ki e T T T l:|__—| 7| Xez
o [ | N { R | B B | R I AN
LW e e
A | (| | A | A | I N I |
R e R
L L [ I
A-A obrécony
8 12
9 \
/
’ / 11
10 | | ®
Z
7 A

7

G

Rys. 4.13. Przyrad do ustalania cz§ci obrabianej
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Do przemieszczenia elementéw ustgdggch 3 w rowkach 2 siy oprawka
12, z wpustami oporowymi 13 (rys. 4.14) oraz swimun klinujacym 14 ze
skosemM (rys. 4.15 przekroj E-E).
W pozycji zatadowania wysoké poszerzonej c#ci rowka teowego jest
wicksza od wysok&i poszerzonej @&ci rowkéw teowych 2 siatki (rys. 4.13).
Na ptaszczyznie bazowej 5 ustawiona jest ptytary& @.15 przekrdj C-C).

Przestawienie realizowane jest w rasfacy sposob. Aby ustawiczsé
obrabiam, nalezy rozmigci¢ elementy ustalage 3 w zadanych pateniach
rowkéw roboczych 2.
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Rys. 4.14. Przekréj B-B rys. 4.13 (po przestawieniglementow ustalagcych)
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Z kompletowanych c#ci przygotowuje s elementy ustalage 3,
mocowane naktkami 8, uzyskujc gotowd¢ do pracy elementu ustadapgo
i usuwapc kolejne niedoktadrimi (rys. 4.13 i rys. 4.14):

(K+D) < (H+B)
B > D), przy czym(B - D) <e-n,
gdzie:K - wymiar kotnierzaciagu, nigcisnigtego pakietu speyn
talerzowych i pigitienia oporowego;

D -wymiar, w pozycji zatadowania, od ptaszczyznydvazj ptyty

do piekcienia oporowedo;

H; - wysokd¢ poszerzonej egci rowka teowego 2;

B - wymiar od bazowej ptaszczyzny ptyty do pogpeej czsci

rowka teowego 2;
e- maksymalnie dopuszczalna waiécisniccia spezyny talerzowej;
n- ilos¢ sprzyn talerzowych w pakiecie.

Przygotowany element ustalay jest ustawiany w gniazdo zatadowania
(rys. 4.15), przy tym skos tulei baaogj 9 ustalony jest na plycie 16, ¢i
czemu uzyskiwane jest nare potaenie skosuB (rys. 4.13 i rys. 4.15). Pakiet
sprezyn talerzowych 11 jest nfeisnigty, tak wcc H, > H (rys. 4.14).

Zatem, wedlug zadanego programu, wrzeciono, nak{adyz oprawk 12
(rys. 4.15), przemieszczaggilo gniazda zatadowania 4, przy tysmwrzeciona
z oprawk jest zgodna z osielementu ustalagego 3 (rys. 4.13), a do cylindra
hydraulicznego oprawki jest podawany olej. Jegénienie przemieszcza
element klinujcy 14 w prawo (rys. 4.15).

Worzeciono z oprawk przemieszcza sido dotu, element ustatg@y swobodnie
wchodzi w ksztattowy wpust elementu klinoggo 14 (rys. 4.15), przy tym
wypusty oporowe 13, naciskaj na piefcien oporowy 10, $ciskap pakiet
sprzyn talerzowych 11 (rys. 4.14 i rys. 4.15).

Nastpnie przekazywane jest polecenie #aigcia elementu ustakgego
w oprawce 12, zmniejszagstisnienie oleju w cylindrze oprawki i element
klinujacy 14, pod naciskiem sgtyn talerzowych, przesuwagsiv lewo, klinupc
na skosie tulejbazupca 9 (rys. 4.15).

Wrzeciono, z zamocowanym w oprawce 12 elementemalajstym,
przemieszcza &i do géry wzdila osi, zapewniac luz C, migdzy dolra
ptaszczyza czotowa tulei bazujcej 9 i ptaszczyznbazows 5 piyty oraz luzC,
mi¢dzy ptaszczyzmrowka teowego i piécienia oporowego, przy czy@, + C,

= A (rys. 4.14).

W takim pota@eniu wrzeciono z elementem ustatam przesuwa si
w rowku teowym 2, wedtug wspokdnych obrabiarki %0,,Y o, W zadane
potozenie, ustalajc system wspotezinych X.,0.,Y ., (rys. 4.13).
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Rys. 4.15. Przekréj C—C i D-D rys. 4.14 oraz E-EG-G rys. 4.15

W zadanym potzeniu olej podawany jest do cylindra oprawki 12, Lnisgac
tuleje bazujca 9. Wrzeciono unosi ¢i co powodujeze piegcien oporowy 10
bazuje na ptaszczyie | rowka teowego.

Wrzeciono z oprawk wraca do pozycji wyjsciowej w celu uchwycenia
nastpnego elementu ustadagego.
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4.3.3. Mocowanie narzedzi wzgledem bazy ,ptywajacej”
czesci obrabianej

Przyrad (rys. 4.16) jest przeznaczony do zastosowaniabmabiarkach
wielozadaniowych i rozszerza ich atisvosci technologiczne przy nastawieniu
narzdzi trzpieniowych wzgidem kadej bazy ,ptywajcej” czsci obrabianej
lub przyradu.

Sktada s} z oprawki nargdziowej 1 z kanatami 18, stacymi do doprowa-
dzenia oleju do cylindra 14, sgyny 3, sworznia zamykagego 6, spyn
talerzowych 11, obudowy 9, pokrywy 16, zaworu zwego 19.

Przyrad ustalany jest w stiu wrzeciona 2 z kanatem 21 do oprowadzenia
oleju. Przed wyciekiem oleju z uktadu hydrauliczoegabezpieczaj
uszczelnienia 12, 17 i 20. Tuleja i pokrywaresocowanesrubami 8 i 13. Na
sworzniu zamykajcym 6 wykonany jest skos 23, oddzialy na narzdzie
przez odpowiednigciccie 22, wykonane w jego koowej czsci.

Niezbedna site zaciskania narzlzia zapewnia odpowiednia gruido
pierscienia 7. Wypadanie najdzia skrawajcego w stanie niezagigtym
uniemaliwia sruba oporowa 10, ogranicaap skok sworznia zamykggego 6.

0~

D),
1 .

Rys. 4.16. Oprawka do mocowania nakgdzi trzpieniowych
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W czasie nastawiania wysgnia, narzdzie skrawajce przemieszczacsi
do ptaszczyzny bazy ,ptywagej” 24 czsci obrabianej 25, ustawionej na stole
26 obrabiarki NC (rys. 4.17).

