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WSTEP

Wspotczesny przemyst charakteryzuje si¢ szybkim postepem w zakresie
technologii 1 $rodkdéw produkcji — systemow produkcyjnych. Doswiadczenie
w eksploatacji automatycznych linii obrobkowych oraz urzadzen, stosowanych
W roznych gat¢ziach przemyshu, na przyktad przemysle maszynowym, spozy-
wczym i opakowan pokazuje, ze jedna z ich wad jest niska efektywnos¢ urza-
dzen. Decydujacy wpltyw na wykorzystanie maszyn majg przerwy z powodow
organizacyjnych i technicznych oraz sezonowos¢ pracy linii, jak to ma miejsce
w przemysle opakowaniowym. W celu poprawy wydajnosci urzadzen, niezbedna
jest organizacja produkcji linii w oparciu o trzy zasady, umozliwiajace
zwigkszenie stopnia wykorzystania systeméw produkcyjnych:

e zapewnienie elastycznosci produkcji, umozliwiajacej wykorzystywanie

sprzetu przez caty rok i reagowanie na zmiany na rynku,
zapewnienie automatyzacji produkcji,

e zapewnienie integracji wszystkich elementéw produkcji i proceséw
biznesowych w przedsigbiorstwie, w wyniku zastosowania zintegro-
wanego systemu sterowania bedacego elementem linii produkcyjnej,
implementujacego funkcje bezposredniego sterowania urzgdzeniami, pla-
nowania i harmonogramowania, monitorowania i diagnostyki systeméw
przemystowych, kontroli zlecen i tak dalej.

Koszt produkcji jest wysoki, wigc wybor stopnia automatyzacji, elasty-
cznos$ci 1 integracji jest zadaniem trudnym, poniewaz elastyczna automatyzacja
prowadzi do wzrostu zakresu pracy organizatoréw i pracownikéw pomocniczych
oraz zwickszenia ilosci przesylanej informacji w elastycznym systemie
produkcyjnym (ESP). Nalezy zauwazy¢, ze w tych warunkach kluczowym
zadaniem automatyzacji produkcji nie jest wyeliminowanie pracy recznej przy
realizacji procesow, a zmniejszenie zakresu prac zwigzanych z organizacja
produkcji elastycznej (PE).

ESP jest koncepcja produkcji, ktéra umozliwia produkcje réznorodnych
produktow, w zakresie mozliwosci technologicznych urzadzen procesowych,
wlaczonych do systemu maszyn przy koszcie wspotmiernym z kosztem produkcji
masowe;j.

Elastyczna produkcija jest oparta na takich zasadach jak technologia grupowa,
uniwersalno$¢ maszyn technologicznych, SCADA, CAM, CIM.



Przy projektowaniu ESP nalezy stosowa¢ zasady i1 metody badan
systemowych, ktore umozliwiajg okreslenie schematow budowy, eksploatacji
i rozwoju procesu produkcyjnego. Nalezy zauwazyé¢, ze w rozwoju urzadzen
technologicznych istnieje szereg widocznych tendencji, a wiec:

1. Wzrost koncentracji zabiegow na jednej maszynie technologicznej,
umozliwiajacy zwickszenie wydajnosci i jako$¢ produktow. Na maszynie
sa realizowane réznorodne zabiegi.

2. Funkcjonalno-modutowa budowa maszyn i ESP, co redukuje czas projekto-
wania i produkcji urzadzen oraz pozwala zwigkszy¢ niezawodnos¢ i inne
wiasciwosci funkcjonalne.

3. Zmniejszenie udziatu ludzi w procesie produkcyjnym w celu zapewnienia
przebiegu procesu bez udzialu czlowieka, umozliwiajace zwigkszenie
szybkosci mechanizméw maszyn, jakosci produkcji, czysto$ci oraz
odpowiedniego otoczenia systemu produkcyjnego.

4. Zmniejszenie udziatu ludzi w procesach pomocniczych: przemieszczania,
manipulowania, uktadania produktow przez szersze stosowanie robotow
przemystowych, powodujace zwigkszenie szybko$ci przeptywu towarow
i zmniejszenie kosztow posrednich.

5. Zastosowanie coraz bardziej funkcjonalnych systeméw kontroli, konstruo-
wanie ich przy uwzglednieniu powiekszenia ilo$ci sprzezen zwrotnych, co
poprawia sterownos¢ procesow zachodzacych w maszynach.

Tendencje te moga by¢ zrealizowane w przypadku kiedy zostana
uwzglednione jezeli procesy interakcji wystepujac w ESP oraz czynniki
zewnetrzne. Poniewaz procesy w przedsigbiorstwie sg zlozone powigzane ze sobg
to optymalizacja procesoOw konstrukcji jednego urzadzenia Ilub ESP bez
uwzglednienia relacji z innymi procesami, nie da optymalnego wyniku.
Rozwigzanie takie nie jest mozliwe bez interakcji proceséw, przebiegajacych
W réznych maszynach i liniach technologicznych oraz proceséw zachodzacych
w trakcie realizacji zlecen przez ESP, przy uwzglednieniu wptywu otoczenia oraz
rynku.

Celem nowych technik projektowania jest zwigkszenie jakosci projektow,
zmniejszenie kosztoéw materiatowych, skrocenie terminéw projektowania, zwig-
kszenie produktywnos$ci przez zastosowanie na wszystkich etapach technologii
komputerowej. Projektowanie ESP na tym etapie rozwoju jest niemozliwe bez
szerokiego wykorzystania technologii informacyjnej na podstawie systemowego
podejscia. Aktualnie wystgpujaca tendencjg jest synteza do§wiadczen uzyskanych
przy projektowaniu ESP w réznych dziedzinach. Trwaja intensywne prace w celu
okreslenia konkretnego podejscia systemowego do projektowania ESP stoso-
wanych w produkcji maszyn oraz ich dystrybucji z uwzglednieniem specyfiki
innych gatezi przemystu, na przyktad takich jak pakowanie.
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Monografia zostata opracowana przez zespdt autoréw reprezentujacych cztery
uczelnie w Polsce i na Ukrainie. Tresci w niej zawarte sa odzwierciedleniem wynikow
badan w zakresie automatyzacji procesow produkcyjnych z uwzglednieniem
produkcji rynkowej. Wymienione przyklady systeméw produkcyjnych stosowanych
W przemysle budowy maszyn, przyrzadéw i opakowan, potwierdzajg istnienie
wspolnych trendow systemow produkeyjnych.

Autorzy maja nadziejg, ze niniejsza monografia bedzie przydatna specjalistom,
ktorzy pracujg w obszarze automatyzacji produkcji.

JesteSmy wdzigczni recenzentom profesorowi Uniwersytetu Narodowego
,Politechnika Lwowska” Zinowiewowi Stocko oraz profesorowi Narodowego
Uniwersytetu Technicznego Ukrainy ,,Kijowski Politechniczny Instytut” Juriemu
Kuzniecowowi za uwagi, ktore pozwolity poprawi¢ jakos¢ ksiagzki.
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1. CHARAKTERYSTYKA ZAUTOMATYZOWANEJ
PRODUKCJI ELASTYCZNEJ

1.1. Podstawowe etapy ksztaltowania si¢ zasad i Srodkow
automatyzacji produkcji przemyslowej

Analiza rozwoju automatyzacji produkcji przemystowej pozwala na okresle-
nie szeregu podstawowych etapoéw [1.16, 1.32, 1.39, 1.40]:

1. Budowa specjalizowanych urzadzen automatycznych do mechanizacji
procesow technologicznych (PT). Waska specjalizacja umozliwita uzyska-
nie wysokiej wydajnosci obrabiarek automatycznych, co jednak jest
przeszkoda w ich rozpowszechnieniu, wskutek niemozliwosci przezbro-
jenia wyposazenia automatycznego przy przejsciu do produkcji nowego
typu wyrobow.

2. Budowa obrabiarek sterowanych numerycznie (NC) zdolnych do szybkiego
przezbrojenia w wyniku zastosowania oprogramowania sterujgcego w celu
przejécia do produkcji nowego typu wyroboéw. Obrabiarki sterowane
numerycznie pozwolily na automatyzacje cyklu obrobki czesci —
sterowanie kolejnoscig i charakterem ruchéw narzedzi roboczych w celu
uzyskania powierzchni czgsci o okreslonym ksztalcie, wymiarach i jakosci.
Byly one jednak dos¢ drogie i posiadaty niski wspolczynnik wykorzystania
(czas maszynowy byl mniejszy od sumarycznego czasu przezbrojenia).
Oproécz tego, cztowiek wykonywat najbardziej cigzka i mato atrakcyjna
czg$¢ pracy — transport czesci i potwyrobdw, ich podawanie na obrabiarke
i zdejmowanie.

3. Potaczenie obrabiarek NC w linie i odcinki sterowane komputerowo. Dzigki
automatyzacji nie tylko podstawowego PT, ale rowniez wielu funkcji
produkcyjnych (planowanie, optymalizacja obcigzenia, ewidencja i analiza
produkcji itd.) udato si¢ w znaczacym stopniu podnies¢ wspotczynnik
wykorzystania obrabiarek NC.

4. Opracowanie ukladow sterowania numerycznego na bazie mikro-
procesoréw umozliwito istotne zwickszenie niezawodnosci pracy, obni-
zenie tacznego kosztu projektowania uktadu oraz korygowanie programow
sterujacych bezposrednio przy obrabiarce.

5. Pofaczenie obrabiarek NC w linie i odcinki sterowane komputerowo
umozliwito wdrozenie nowych zasad organizacji produkcji — technologii
grupowej.
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6. Budowa automatycznych robotow przemystowych, ktoére mozna
przeprogramowaé oraz zastosowa¢ do wykonania rdéznych operacji
W zakresie przemieszczenia w przestrzeni wytwarzanych elementow
i narzedzi. Wysoka skuteczno$¢ wykorzystania robotow przemystowych
jako urzadzen zatadowczo-wytadowczych jest uwarunkowana ich wysoka
uniwersalnoscia i szybkoscig przezbrojenia.

7. Opracowanie na bazie robotow przemystowych zrobotyzowanych
kompleksow technologicznych (ZKT), w ktérych robot obstuguje jedna lub
kilka jednostek wyposazenia technologicznego pozwolito na odsuniecie
cztowieka ze strefy bezposrednio produkcyjnej. Zastosowanie transporto-
wych robotéw przemystowych i zbudowanie w oparciu o nie — systemow
transportowo-magazynowych z zautomatyzowanymi magazynami —
pozwolito na potaczenie wszystkich ZKT w jedyny zesp6t technologiczny.