Schemat nastawienia wysdoia narzdzia skrawajcego przedstawiony
jestnarys. 4.17.

el
=
|

Za

Zo

Az

z
‘ 24
| 0 Ii

a)

Rys. 4.17. Schemat nastawienia wysuia narzedzia skrawajacego
wzgledem wylotu A,

gdzie:  Z,- odlegtg¢ powierzchni czotowej wrzeciona od ptaszczyzny - sto
tu w potazeniu wygciowym (,0” obrabiarki wzgédem osi Z);

A, - wymiar wzdh# osi wrzeciona, nastawiony wzglem bazy
~Plywajacej” 24 (wysungcia narzdzia) do powierzchni czotowej
wrzeciona,

Z, - wartas¢ przemieszczenia wrzeciona z ngziem po nastawieniu
wysungcia narzdzia,

K - wartgc¢ $cisnigcia spezyny 4 przy zapewnieniu kontaktu
gwarantowanego wysuitia ostrza nakzizia skrawajcego
Z ptywapca baz pomiarova;

Z. - odlegtéé migdzy ostrzem zamocowanego naizia skrawaj-
cego i baz ,ptywajaca” w wyj$ciowym potazeniu wrzeciona
(,0” obrabiarki), przy tymz, =z,

Urzadzenie dziata w nagtujacy sposob.
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Przed obrébk czsci, po zmianie nakgizia, wrzeciono znajduje Siw
potozeniu wyjgciowym (rys. 4.17a). Na skutek dziatanidgnienia w ukladzie
hydraulicznym, sworze zamykajcy 6 (rys. 4.16) przemieszcza sv lewo do
sruby oporowej 10,sciskapc sprzyne talerzow 11, przy tym nargdzie
skrawajce znajduje s w potazeniu niezadnigtym. Zatem, zgodnie
Z programem steragym, wrzeciono 2 z nagdziem przemieszczaesdo bazy
.ptywajacej” 24 czsci obrabianej 25, ustawionej na stole praguz 26,
sciskapc sprzyne 3 0 wart@é K do powstania kontaktu gwarantowanego ostrza
narzdzia skrawajcego z bax ptywajaca czsci (rys. 4.17), po czym na
podstawie sygnalu programu stanggo nasfpuje zadiniccie narzdzia,
a ciénienie w uktadzie hydraulicznym spada na skutekzizdahia zaworu 19
(rys. 4.16).

Pod wplywem oddziatywania sgyny talerzowej 11, swordezamykajcy
6 przemieszcza siw prawo, mocujc narzdzie skrawajce (rys. 4.16). W tym
potozeniu nasipuje automatyczne nastawienie nraAa wzgtdem bazy
~Plywajacej”. Zatem wrzeciono, zgodnie z programem SHesujn, przesuwa si
w potazenie wygciowe (,0”) albo do strefy obrobki ezci.

Nastawienie automatyczne wyseria narzdzia wzgkédem bazy
~ptywajacej” umazliwia rozszerzenie maiwosci technologicznych obrabiarki
NC, w wyniku zmniejszenia ikzi czynndci (ustawié czsci, niezlydnych do
przeniesienia bazy) oraz daje Hiwos¢ realizacji niektorych operacji na
obrabiarkach NC, wykonywanych waénéej metod probnych przég na
obrabiarkach konwencjonalnych.

4.3.4. Przyrzad do zautomatyzowanego mocowania narzedzi
obrotowych z regulacjag ich wysuniecia

Przyrad ten made by zastosowany na obrabiarkach wielozadaniowych
NC oraz innych do zautomatyzowanego mocowaniacdarz automatyczn
regulacy ich wylotu wzgédem bazy pomiarowej ,ptywagej’, a take do
zautomatyzowanego mocowania elementow ustlah w przyradzie
mocupcym cz:$¢ obrabiaa.

Zasad dziatania przyrgdu przedstawiono w oparciu o rys. 4.18; rys. 4.19;
rys. 4.20; rys. 4.21; rys. 4.22; rys. 4.23; ry244i.rys. 4.25.

Przyrad (rys. 4.18) sktadasiz korpusu 1, ktérego trzpigest mocowany
we wrzecionie obrabiarki. W korpusie wykonang dwa wzdhine otwory
nieprzelotowe 2 i 3 oraz dwa poprzeczne otwory B, iprzecinajce st ze
wzdtuznymi.

Kanaty 6, 7 i 8 zostaly wykonane w celu wytworzeni&nienia
hydraulicznego w gniazdach, utworzonych nandexh otworéw 3 i 4
i ustalonymi w tych otworach nurnikami 9 i 10.
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Rys. 4.18. Przyrad i przekréj w ptaszczyznie A-A

Z jednej strony nurnikbw 9 i 10 znajdujsie uszczelnienia 11 i 12,
a z drugiej — spzyny talerzowe 13 i 14, podkiadki 15 i 16 okxaby 17 i 18 do
regulacji sity nacisku sptyn talerzowych. Uszczelnienie 19 uniettivvia
wyciek oleju po paiczeniu korpusu 1 z wrzecionem. W otworach: wzaium 2
i poprzecznym 5 znajdajsie spezyny 20, wspoétdziataice z powierzchniami
czotowymi narzdzi 21, 22 (rys. 4.21) lub z elementami ustggimni, ktérych
§ciccia 23 (rys. 4.21) wspoipracuj ze skosami 24, wykonanymi
na nurnikach (rys. 4.18).

Element ustalagy i jego przekréj wzdlny przedstawiono na rys. 4.19.
Posiada on trzpie 25, identyczny jak trzpie narzdzia. Na nim ustalona jest
podktadka 26 i kotnierz 27, wdzy ktérymi, przy pomocysruby 28,
umieszczonesssprzyny talerzowe 29. Na korpusie, wspoétosiowo z otward
i 5 (rys. 4.18), zamocowane tuleje oporowe 30.
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Rys. 4.19. Element ustalajcy i jego przekroj wzdtuzny.

Elementy ustalage (rys. 4.19 - 4.25)asustawione w rowku teowym 31
(rys. 4.19) stotu obrabiarki lub palety 32 (rys22), ewentualnie przysdu 33
typu pryzma wielostronna (rys. 4.23), za pomoczeciona 34 (rys. 4.22). Przy
tym, do ustawienia elementéw ustadjch w rowku teowym stotu lub
przyrzdu, podstaw jest powierzchnia bazowa 35 (rys. 4.22), rownalealp osi
wrzeciona, a do zamocowania oprawki prostopadleosiowrzeciona, sty
otwér 5 (rys. 4.18) w Kkorpusie przwdu. Do zamocowania nadzia
skrawajcego 22 i ustawienia elementéw ust@gch na stole lub w przy-
rzadzie, podstaw jest powierzchnia bazowa 36 (rys. 4.23), prostpao osi
wrzeciona, wykorzystany jest otwor 2 w korpusieypradu (rys. 4.18).