8. Rozw¢j zautomatyzowanych informatycznych systemow zarzgdzania
produkcjg (ZSZP), sterowania procesami technologicznymi (ZSSPT) oraz
zaopatrzeniem organizacyjno-technologicznym (ZSSZOT); opracowanie
odpowiedniego oprogramowania (systemy operacyjne, pakiety aplikacji,
jezyki o réznym poziomie programowania itd.), dynamiczny rozwoj
techniki komputerowej, budowa sieci komputerowych i potgczenie w jeden
system komputeréw sterujacych réznorodnym wyposazeniem technolo-
gicznym ze sterowaniem cyfrowym, robotami przemystowymi,
mechanizmami transportowo-magazynowymi z centralnym komputerem
petnigcym funkcje koordynacji, planowania i systemu dyspozytorskiego.

9. Opracowanie zautomatyzowanych systemow technicznego przygotowania
produkcji (ZSTPP) — bez ktérych nie jest mozliwe istotne zwigkszenie
wydajnos$ci wyposazenia. Budowa systemoéw komputerowo wspomaga-
nego projektowania (CAD) proceséw technologicznych czg$ci, narzedzi,
urzadzen, systemOw zautomatyzowanego przygotowania programow
sterujagcych obrabiarek NC (réowniez w przypadku robotéw przemysto-
wych) oraz odpowiednio wyposazonych i oprogramowanych zautomaty-
zowanych stanowisk pracy (ZSP) konstruktoréw, technologow,
technologdéw-programistow, badaczy.

10. Budowa elastycznych systemow produkcyjnych (ESP) zdolnych do za-
pewnienia kompleksowej automatyzacji wszystkich ogniw procesu
produkcji na bazie odpowiednich uktaddéw sterujacych w tym wdrozenie
catkowicie zautomatyzowanych odcinkéw i1 wydziatow z zautomatyzo-
wanym przygotowaniem produkcji i planowania.

Elastycznym systemem produkcyjnym nazywa si¢ sterowany srodkami
techniki komputerowej uktad o r6znych powiazaniach poszczegdlnych urzadzen
technologicznych, elastycznych modutéw produkcyjnych (EMP), zrobotyzo-
wanych kompleksow technologicznych (ZKT), zautomatyzowanego systemu
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technicznego przygotowania produkcji i systemu sterowania, posiadajacy
wlasciwos¢ automatycznego przezbrojenia przy zmianie asortymentu wyrobow
lub wymiaréw produkowanych wyrobow [1.16, 1.46].

Rozwdj zroznicowanej produkcji zautomatyzowanej doprowadzit do powsta-

nia zintegrowanego wytwarzania (CIM), ktérego koncepcja przewiduje:

e zastosowanie technologii komputerowych do automatyzacji procesow
i operacji technologicznych,

e informacyjna integracje procesow, osiagnigta wskutek wykorzystania
wspolnych baz danych przy opracowaniu i projektowaniu wyrobow,
przygotowaniu produkcji, jego zaopatrzeniu materiatowo-technicznym,
planowaniu i zarzadzaniu,

e wystepowanie zintegrowanego zautomatyzowanego systemu zarzadzania
(ZZS7) pehiagcego funkcje automatyzacji procesow projektowania,
przygotowania produkcji, produkcji wyroboéw i zarzadzania przedsigbior-
stwem, jak rOwniez zapewnienia informacyjnej integracji procesow.

Podstawowymi sktadnikami ZZSS sa [1.16, 1.32]: zautomatyzowany system
badan naukowych (ZSB), zautomatyzowany system technicznego przygoto-
wania produkcji (ZSTPP), zautomatyzowany system sterowania produkcjg
(ZSSP), zautomatyzowany system narz¢dziowy (ZSN), zautomatyzowany system
sterowania elastycznymi  systemami produkcyjnymi (ZSS ESP) oraz
zautomatyzowany system transportowo-magazynowy (ZSTM).

W latach 1985-1995 w réznych krajach zbudowano okoto 20 skomputeryzo-
wanych zaktadow zintegrowanych o ré6znym poziomie automatyzacji, w tym:
osiem zaktadow zautomatyzowanych wytwarzajacych sprzet do skrawania metali,
cztery — wyroby do przemystu lotniczego i kosmonautycznego (USA), pozostale
byly ukierunkowane na produkcje roznych urzadzen, w tym komputerowych
i elektronicznych [1.24, 1.41, 1.45].

Realizacja koncepcji CIM jest waznym etapem w rozwoju przemystowych
technologii informacyjnych. Na tym etapie rozwoju opracowano i ¢czgSciowo
zaaprobowano wiele podstawowych idei, zasad i technologii takich jak [1.32]:

1. Klasg systemow automatyzacji pracy inzynieryjnej: CAD (Computer Aided
Design)/CAM (Computer Aided Manufacturing)/CAE (Computer Aided
Engineering) — oprogramowanie do projektowania wspomaganego
komputerowo przygotowania produkcji oraz obliczen inzynieryjnych.
Systemy CAD umozliwity opracowanie konstruktorskie geometrycznych
modeli wyrobow (w postaci rysunkéw na obrabiarki NC). Elektroniczna
wymiana danych pomiedzy systemami CAD i CAM jest jednym
z pierwszych przyktadow rzeczywistej informacyjnej integracji procesow.
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2. Systemy klasy MRP (Materials Requirement Planning — planowanie zapo-
trzebowania materialowego), a nastgpnie MRP II (Manufacturing Reso-
urce Planning — planowanie zasobow wytworczych). Dato to podstawe do
uksztaltowania si¢ okreslonej normy funkcjonalnej, ktéra okresla
powszechnie przyjeta technologi¢ zarzadzania realizowang za pomocag
systemow komputerowych. Charakterystyczna cecha tej technologii jest
Wspolne wykorzystanie baz danych w réznych procesach. Pojecie MRP 11
stato si¢ powszechnie przyjetym okresleniem kompleksu zadan zarzgdzania
finansowo-gospodarczg  dziatalnoécig  przedsigbiorstwa: planowania
produkcji, zaopatrzenia materiatowo-technicznego, zarzadzania zasobami
finansowymi itd.

Na poczatku lat 90 firma doradcza Gartner Group (USA) zaproponowata
koncepcje ERP (Enterprise Resource Planning — planowanie zasobow przedsig-
biorstwa). Terminy MRP II i ERP zaczety wypiera¢ termin ZSSP i staly si¢ dla
specjalistow okresleniem klasy zintegrowanych systemow informacyjnych,
przeznaczonych do zarzadzania produkcyjno-gospodarczg dziatalnoscig przed-
sicbiorstwa [1.32].

Komputerowo zintegrowane zaklady w poroéwnaniu z ESP umozliwiaty
rozwigzanie szerszego zakresu zadan, w tym: opracowanie, projektowanie,
produkcje wyrobow, zaopatrzenie materialowo-techniczne oraz realizacj¢ innych
zadan przedsigbiorstwa. Jednak takie zagadnienia jak relacje ze zlecenio-
dawcami, partnerami-dostawcami, sprzedaz, obstuga serwisowa wyrobow itd.
pozostawaly bez rozwigzania. Powstata potrzeba budowy zintegrowanego
systemu wsparcia cyklu zycia produktu.

Na wspoétczesnym etapie rozwoju wdrazana jest automatyzacja wszystkich
rodzajow prac oraz zintegrowane informacyjne wsparcie rozwigzan za pomocg
wspotczesnych technologii informacyjnych i systemow inteligentnych na
wszystkich etapach cyklu zycia produktu. Budowane sg rekonfigurowalne
systemy produkcyjne — RSP (RMS — Reconfigurable Manufacturing System),
majace mozliwo$¢ zmiany/adaptacji przestrzenno-czasowej organizacji (archi-
tektury) systemu produkcyjnego do zmian rynkowego popytu na produkcje.

W(g definicji podanej w normie 1ISO 9004—1 cykl zycia produktu to catoksztalt
procesow wykonywanych od chwili powstania zapotrzebowania spoteczenstwa
na okreslone produkty do chwili zaspokojenia tych potrzeb oraz utylizacji
produktow. Do podstawowych faz cyklu zycia naleza: marketing, projektowanie
1 opracowanie produktow, zakup materiatdw i cz¢$ci, produkcja lub $wiadczenie
ustug, pakowanie i przechowywanie, sprzedaz, montaz i uruchomienie produkcii,
pomoc techniczna i obsluga serwisowa, funkcjonowanie lub uzytkowanie po
sprzedazy, utylizacja i przetworstwo po zakonczeniu okresu uzytkowania.

Prace w zakresie utworzenia zintegrowanych systemow wsparcia cyklu zycia
produktu zaczely si¢ jeszcze w latach 80-tych w przemysle obronnym USA.
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Nowej koncepcji nadano nazwe CALS (Computer Aided Logistic Support —
Wspomagane komputerowo wsparcie logistyczne produkcji). Byla ona
opracowana w celu poprawy zarzadzania materialowo-technicznego w armii
USA. Koncepcja byta ciagle rozwijana i uzupetniana, przeszta aprobatg w réznych
branzach przemystu udowodniajac swoja skutecznos¢. W sektorze cywilnym
najbardziej rozpowszechniony zostal termin Product Lifecycle Management
(PLM) — zarzadzanie cyklem zycia produktu [1.33].

Do PLM zalicza si¢ prawie wszystkie $rodki i systemy automatyzacji:
konstruktorskie i technologiczne CAD (CAD/CAM/CAE), srodki zarzadzania
relacjami z klientami — CRM (Customer Relationship Management), tancuchem
dostaw — SCM (Supply Chain Management), obstugg techniczng (serwisem) itd.,
a takze zarzadzanie danymi produktu — PDM (Product Data Management), ktory
jest podstawg PLM i odgrywa kluczowa rol¢ w organizacji informacyjnego
wspotdziatania wszystkich uczestnikow cyklu zycia produktu przez zintegrowane
srodowisko informacyjne (ZSI).

Przy realizacji strategii PLM znajdujg zastosowanie trzy grupy metod lezacych
u podstaw koncepcji PLM [1.37]:

1. Technologie analizy oraz reorganizacji procesow biznesowych — zestaw
organizacyjnych metod restrukturyzacji sposobu funkcjonowania przedsie-
biorstwa w celu podniesienia jego skutecznosci. Technologie te sg potrzebne,
aby w prawidlowy sposob przejs¢ od papierowego do elektronicznego obiegu
dokumentow i wdrozy¢ nowe metody opracowania wyrobu.

2. Technologie prezentacji danych o wyrobie w postaci elektronicznej —
zestaw metod do opracowania w postaci elektronicznej danych o wyrobie,
dotyczacych poszczegoélnych etapow jego cyklu zycia. Technologie te sa
przeznaczone do automatyzacji poszczegdlnych procesow cyklu zycia.

3. Technologie integracji danych o wyrobie — zestaw metod do integracji
zautomatyzowanych procesow cyklu zycia oraz nalezacych do nich danych
przedstawionych w postaci elektronicznej.

Koncepcja rekonfigurowalnych systemow produkeyjnych jest rozpatrywana jako
alternatywa do elastycznych systemow produkcji. Zaczgto ja realizowaé w polowie
lat 90 poczatkowo w USA, a potem w Niemczech i Japonii. Zostal utworzony
i prowadzi aktywna dziatalno$¢ osrodek naukowo-badawczy na Uniwersytecie
Michigan, ktory faktycznie jest narodowym osrodkiem rozwoju i realizacji koncepcji
RMS w USA (Engineering Manufacturing Center for Reconfigurable Manufacturing
Systems, University of Michigan), ktora jest wpisana do koncepcji narodowego
rozwoju budowy maszyn do 2020 roku (Visionary Manufacturing Challenges for
2020), jako jeden z podstawowych kierunkéw naukowo-badawczych w zakresie
budowy rekonfigurowalnych zaktadow 1 przedsigbiorstw (Reconfigurable
enterprises) [1.21,1.41].
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Rekonfigurowalne systemy produkcyjne to systemy o zmiennej architekturze,
ktoére moga we wlasciwym czasie adaptowaé swoja strukture; wraz mozliwoscia
dynamicznego wdrozenia zmian produkcyjnych wraz ze zmiang dynamiki
rynkowej [1.38].

RMS moga si¢ przezbrajaé, posiadaja automatyczne urzadzenia do zmiany
narzg¢dzi, wyposazenia oraz poszczegdlnych zespotéw, maja rowniez mozliwosc¢
W czasie rzeczywistym automatycznej zmiany architektury w celu rozwigzania
konkretnego zadania produkcyjnego, bez przerywania przejSciowego procesu
zmiany technologii. Nowe podejscie produkcyjne taczy w sobie wysoka
wydajno$¢ linii o waskiej specjalizacji z elastycznoscia ESP, a takze mozliwos¢
szybkiego oraz skutecznego reagowania na potrzeby rynku — wykorzystuje
nastepujace zasady [1.23, 1.42]:

e projektowanie i wdrozenie do produkcji systeméw i obrabiarek o rekonfi-

gurowalnej strukturze,

e projektowanie systemu produkcji w oparciu o grupe czgsci o ekono-

micznie skutecznej elastycznosci niezbednej do produkcji wszystkich
wyrobow tej grupy (obnizenie kosztow systemu).

W odroznieniu od tradycyjnych linii o waskiej specjalizacji i ESP, mozliwosci
produkcyjne RMS mogga si¢ ptynnie zmienia¢ zaleznie od wymagan producenta
I konsumenta.

1.2. Technologie i systemy informacyjne — podstawa wspélczesnej
produkcji

Swiat woké! nas ma coraz wigcej cech spoteczenstwa informacyjnego, ktorego
glownym zasobem zaczynaja by¢ technologie informacyjne, systemy
informacyjno-komunikacyjne, jak rowniez poziom gotowosci cztowieka do
wykorzystania oferowanych mozliwosci. Wspodlczesny biznes, produkcija,
gospodarka, edukacja, medycyna, kultura, warunki zycia — cale nasze zycie jest
wypetnione technologiami informacyjnymi. Swiat szybko si¢ zmienia
zamieniajgc si¢ w $wiat biznesu elektronicznego, komercji elektronicznej, nowej
gospodarki i zarzadzania — §wiat, w ktorym glowne miejsce zajmuja technologie
informacyjne (IT).

Produktem IT jest informacja — jeden z najdrozszych rodzajéow zasoboéw
w obecnych czasach, a celem — otrzymanie potrzebnej informacji o wlasciwe;j
jakos$ci w najkrotszym czasie i najnizszym kosztem. Podstawe wspotczesnych IT
stanowig: komputerowe przetwarzanie informacji wg okreslonych algorytmow,
przechowywanie duzych ilo$ci danych na nosnikach pamieci i przekazywanie
informacji na dowolng odlegto$¢ w okreslonym czasie. Technologie informa-
cyjne to sposoby przetwarzania informacji, a systemy informacyjne to $rodo-
wisko, w ktorym sg one realizowane.
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System informacyjny mozna rozpatrywac jako system zarzadzania, w ktorym
obiektem zarzadzania jest proces produkcji informacji. A wigc jako technologie
informacyjng rozumie si¢ catoksztatt metod i $rodkdw uzyskania, przetwa-
rzania, reprezentacji informacji, nakierowanych na zmiang jej stanu, wiasci-
wosci, formy, tre§ci wykonywanych w interesie konsumentow [1.24]. Wg DSTU
2226-93, technologia informacyjna to proces technologiczny, ktorego przed-
miotem przetworstwa i wynikiem jest informacja.

Mozliwosci konkretnych IT sa w pelni realizowane wtedy, gdy sa one
wzajemnie powigzane z innymi technologiami informacyjnymi, potagczone w Sieci
lub systemy. Rozwdj technologii informacyjnych doprowadzit wigc do powstania
systemow informacyjnych.