Przyrad mocujcy (rys. 4.18) dziata w nagiujacy sposéb.

W stanie wy§ciowym w otworach 2 i 5 nie ma elementéw ustalggh. Na
skutek dziatania énhienia w uktadzie hydraulicznym, nurnik 9 przesusia
w strore wrzecionagciskapc spezyny talerzowe 13, przy tym trzme25 (rys.
4.19) elementu ustalmjego jest wprowadzony ruchem wrzeciona w otwor 5.
Przy dalszym przesuwaniu wrzeciona wzdasi elementu ustatgjego, tuleja
oporowa 30 naciska nadek oporowy 26s$ciskapc pakiet spgzyn talerzowych
29 o wielkg¢ S (rys. 4.19). Po tym, jak pomrdzy krazkiem 26 i gora
ptaszczyza rowka teowego 31 utworzy esiodpowiedni luzS, podawane jest
polecenie zaciskania trzpienia 25 (rys. 4.19) eldmeustalajcego, spada
cisnienie w ukladzie hydraulicznym i w wyniku oddzialgnia spezyn
talerzowych 13 (rys. 4.18), nurnik 9 przesuwavsistrore komory w otworze 3,
zamocowujc element ustalagy w przyradzie.
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Przyrad z zamocowanym w nim elementem ustg@n przedstawiony
jest narys. 4.20.

30 30
a) b)

Rys. 4.20. Przyrad z zamocowanym elementem ustalggym:
a) rownolegtym do osi korpusu przyradu,
b) prostopadiym do osi korpusu

Przyrad z zamocowywanym w nim frezem palcowym pokazano/aad.21.

Rys. 4.21. Przyrad z zamocowanymi nargzdziami
a) z zamocowywanym w nim frezem palcowym,
b) przyrzad z zamocowywa® w nim oprawkg do wytaczania
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Schemat ustawienia elementéw ustalggh na plycie albo palecie
przedstawiono na rys. 4.22.

w =

[ o Z

s

Xob T
31 31 V
29 ’g ;
Oob Zob 27
39
BTN Tle

Rys. 4.22.Schemat ustawienia elementéw ustalajych na ptycie albo
palecie
a) podstawowa ptaszczyzna ustalgga, rownolegta do osi
wrzeciona,
b) element ustalagcy, ustawiony w rowku teowym przyrzdu

(palety)

Pewnd¢ zamocowania zapewnia skos 24 i odpowiedfigcie na
elemencie ustalagym (rys. 4.18). Zatem, zgodnie z programem, WIHBTI
przenosi element ustadaly wzdtuz rowka teowego 31 (rys. 4.22) i przemieszcza
w zadane w programie pdenie wzgédem obrabiarkowego uktadu
wspotrzdnych X, Ogn Zon (1ys. 4.22).
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Podawany jest olej do uktadu hydraulicznegoadzenia, przy tym nurnik 9
odsuwa sj od trzpienia elementu ustaleggo i zwolniony od dziatania pakietu
29 spezyn talerzowych, zamocowuje esiw rowku teowym palety albo
przyrzadu (rys. 4.19 i rys. 4.22).

Schemat ustawienia elementow ustalggh na urzdzeniu typu pryzma
wielostronna pokazano na rys. 4.23.
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Rys. 4.23. Schemat ustawienia elementéw ustajaych na urzdzeniu
typu pryzma wielostronna
a) podstawowa ptaszczyzna jest prostopadita do agizeciona,
b) schemat obrobki cesci

Schemat wzajemnego paénia wygciowego przyradu wzgkdem
elementu ustalagego pokazano na rys. 4.24.
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Rys. 4.24.Potozenie elementu ustalajcego w przyrzdzie
a) schemat poteenia wyjsciowego elementu ustalajcego wzgédem
przyrzadu,
b) schemat pota@enia elementu ustalagcego w przyradzie,
¢) schemat w procesie przemieszczenia elemenstalajgcego
Z jednej pozycji w inry

Zgodnie z programem steagym, wrzeciono z przyeglem przesuwa &i
w kierunku prostopaditym do ptaszczyzny ustalej 35 (rys. 4.19), odchogz
od elementu ustakgego. Przy tym powinien ldyzachowany nagpujacy
warunek: H, = A, — B (rys. 4.24) gdzie A, - odlegt@d¢é osi wrzeciona od
ptaszczyzny dna 37 rowka teowego w stanieseigivym, A;; jestwielkoscia
zaprogramowanego przemieszczenia wrzeciona z pdsmz przyscisnigtych
sprzynach talerzowych elementu ustatagq B - odlegtd¢ migdzy kotnierzem
27 elementu ustakijego i dnem rowka teowego przy powrocie wrzeciona w
stan wygciowy z zamocowanym elementem ustagm.

Po zorientowaniu elementéw ustalajch w ukladzie wspétezinych
obrabiarki YoOopZob, XotQonlob (rys. 4.22) i ich zamocowaniu w rowkach
teowych, stia one do zamocowania pétwyrobu 38 albo 39, ktOrytcpase
obrabiany jest naeglziem 21 lub 22 wedlug zadanego programu (rys., 4yl
4.23).
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Analogicznie nastawiane $nne elementy ustakgje (rys. 4.22, rys. 4.23),
przy tym, w czasie nastawienia elementow usteyah, ktorych ¢ jest
réwnolegta do osi wrzecionazywana jest inna para wzajemnie prostopadtych
otworow 2 i 4 korpusu 1 (rys. 4.18). W tym przypadkz$¢ obrabiana
ustawiana jest na podstawowej plaszciy ustalajcej 36, prostopadiej do osi
wrzeciona (rys. 4.23).

Tuleje oporowe 30, po przezbrojeniu przytda, w razie konieczrigi mog
by¢ zdjcte z korpusu 1 (rys. 4.18), ktéry tma wywaé do automatycznego
zamocowania i odmocowania n&izia skrawajcego 22, na przyktad freza
Z trzpieniem walcowym z oprawki 21 (rys. 4.21). Me@nie nargdzia
skrawajcego realizowane jest analogicznie do mocowaniamemeu
ustalajcego.

Przyktad obrébki cgci (potwyrobu) 39 - frezowanie otworu frezem 22
i wytaczanie wytaczakiem, zamocowanym w oprawcpdkhzano na rys. 4.25.