Systemy informacyjne (IT/S) — to caloksztalt sprzgtu, oprogramowania,
algorytmoéw 1 sieci wsparcia skierowanego na osiagnigcie okreslonego celu.
W jego sktad wchodzg [1.19]:

— Sprzet (Hardware). Nalezg do niego struktura fizyczna lub makieta
logiczna, konfiguracja maszyn, systemow oraz innego wyposazenia. Sg to
srodki realizacji zadan produkcyjnych (towarow i/lub ustug) z osiagnieciem
okreslonego wyniku lub celu;

— Oprogramowanie (Software). Jest to zestaw regul, wytycznych
i algorytméw niezb¢dnych do ,0zywiania” sprzetu technicznego.
Do oprogramowania takze nalezg programy, normy i reguty uzytkowania
skierowane na koordynacje¢ poszczegolnych zadan i procesu w catosci;

— Oprogramowanie algorytmowe (inteligentne). Zaleznie od intencji,
oczekiwanych wynikéw oraz celow. Ma ono uzasadnia¢ celowos¢
zastosowania i rozwijania sprzgtu i oprogramowania, jak rowniez jego
konfiguracj¢ w kazdym konkretnym przypadku.

Sprzet, oprogramowanie i oprogramowanie algorytmowe sg ze sobg powia-
zane. Tworzg one jgdro IT/S. Istnieje rOwniez czwarty, najbardziej wazny aspekt
IT/S — sie¢ wsparcia IT/S, infrastruktura. Sa to niezbedne schematy fizyczne,
organizacyjne, administracyjne i kulturowe, w tym zadania robocze, wymagane
umiejetnosci, zakres prac, normy i kryteria, styl, kultura oraz organizacyjne
modele rozwoju IT/S.

Uwaza sig, ze technologie i systemy informacyjne (IT/S) zawieraja rowniez
technologie komputerowe i telekomunikacyjne, a takze zwigzane z nimi
oprogramowanie i systemy operacyjne. Aplikacje, ktore wykorzystuja te
technologie, zawieraja komputerowe systemy informacyjne do przechowania,
obrobki 1 wyszukiwania danych oraz ustugi komunikacyjne oparte na IT/S —
telefonig, telefaks 1 poczte elektroniczng. Rozwdj Internetu i jego wykorzystanie
do zadan na przyktad takich jak handel elektroniczny, jest coraz wazniejszy dla
organizacji i spoleczenstw w calosci.
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Do skutecznego funkcjonowania dowolnego przedsigbiorstwa sg potrzebne nie
tylko zasoby materialne, ludzkie oraz finansowe. Dowolny rodzaj dziatalnosci
wymaga rowniez odpowiednich zasobow informacyjnych, ktoére sg S$cisle
powigzane z kazdym z wymiennych zasobow i sg wykorzystywane w toku ich
zarzadzania nimi.

Zasoby informacyjne przedsigbiorstwa to catosciowe informacje
wewnetrzne 1 zewnetrzne. Informacja wewnetrzna odzwierciadla stan finan-
sowo-gospodarczy, a zewnetrzna — ekonomiczny, spoleczny, technologiczny,
polityczny oraz inne relacje przedsiebiorstwa z klientami, dostawcami,
posrednikami, konkurentami, organami panstwowymi itd. Nalezy zbadac
potrzeby informacyjne oraz odpowiednio planowa¢ zasoby informacyjne i nimi
zarzadza¢ mimo braku metodologii ich oceny jako$Sciowej oraz ilosciowe;.
Oznacza to [1.13]:

— oceng potrzeb informacyjnych na kazdym poziomie i w ramach kazdej

funkcji zarzadzania,

— zbadanie i racjonalizacj¢ obiegu dokumentéw w organizacji; standaryzacje

typow i form dokumentow, typizacje informacji i danych,

— pokonanie problemow niezgodnos$ci typoéw danych,

— utworzenie systemu zarzadzania danymi itd.

Informacja jest nieodtaczng czeScig technologicznego procesu produkcji.
Jest ona tak waznym zasobem produkcyjnym, jak energia i materiat, takim samym
podstawowym zasobem gospodarczym potencjatu naukowo-technicznego jak
zasoby techniczne, finansowe oraz zasoby sity roboczej. Wtasciwe wykorzystanie
zasobow informacyjnych podnosi jako$¢ zarzadzania, prowadzi do intensyfikacji
produkcji. Informacja w systemach produkcji wystepuje jako zasob zamienny
w stosunku do zasobow sity roboczej, surowcow, zasobow energetycznych oraz
innych rodzajow zasobow.