YC%
T s 2 m

Rys. 4.25. Obrébka cesci (frezowanie i wytaczanie)

4.3.5. Zautomatyzowana zmiana narzedzi na obrabiarce
wielozadaniowej NC

Rozwizanie to dotyczy obrébki ubytkowej na wielozadanjolv
obrabiarkach NC. Jego celem jest podsaenie niezawodroi urzadzenia do
automatycznej zmiany nazi.

Analiz¢ proponowanego rozaZzania wykonano porOéwnag go z ura-
dzeniem bazowym. W proponowanym rozméniu magazyn nagdziowy
zbudowany jest z blokow, z ktérych Kby, w zalenosci od konkretnych
warunkéw, mae sklada sic z jednego albo kilku gniazd, natomiast
w rozwiazaniu bazowym jest nieprzezbrajany i nierozbieralny
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Oprécz tego, w technicznych rozmaniach uradzenia bazowego do zmiany
frezébw z trzpieniem st&kowym, przenosgkych moment obrotowy przez
wpusty, stosowany jest mechanizm orientacji wrzegioi oprawek,
znajdupcych skt w gniazdach magazynu nadziowego, w celu zabezpieczenia
zgodndci potazen wpustow na powierzchni czotowej trzpienia z peboiem
odpowiednich wpustéw na wieu oprawki. W urzdzeniu bazowym,
do realizacji tej funkcji stosowany jest specjalngpd elektromechaniczny
magazynu nakglziowego, przeznaczony do obrotu i orientacji rovzEnie
wszystkich oprawek, znajdigych sg w magazynie nargziziowym i napd
pneumatyczny do ustalenia wrzeciona z opeavahajdujca Sie w gniezdzie
wrzeciona.
Zmiana kadego nargzdzia w proponowanym rozwZaniu odbywa si bez
wykorzystania mechanizmu do orientacji wrzecionprawek.

W poréwnaniu z urmdzeniem bazowym, istainréznica jest ustawienie
w kazdym gniedzie magazynu nagdziowego uproszczonego bloku
kontrolnego, spetniagego podwdja funkcije: ustalenie (zamocowanie) oprawki
narzdziowej w gniédzie magazynu i zabienie oprawki nargziowej
z pryzmatycznymi wpustami wrzeciona. We wrzecioanizgadzenia bazowego
nie jest stosowana kontrola obeécio oprawki. Zmiana narmizia jest
realizowana przy ok&onych potaeniach wrzeciona i oprawek, ustawianych
mechanizmami orientacji, przy tym aby byto #tiwe uruchomienie urglzenia
do wymiany narzdzia we wrzecionie powinna znajdofvasic oprawka
narzdziowa. Rczne ustawienie pierwszego nglzia zmniejsza poziom
automatyzaciji obrabiarki NC.
W proponowanym uggizeniu proces wymiany na&dzi i zatadowania
magazynu narzdziowego mae by¢ catkowicie zautomatyzowany, na przykiad
przy pomocy robota, poniewaoprawki narzdziowe mog znajdowg& Si¢
w magazynie, zgodnie zilem zmiany potzenia wrzeciona.

Magazyn nargdziowy, ustawiony na stole obrabiarki NC przedstawina
rys. 4.26.

Obrabiarka NC z automatycgremiara narzdzi dzialta w nasgpujacy
sposob.
Na stole 1 obrabiarki NC z uwzglnieniem nastawienia, zamocowania i obrébki
czesci 2 albo grupy ogci, w wolnej strefie znajduje shiezlkzdna ilas¢ blokow
3 magazynu naggliziowego, majcych jedno albo wicej gniazd nargziowych
4 (rys. 4.26). Kiedy oprawka nie znajdujeg sw gniezdzie, dwignia 14,
obracajc sk dookofa osi, oddzialuje na popychacz 11, ktéry nusi se
powyzej ptaszczyzny czotowej gniazda, w ktorym znajdge tuleja 6
ze spezyna. Miedzy gtowka wytacznika 16 i dwignia 14 wystpuje
luz ,S” (rys. 4.26 przekroj A — Airys. 4.27. pab).
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Rys. 4.26. Magazyn nagdziowy
1 - st6t obrabiarki, 2 - cz$¢é obrabiana, 3 - magazyn,
4 - gniazda naredziowe, 5 - spezyna, 6 - tuleja, 7 - naketka,
8 -$ciag, 9 - spezyna, 10 - obudowa, 11 - popychacz,
12 - mikroprzelacznik, 13 — wspornik dwigni, 14 - sprzyna,
15 — dwignia, 16 — wyhcznik, Xo,OopY on — Uktad
wspotrzednych obrabiarki,
I + VIII - numery pozycji magazynu narzedziowego.
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POZYCJA 1 POZYCJA 2
19 17

% — 18

POZYCJA 4

Rys. 4.27. Pozycje magaz

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 medzy gtéwka wytacznika 16 (rys. 5.26) i dwigni 14 (rys. 5.26),

A - pierwsza strefa robocza dwigni,

D - luz miedzy nieobrotowa cze$cia wrzeciona i powierzchni czotowa kotnierza obudowy 10

G - luz miedzy kotnierzem tulei 6 (rys. 5.26) i wewgirzna powierzchnia czotowg obudowy
10 (rys. 5.26),

B - druga strefa robocza dwigni.
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W gniezdzie 4 a ustawiane ¢cznie albo przy pomocy robota oprawki
narzdziowe 17 (rys. 4.27), zgodnie z programem siegum i szkicem
przezbrojenia, przy tym popychacz 11 pod dziatanigienca 19 oprawki 17
przemieszcza sj naciskajc na dwignie 14, ktéra z kolei naciska swogtreh
roboca ,A” na wyhcznik 16 mikroprzeicznika 12, ustalag potazenie
oprawki narzdziowej w gnigdzie magazynu (rys. 4.26 przekréj A-A
i rys. 4.27. poz. 2).

Wrzeciono (rys. 4.27) przemieszczg ggodnie z programem do bloku
narzdziowego, umieszczonego z lewej albo prawej strmohypunktu zerowego
obrabiarki O, zgodnie z ktem zmiany poleeniaw pozycg tego narzdzia,
ktore wedtug programu powinno pracawaspotosiowo. Dalej, przemieszcaaj
sie wzdtuz osi Z, wrzeciono 20 swoimi wpustami pryzmowymi 24ciska na
wieniec 19 oprawki 17, ktora naciska na tele] sciskapc spezyne 5 (rys. 4.26
przekroj A-Airys. 4.27. poz. 3).

Poscisnigciu sprzyny, ustaje przemieszczenie wzdhsi i okresowo wicza sg

i wytacza ,ruch wrzeciona” o okéenym czasie cyklu.

Przy krotkotrwatym wdczaniu ,ruchu wrzeciona” i na skutek dziatania sity
§cisnictej spezyny 5, wpusty 21 trafiaj w odpowiednie kanaly 18,
rozmieszczone na wieu 19 oprawki 17, przy tym tuleja 6 z oprawi?7
przesuwa i w strorg wrzeciona, zachowag luz ,K” miedzy stakiem oprawki

i stazkiem wrzeciona 21.

W czasie przemieszczenia tulei 6 razem z pizesuwa s do oparcia
0 kotnierz nieruchomej ezci wrzeciona, obudowa 10 (rys. 4.26 i rys. 4.27.
poz. 4).

W ostatniej fazie tego przemieszczenia obudowaat@riesciskat sprezyny 9,
znajdupce sk nasciagu 8, przy tym utworzy siluz ,G".

Popychacz 11, opietaj sie o kotnierz tulei 6, tak przesuwa si
w kierunku wrzeciona, azvignia 14 na skutek dziatani@isnictej spezyny 5
obrdci st do oparcia o popychacz 11.

W czasie obrotudvignia naciska swajdrug stref, robocz ,B” na wyhcznik
16, a mikroprzeicznik ustala moment zamocowania oprawki 17 na vionéz
20 (rys. 4.26 przekroj A — A, rys. 4.27. poz. 4ffaSiciskania spgzyny 5
powinna by wigksza od sity §ciskania spgzyny 9. Automatyczny uktad
sterowania elektrycznego obrabiarki zaprzestajgcz@inia ,ruchu wrzeciona”
i wykonuje polecenie ,zaciskanie nadzia”, a oprawka 17 nagdzia jest
mocowana we wrzecionie obrabiarki. Wrzeciono 20 hagdprogramu jest
przemieszczane z oprawknarzdzia ze strefy magazynu nadziowego
do strefy obrébki cgci 2, zamocowanej na stole 1 obrabiarki z pragem
uniwersalnym (rys. 4.26).
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Po obrébce cgci 1 wrzeciono 20 zatrzymuje ¢si wedlug programu
przemieszcza si wraz z oprawk do odpowiedniego pustego gniazda

magazynka w tulej6. Wykonywane jest polecenie ,odmocowanie sdzia”.

Oprawka 17 jest uwalniana z wrzeciona. Wrzecioreguwa s zgodnie z
programem w kierunku ,+Z” w celu uchwycenia rgstego narzdzia. Cykl

wymiany narzdzia powtarza si

Przyktad realizacji automatycznej wymiany rgtz przy pomocy

wrzeciona przedstawiono w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Automatyczna wymiana nargdzi

LP OPIS ELEMENTOW CYKLU SPOSOB
o ROBOCZEGO REALIZACJI
ZAMOCOWANIE NARZ EDZIA
1. | Ruch wrzeciona do §&
2 Ruch wrzeciona do wybranego gniazda
" | magazynu nardziowego Dziatanie programu
3 Przemieszczenie wzdtwsi wrzeciona w sterupcego
" | strorg magazynu natzlziowego
4. | Uchwycenie nargdzia
Dziatanie uktadu
5. | Dobieg wrzeciona sterowania
elektroautomatycznego
6. | Zacisk narzdzia
7 Wyjscie wrzeciona z tulei magazynu Dziatanie programu
" | narzdziowego sterupcego
8. | Ruch wrzeciona do strefy obrébki
ODMOCOWANIE NARZ EDZIA
1. | Ruch wrzeciona do §
5 Ruch wrzeciona do wolnej pozycji magazynu
" | narzdziowego
3 Przemieszczenie wzdtwsi wrzeciona w
" | strorg magazynu natzlziowego Dziatanie programu
4. | Zwolnienie zacisku nagzizia sterupcego
5 Wyjscie wrzeciona ze strefy magazynu
" | narzdziowego
6 Ruch wrzeciona do nagtnego gniazda
" | magazynu nariziowego
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W tym przypadku obrabiarka wielozadaniowa NC makeaze maliwosci
technologiczne, w poréwnaniu z jednowrzecionowynbrabiarkami NC,
w zakresie automatyzacji zmiany ngizi, bez konieczrimi stosowania
ztozonych mechanizméw i uidzeh (automatycznego systemu sterowania,
tradycyjnego magazynu nagdziowego, mechanizmu automatycznej orientacji
wrzeciona), mgna lepiej wykorzystywastret roboca obrabiarki przy obrébce
czesci o niewielkich wymiarach.

4.4. Podsumowanie

Opracowano otwadtklasyfikack metod zwgkszenia efektywrnéi pracy
obrabiarek wielozadaniowych w elastycznych systénmodukcyjnych. Mana
ja rozszerzaw zakresie metod technologicznych i konstrukcyjnyc

Klasyfikacja mae by pomocna w typizacji proceséw technologicznych
czesci, szczegolnie w przypadku @zi klasy Kkorpus, zastosowanych
w przeprowadzonych badaniach.

Opracowano metody technologiczne i konstrukcyjne ickszenia
efektywndci pracy obrabiarek wielozadaniowych NC, pracygh
autonomicznie oraz w elastycznych systemach progimkch.

Zastosowanie tych metod w rzeczywistych warunkacbdykcyjnych
potwierdzito,ze umaliwiaja one:

— zwigkszenie dokladni ustawienia cgci obrabianych,

— zwiekszenie doktadniei ustawienia nakzzi,

— zmniejszenie czasu ustawienia, mocowania i regulacidzi,

— zmniejszenie czasu ustawienia i mocowanigadbrabianych.
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5. REALIZACJA METOD TECHNOLOGICZNYCH
| KONSTRUKCYJNYCH ZWIEKSZENIA EFEKTYWNOSCI
PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Opracowane metody technologiczne i konstrukcyjne iclkszenia
efektywndci pracy obrabiarek wielozadaniowych NC mogznaleé
zastosowanie w wielu gahiach przemystu. Przede wszystkim jednak, ich
racjonalne wykorzystanie jest uwarunkowane rodzajgmvarzanych wyrobow
[95, 96].

5.1. Dziedziny efektywnego zastosowania metod
technologicznych i konstrukcyjnych zwiekszenia
wydajnosci obrabiarek wielozadaniowych NC
w elastycznych systemach produkcyjnych

Podstawowym obiektem batléyto uniwersalne centrum obrobkowe CNC
,KORRADI VH 1000”, wchodace w skiad linii produkcyjnej do obrobki
korpusoéw silnikbw samochodowych.