Istotne zmiany, jakie zaszty w ostatnim czasie w gospodarce $wiatowej
wskutek intensywnego rozwoju technologii i systemow informacyjnych oraz
telekomunikacyjnych doprowadzity do transformacji $rodowiska biznesowego,
przyspieszyty proces przej$cia od spoteczenstwa przemystowego do spote-
czenstwa informacyjnego, dla ktorego charakterystyczne jest zapewnienie
niezbednej informacji wszystkim ludziom i $wiadczenie stale wzrastajacego
zakresu ustug informacyjnych o wysokim poziomie. Istota tych zmian jest
nastgpujaca [1.19, 1.20]:

e Powstanie i umocnienie pozycji gospodarki globalnej. Globalizacja
swiatowych gospodarek przemystowych doprowadzita do pojawienia si¢
wielkich mozliwo$ci na rynku, jak rOwniez nowych zagrozen, a takze do
wzrostu konkurencji. Podniosto to istotnie warto$¢ informacji w przy-
padku firm i stworzyto nowe zadania oraz przeszkody zwigzane z przeka-
zywaniem, kontrolg i koordynacja informacji, jak réwniez z realizacjg
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operacjami w korporacji, majacej oddzialty w wielu miejscowosciach
i panstwach. ,,Wybuch” komercji elektronicznej jeszcze bardziej
przyspieszyt realizacj¢ operacji biznesowych, a konsumentom uflatwit
porownanie i wybor cen oraz jakosci oferowanej przez producentéw na
rynku migdzynarodowym. Sukces firmy w obecnej chwili i w przysztosci
zalezy od jej zdolno$ci dziatania globalnego. Zarzadzanie rozlegla
korporacja globalng — to kontakty z dystrybutorami i dostawcami, praca
W ciggu 24 godzin na dob¢ w warunkach réznych panstw,
sprawozdawczo$¢ lokalna i migdzynarodowa — wszystkich tych zadan
oczywiscie nie da si¢ zrealizowa¢ bez odpowiednich technologii
informacyjnych oraz systemow o adekwatnej mocy. Dzigki globalnym
systemom komunikacji i zarzgdzania konsumenci moga dokonywac
zakupow na rynku, na ktérym sa reprezentowane firmy z catego $wiata,
przez cata dobg otrzymujac cenne informacje wysokiej jakosci;

o Transformacja gospodarki przemystowej w gospodarke opartq na wiedzy
I informacji, ktore sa kluczowymi sktadnikami bogacenia si¢ oraz przeno-
szenia produkcji towarow do mniej rozwinietych krajow. Przyktadem moze
stuzy¢ transformacja podstawowych gospodarek przemystowych USA,
Japonii i Niemiec w gospodarki, ktore sa oparte przewaznie na informacji.
W tych oraz innych rozwinigtych gospodarczo panstwach przemystowych
wiedza i informacja staty si¢ kluczowymi sktadnikami, stanowigcymi o ich
dobrobycie, a informacja i technologia oraz umiej¢tno$é jej pozyskiwania,
przetwarzania i dystrybucji — to najwazniejsze strategiczne zasoby firm.
Najbardziej kapitalochtonne rodzaje produkcji, ktore wymagaja istotnych
zasobow naturalnych, energetycznych sg przenoszone do panstw
rozwijajacych si¢, w ktorych sg tanie surowce, transport i sila robocza;

o Transformacja przedsiebiorstw. W przypadku nowego stylu produkcji,
charakterystyczne sa: mniejsza hierarchicznos¢, decentralizacja, elasty-
czne zarzadzanie oparte na szybko pozyskiwanej informacji niezbednej
do produkcji oraz dostawy towaréw i ustlug masowej dystrybucji, ktore
W unikalny sposob sg dystrybuowane na specyficznych rynkach oraz wérod
konsumentow;

e Powstanie korporacji cybernetycznych, ktore roznig si¢ od tradycyjnych
firm swoim prawie pelnym oparciem na technologie informacyjne
W organizacji i zarzadzeniu. Technologie informacyjne sg jadrem biznesu
I najwazniejszym narz¢dziem zarzadzania;

o Zasadnicza zmiana modelu stosunkéw rynkowych. Inicjatywa przechodzi
do samego konsumenta, ktory stosujagc wspotczesne technologie otrzymuje
niezbedng informacje i samodzielnie podejmuje decyzje.

Powstanie globalnych rynkow opartych na informacji doprowadzilo do

powstania unikalnego $rodowiska przy podejmowaniu decyzji. W przypadku
srodowiska biznesowego charakterystyczna jest bardziej silna konkurencja oraz
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istotny wzrost wartosci informacji jako zasobu strategicznego. Decyzje coraz
czgsciej sg podejmowane w sposob zdecentralizowany, czgsto przez ludzi,
znajdujacych sie w roznych czgsciach §wiata. Czesto decyzje musza by¢ podjete
operatywnie (lub w krétkim terminie) przy wystepowaniu sporej ilo§ci informacji.
Potrzeba szybkiego podjecia decyzji, koordynacji i ulepszenia pewnych aspektow
tej procedury sa bodzcem do rozwoju szeregu technologii, ktore utatwiaja
podjecie decyzji, od baz danych i ustug informacyjnych w trybie on-line do
systemow wsparcia podejmowania decyzji 1 programow sztucznej inteligencji.