W tej linii pracup réwniez:

— dwa uniwersalne centra obrébkowe CNC CINCINNATI SAB 100,

— dwuwrzecionowe centrum frezarsko-tokarskie MC 726/2C,

— trzy uniwersalne centra obrébkowe CNC CINCINNATI RRW 1000,

— trzy uniwersalne centra obrébkowe CNC ,KORRADI VB(OD".

Linia produkcyjna, zieona =z obrabiarek wielozadaniowych NC
wyprodukowanych gtéwnie w latach dziedilziesatych, postayla jako
modelowa do bada

— efektywndci pracy obrabiarki wielozadaniowej NC pragg)

indywidualnie,

— racjonalnej ildci obrabiarek wielozadaniowych NC, pragmjch

w sktadzie elastycznej linii produkcyjnej.

Ta generacja obrabiarek nie jest konstrukcyjnie ygomowana do
zautomatyzowanego przezbrajania, co #mdto wykonanie préb
zastosowania, opracowanych w rozdziale 5, metodkazania efektywrkei
pracy obrabiarek wielozadaniowych NC.

-128 -



REALIZACJA METOD TECHNOLOGICZNYCH | KONSTRUKCYJNYCH ZWIEKSZENIA
EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK WIELOZADANIOWYCH NC
W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH PRODUKCYJNYCH

Na przyktad metody technologiczne, opisane w patitisgach 4.2.1i 4.2.2
byly z powodzeniem stosowane na centrum obrobko@nt ,KORRADI VH
1000".

Metoda przedstawiona w podrozdziale 4.2.1 (nastawieobrabiarki od
programu sterarego) pozwala uzyskaskrécenie czasu przezbrojenia o 12-19
%, w zalenosci od rodzaju produkcji. Najwksze r@nice czasu przezbrojenia
sa widoczne przy produkcji matoseryjnej.

W metodzie przedstawionej w podrozdziale 4.2.24tanaienie obrabiarki
wg zmiennej bazy pomiarowej), wyeliminowano prayly do regulacji nargdzi
poza obrabiark co pozwala na skrécenie czasu przezbrojenia, na28%.

Natomiast metogl technologicza, opisam w podrozdziale 4.2.3
(nastawienie  obrabiarki wzglem bazy ,pltywajcej’), zastosowano
Zz pozytywnym skutkiem na dwuwrzecionowym centrurazéirsko-tokarskim
MC 726/MT-2C. Uzyskano znaczne akszenie doktadniei ustawienia cgci
obrabianych poprzez eliminadpteddéw ustawienia elementéw ustalaych.

Metody konstrukcyjne, przedstawione podrozdziataé!8.1 i 4.3.2
(ustawienie cgci obrabianej wzgidem dolnej i gbérnej ptaszczyzny rowka
teowego), daly dobre rezultaty w zakresie doklddinioczasu ustawienia egi
obrabianej na centrum obrébkowym CNC ,KORRADI VHODO.

Na tym samym centrum obrébkowym wykonano préby tdmia metod,
opisanych w podrozdziatach 4.3.3 i 4.3.4. Zastosiwevaprawek (rys. 4.16 i rys.
4.18) wyeliminowato niektére czynga pomocnicze, na przykiad: ustawienie
narzdzi lub czsci obrabianych.

Pozwolito to uzyskaskrocenie czasu przezbrojenia o0 24-27%

Natomiast specjalna konstrukcja magazynu ¢udmipwego (metoda,
opisana w podrozdziale 4.3.5), rozszerzyla zlmwmsci technologiczne
obrabiarki, dotycgce zautomatyzowanej zmiany ngdizi. Blok kontrolny
w kazdym gnigdzie magazynu nagdziowego ustala i mocuje oprawk
narzdziowa we wrzecionie bez dodatkowych czydoip wykonywanych
recznie. Skraca to czas przezbrojenia dwuwrzecionowegntrum frezarsko
— tokarskiego MC 726/MT-2C 0 28%.

Wszystkie opracowane metody pozwalaja dostosowanie obrabiarek
wielozadaniowych NC starszych generacji do wymoggiawianych obecnie
systemom produkcyjnym w zakresie elastygzinoco umdaliwia zwiekszenie
doktadndci oraz zmniejszenie kosztow produkowanych wyrobéw.
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5.2. Podsumowanie

Najwigksz optacalné¢ stosowania opracowanych metod technolo-
gicznych i konstrukcyjnych ogjnicto przy obrdbce c#ci, wymagagcych
wielu operacji, w przypadku ktorych konieczne jesicie duzej ilosci narzdzi
skrawajcych, szczegoblnie obrotowych.

Przyktadem jest obrébka gzxi klasy korpus obejmuga wykonanie:

- plaszczyzn bazowych,

- ptaszczyzn bazowych do wykonania otworow,

- otworéw.

W/w metody pozwalajwykona obrébk; korpuséw przy minimalnej ikei
Zmian ustawienia g#ci obrabianej.

Efektem ka@cowym jest:

— znaczne zwikszenie dokladn@i obrébki w wyniku zwgkszenia
dokladndci ustawienia naxglzi i czsci obrabianych (osgnicto
doktadndé pozycjonowania obrabiarki),

— znaczne skrécenie czasu przezbrajania obrabiar2&).
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ZAKONCZENIE

Zastosowanie przy przezbrajaniu zautomatyzowanynracopvanego
modelu matematycznego procesu przezbrajania obekbigielozadaniowych
NC w elastycznych systemach produkcyjnych jakoesyach obstugi masowej
umazliwia:

— zwigkszenie o okoto 12,7% bezwzdhej przepustow&i systemu

elastycznego,

— zmniejszenie 0 21,4% Hoi przezbrojé i oczekupcych na przezbro-

jenie obrabiarek,

— zmniejszenie o0 14,1% czasu pracy ustawiaczy.

Ustalono,ze przy pogorszeniu parametrow niezawa@nbnii elastyczne;j:

— intensywn@ci strumienia uszkodze- A,

— intensywndci strumieni przywracania zdoléd do pracy 4,

— $redniego czasu obstugi jednostki produkcyjnigj -

zmniejszeniu ulega optymalna liczba obrabiarekzmaojednak okrdic¢
liczbe obrabiarek, w przypadku ktérej przyrost wyddiojest wyzszy niz w
lini o analogicznych parametrach obstugi i lepseycwskanikach
niezawodnéci.

W oparciu o opracowanmetodyk mozna okréli¢ liczbe obrabiarek o
jednakowych parametrach niezawod§w w synchronicznej elastycznej linii
produkcyjnej, umgliwiajaca uzyskanie najwyszego przyrostu wydajgaoi linii.

Opracowana metodologia modelowania niezawécina wydajncci
elastycznych linii produkcyjnych, zawiesajch maszya technologicza
rezerwow (mogaca zasgpi¢ dowolm obrabiarl w linii) umozliwia, przy
odpowiednim doborze if@i maszyn technologicznych, wyznaczenie ich
maksymalnej wydajnii Qmay, Na przyktad:
= Qmax= 27,90 szt/h; w przypadki® obrabiarek, prz§ = 0,35 i, p = 3 h', t = 0,05 h,
= Qmax= 27,50 szt/h; w przypadku 10 obrabiarek, przy0,30 i, p = 3 h', t = 0,05 h,

— Qmax= 27,08 szt/h; w przypadku 12 obrabiarek, przy0,25 i, p = 3 h', t = 0,05 h,
oraz

= Qmax= 27,10 szt/h; w przypadku 10 obrabiarek, przy5 h*, % = 0,25 i, t = 0,10 h,
— Qmax= 26,50 szt/h; w przypadku 12 obrabiarek, ptzy4 h*, % = 0,25 i, t = 0,10 h,
- Qmax = 26,10 szt/h; w przypadku 14 obrabiarek, przy3 h', % = 0,25 ', t = 0,10 h.

Zaproponowany klasyfikator otworow wegziach klasy korpus unitiwia
wiaczanie do niego dowolnie skomplikowanych otworéwelastopniowych,
poniewa teoretycznie jest nieskozor, potazona poziomo, maciekg
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Utatwia take ich identyfikag}, a tym samym stwarza przestanki do budowy
miedzygakziowego banku wiedzy, unitwia to ograniczenie rodzajéw
otworow, wystpujacych w korpusach, drég ich obrébki, a 2akasortymentu
i ilosci narzdzi.

Opracowano klasyfikagj metod zwekszenia efektywnii pracy
obrabiarek wielozadaniowych w elastycznych systémamrodukcyjnych.
Wykorzystupc istniepcy system SMED, rozwinio go w zakresie metod
konstrukcyjnych i technologicznych, maych decydujcy wplyw na skrécenie
czasOw przezbrojenia obrabiarek wielozadaniowychakie na dokladn
ustawienia i mocowania naazi i czs$ci obrabianych.

Opracowane rozwkania technologiczne i konstrukcyjne, uitiwiaja
skrécenie czaséw przygotowawczo-zagpeniowych oraz zwkszenie
efektywndci pracy i elastyczrniwi obrabiarek wielozadaniowych NC,
pracupcych autonomicznie, a ta& w synchronicznych elastycznych liniach
produkcyjnych, w wyniku szerokiego wprowadzenia tamatyzowanego
przezbrajania tych obrabiarek poprzez zastosowanie:

— nastawiania obrabiarek (metody technologiczne),

- przyraddéw do ustawiania, mocowania oraz regulacji e@dazi czsci

obrabianych (metody konstrukcyjne).

Stwierdzono,ze metody technologiczne majnniejszy wplyw na czas
przezbrojenia, natomiast uwmiviaja zwickszenie dokladni ustawienia
przyrzaddw i czsci obrabianych oraz doktadém nastawienia naggdzi (nawet
do poziomu doktadri@i pozycjonowania obrabiarek).

Zastosowanie metod konstrukcyjnych (oprawki i przgly), w przypadku
obrabiarek wielozadaniowych NC, uwnlievia skrocenie czasu przygotowawczo-
zakaiczeniowego, nawet 0 25%.
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STRESZCZENIE

ZWIEKSZENIE EFEKTYWNOSCI PRACY OBRABIAREK
WIELOZADANIOWYCH W ELASTYCZNYCH SYSTEMACH
PRODUKCYJNYCH

STRESZCZENIE

Istotnym zagadnieniem w przypadku obrébkigsct klasy korpus jest
osigniccie  maliwie  najwickszej  efektywnéci  pracy  obrabiarek
wielozadaniowych NC, pracgych indywidualnie oraz jako elementy sktadowe
systemow produkcyjnych. Na jej zkiszenie zdecydowany wplyw majczas
przezbrojenia obrabiarek, czas ustawiania i regulaarzdzi i czs$ci
obrabianych w przypadku obrabiarek pracygh indywidualnie oraz
racjonalnie dobrana ich #6, w przypadku systemow produkcyjnych.

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

Przedstawiono metodolagii opis matematyczny przezbrajania tych
obrabiarek oraz niezawodiw elastycznych linii produkcyjnych, a tak
opracowano sposoOb oktenia racjonalnej iléci obrabiarek, pracagych w skia-
dzie tych linii.

Opracowano klasyfikagj otworéw w czsciach maszyn (szczegodlnie
w czsciach klasy korpus), a ta& algorytm ich typizacji i unifikaciji.

Przedstawiono opracowarklasyfikack metod zwgkszenia efektywnii
pracy obrabiarek wielozadaniowych NC w elastycznydystemach
produkcyjnych.

W zakresie metod technologicznych opracowano sposustawiania
obrabiarek NC:

— od programu steragego potgeniem elementu ustad@iego czsé

obrabian,

— wzgledem bazy pomiarowej zmiennej w ukladzie wspgirgch

obrabiarki,

— wzgledem bazy ,ptywaicej”.

Opracowano tate metody konstrukcyjne, urdowiajace:

— ustawianie cgci obrabianych wzghlem dolnej i gérnej ptaszczyzny

rowka teowego plyty mocagej przyradu,

— mocowanie nakgdzi wzgkdem bazy ,plywajcej” czsci obrabianych

wraz z regulagj ich wysungcia,

— zautomatyzowanwymiare narzdzi na obrabiarce wielozadaniowej NC.

Wiarygodnd¢ podstawowych wynikéw pracy potwierdzono w badamiac
eksperymentalnych metod technologicznych i konslyjmych zwkkszenia
efektywndci pracy obrabiarek wielozadaniowych NC.
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ABSTRACT

ENHANCING WORK EFFICIENCY OF CNC MULTI-TASK
MACHINES IN FLEXIBLE PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

Achieving the best efficiency of machining framesd parts with CNC
multi-task machine tools, either operating sepéraie as a system element, is
one of the most important issues. The increaséiofemcy is mostly influenced
by: reclamping time, tool-setting, tool-regulatiregnd part-setting and part-
regulating times for separate machine tools oramasly moderate number of
elements in production systems.

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

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

These are followed by the classification of holes machine parts
(especially in the frame-class parts) as well asallgorithm of their typification
and unification.

Next, the designed work efficiency enhancement &NCCmulti-task
machine tools’ in flexible production systems cifisation method is presented.

As for the technological methods the following CRf2chine tools settings
have been designed:

— on the level of the operating programme fixing tfechined piece,

— in relation to the measuring base, variable in mh&chine tool co-

ordinate system,

— in relation to the ,floating” base.

The developed construction methods, presenteceipdper, allow:

— fixing the machined piece in relation to the uppad lower surface of

T-slot of a device fixing surface,

— fixing the tools in relation to the floating poinf the machined piece

with the regulation of the outlet,

— automated tool exchange in the multi-task CNC mazhol.

The verifiability of the base results has been bdchy the experimental
research of technological and construction metludacreasing the efficiency
of multi-task CNC machine tools.
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AHHOTAIAS

NOBbILWEHUE 3OPEKTUBHOCTU PABOTDI
MHOIoonePAUUOHHBIX CTAHKOB B TMBKUX
NMPOU3BOACTBEHHbLIX CUCTEMAX

AHHOTALUA

Hocrmxenre HauOoONbIIeH 3P GheKTUBHOCTH paboThl MHOTOOTICPAITMOHHBIX
crankoB ¢ UITY, paboTaromux WHAMBIWAYAJIRHO WIA B COCTaBe THOKHUX
MPOU3BOJCTBCHHBIX CHUCTEM, ABIACTCA BaXXHOM W aKTYaIbHOW 3ajadyci
COBPEMEHHOTO  MAIMHOCTPOCHUA. Ha  moBblmeHue 3¢ ()EKTUBHOCTH
CYISCTBCHHOS BIMSHUAC OKa3bIBAIOT. BPEMS IICPECHACTPONKH CTAHKOB, BpEeMA
YCTaHOBKH W HAaCTPOWKH WMHCTPYMCHTOB M 00padaThIBaCMBIX JCTalCH B CIydac
CTaHKOB, pa0OTAIONMNUX WHAWBHIYAIHHO, 8 TAKKe PaIMOHAIHLHO BBHIOPAHHOS WX
KOJIMYECTBO B CIIyUae padoThI B MMPOHU3BOACTBCHHBIX CHCTEMAaX.

Ha ocHoBe anaimza muTepaTyphl CHOPMYIHPOBAaHBI  OMPEACICHUS
THOKOCTH  TIPOM3BOJCTBCHHON CHCTEMBI U HAIPABICHUS WCCICMOBAHUHA
B 00nacTy TOBBIMICHUS 3 (HEKTUBHOCTH paboThl MHOTOOIICPAITMOHHBIX CTAaHKOB
c UIly.

B pabote mpencraBicHa METOAOJMOTHSA W pa3paboTaHHBIC HAa €A OCHOBC
MaTeMaTHUSCKHUE MOJCIN [ICPCHACTPONKH MHOTOOTICPAITMOHHBIX  CTaHKOB
¥ MOJICNTH pacyeTa HaJACKHOCTH THOKMX IPOU3BOJCTBCHHBIX CHCTEM, a TaKXKe
CIoco0 OMpe/C/ICHUS PAIMOHAIBHOTO KOJMYSCTBA CTAaHKOB, paboTaroIInux
B COCTaBe TaKUX JIUHHIH.

PaspaboTtana wmaccudukanms OTBEPCTHH I JCTAICH THIA KOPITYC
Y aJITOPUTM HUX THITH3AITUA U YHADUKAITAH.

[peacTarieHa pa3paboTaHHAs aBTOPOM KIIACCU(DUKAIUA TSXHOIOTHUSCKUX
M  KOHCTPYKTOPCKMX  METOJOB  TOBBINICHUS  S(PGHCKTHUBHOCTA  PalOTHI
MHOTOOTICPAITMOHHKIX CTaHKOB ¢ UITY B rHOKMX MpOW3BOJCTBCHHBIX CHCTEMAaX.
B o00macTi TEXHOJOTHMYECKUX METOMOB pa3paboTaHel METOJBl HACTPOUKH
crankoB ¢ UITY:

— 0T TIpOTpaMMbl, YIPAaBIAIONICH TMOJI0KCHUCM O0a3sHpYIOIMICro SICMEHTa

MIPH YyCTaHOBKE 00padaThIBAEMOM JIeTaH,
— OTHOCHUTCIBHO M3MCHSIOMICHCA W3MCPHUTCIIBEHON 0askl B CHCTEMS
KOOpJIMHAT CTaHKa,

— OTHOCHUTCIBHO ,, TUTABAIOIICH HyJIeBOM Oa3bl CTAHKA.

B 00macTi KOHCTPYKTOPCKUX METOIOB pa3padoTaHbl CICTYIOIIHS:

— YCTAaHOBKM  00pa0aThIBacMBIX  JCTAICH  OTHOCUTEIHHO  BEPXHCH

W HIWKHSH TUTOCKOCTH T-00pa3HOrO Taza [MPHUCIOCOOICHUS I
3aKpEIUICHUS ACTaIH,
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— 3aKpCIUICHWSI WHCTPYMCHTa OTHOCHTCIBHO  ,IUTaBaromieii’  Oasel

00pabaTEIBaeMOM JICTAIN C OTHOBPEMEHHOM PETYIUPOBKOM €ro BEUISTA,

— aBTOMATHU3HPOBAHHON CMEHBI MHCTPYMCHTOB HA MHOTOOICPAIMOHHOM

cranke ¢ UITY.

JlocTOBEpHOCTE  OCHOBHBIX ~ TEOPETHMYCCKHMX  PE3YIBTaTOB  paboTHI
TIOJITBEPKAASTCSA pe3yJbTaraMu AKCIEPUMEHTAJILHBIX HCCIICTOBAaHIH
KOHCTPYKTOPCKHX M TEXHOJOTHYCCKMX MCTOJIOB TOBBIMCHUSA 3(h(HEKTUBHOCTH
paboTBl MHOTOOIEPAIMOHHEIX cTaHKOB ¢ YUIIY u pesynpTaTaMM YHCIICHHOTO
MOJICTUPOBAHUA HaJICKHOCTH PabOTHl TMPOW3BOACTBCHHBIX CHCTEM, pacdera
BPEMCHH TICPCHACTPOUKH CTAHKOB M CIOC00a OMPECICHUA WX ParlHOHATLHOTO
KOJIMYCCTBA B COCTARC IPOU3BOICTBCHHON JIMHUH.
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