Nowe zasady zarzadzania globalnego sg okreslone w systemowej metodzie
zarzadzania — zintegrowanym zarzgdzaniem procesem. Jej podstawowa charak-
terystyka jest zrzeszenie konsumentow, dostawcow i producentow w procesie
produkcji. Najbardziej istotny wktad do produkcji to nie surowce, maszyny,
pienigdze, a informacja i wiedza. Wiedza — €O robi¢, jak, kiedy i po co — to
najwazniejszy zasob strategiczny. Sita napedowa przedsicbiorstwa (firmy),
podstawowym celem strategii, taktyki i operacji jest zintegrowany nabywca.
Wystepuje on nie tylko w roli konsumenta, lecz réwniez w roli producenta.
Nabywcy wiedza, ,,co” wedtug nich jest najlepsze i dlaczego, a producenci ,,jak”
to zrealizowa¢. Nabywcy sg takze podstawowymi inwestorami produkcji. Dzigki
swoim zakupom i lojalnosci, finansuja i1 wspieraja wickszo$¢ rodzajow
dziatalnosci firmy, okreslaja cel, dostarczajg wiedzg, uzasadniajg jej dziatalnos¢.
Zamiast okresla¢ zadania na podstawie prognozowania (mobilizacji wszystkich
sposobow i srodkéw do osiggniecia celu), firmy wola zwigksza¢ swoja mobilnose,
elastyczno$¢, szybkos¢ reakcji, po to aby uwzgledni¢ mozliwe warianty, ktore
mogg mie¢ miejsce w przysztosci bez wzgledu na ich prawdopodobienstwo ich
zaistnienia. Planowanie oparte jest nie na prognozach i przewidywaniach, a na
stworzeniu i cigglym poszerzeniu zdolnosci do Szybkiego reagowania na
gotowosci do dziatania w dowolnych warunkach. Na pierwszy plan wysuwa si¢
tzw. przedsigbiorczos¢  kinetyczna (Kinetyka biznesowa lub korporacyjna),
w ktorej wszystkie kanaty dostgpu sg otwarte w przypadku wszystkich nabywcow
i wszystkie zasoby przedsigbiorstwa sg dostepne dla kazdego nabywcy. Nabywcy
konstruujg wlasne stosunki handlowe, towary i ustugi. Kazdy urzednik — to
sadwokat” nabywcy 1 wszystkie zasoby znajdujg si¢ pod kontrolg tych
»adwokatow”. Reagowaé¢ na wydarzenia handlowe, to uruchomi¢ wszystkie
niezbgdne procesy przedsigbiorstwa: zbyt, marketing, opracowanie nowej
produkcji, zarzadzanie wiedzg i wystawianie rachunkow — wszystko to jest
wykonywane dla jednego nabywcy. Kinetyka biznesowa — to naturalny wynik
skutecznej, w skali catego systemu, produkcji masowej na zaméwienie.

W celu operatywnego reagowania na sytuacje, ktora uksztalttowata si¢ na rynku
1 powziecia wlasciwych $srodkéw, duze organizacje wykorzystuja technologie
informacyjne. Jednym z aspektow takiego rozwigzania jest masowa produkcja na
zlecenie. W tym przypadku sieci informacyjne sg wykorzystywane do
komunikacji miedzy wydzialami produkcyjnymi a procesami sktadania
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zamowien, projektowania i zbytu gotowej produkcji, przy czym mozliwa jest
nawet kontrola procesu produkcji. W wyniku powstaje dynamiczna struktura,
ktora zapewnia organizacje produkcji zaméwionych wyrobéw bez ponoszenia
dodatkowych kosztow.

Nowa koncepcja biezacej produkcji towaréw na zlecenie otrzymala nazwe
,»0szczedna produkcja” (ang. Lean Manufacturing). Pozwala ona potaczy¢ wysitki
wszystkich pracownikow przedsiebiorstwa, poczawszy od zarzadu do operatorow
automatycznych linii i dostawcow cze$ci, w jeden zintegrowany system —
elastyczny system produkcyjny zdolny do adekwatnej reakcji na popyt rynkowy
we wlasciwym czasie i umozliwiajacy wielokrotne zwigkszenie wydajnosci pracy
i ilo$ci produkcji towaréw przy aktualnych mocach produkcyjnych, a takze
zwigkszenie ich jako$ci, zmniejszenie energochlonnosci i kosztow produkcji
[1.21]. Koncepcje te mozna rozpatrywaé rowniez jako metode likwidacji
podstawowych strat produkcyjnych, w tym zwigzanych z nadmierng produkcja,
nieefektywnym wykorzystaniem funduszu czasu, zbednymi operacjami obrobki
i transportu wyroboéw, nadmiarem zapaséw materialowych oraz produkcja
wyrobow wadliwych. Wszystkie te straty powstaja na wczesnych etapach cyklu
zycia produktu, poczawszy od etapu jego projektowania. Wiasnie na poczatko-
wych etapach sa ksztattowane przestanki kosztéw generowanych na etapach
kolejnych. Na przyktad bledy w dokumentacji inzynieryjnej prowadza do
produkcji wadliwych towaréw, a nieoptymalnie wozone drogi technologiczne
powoduja, ze nalezy wykonywa¢ dodatkowe operacje produkcyjne.

Jednym ze sposobow umozliwiajacych obnizenie strat i realizacje zasady
,0szczednej produkcji” jest koncepcja zarzadzania cyklem zycia produktu
(Product Lifecycle Management — PLM), ktora umozliwia standaryzacj¢ opera-
cji produkcyjnych, gromadzenie niezb¢dnych danych do analizy biezacego stanu
procesow i kontrolg strat. Zasadnicze cechy takiego podejScia to:

e informacyjna integracja wszystkich procesow w cyklu zycia produktu;

e niezalezno$¢ wynikéw informacyjnego wspoldziatania od terytorialnej
odlegtosci migdzy jego uczestnikami (mogg oni znajdowac si¢ daleko jeden
od drugiego — w roznych miastach lub krajach);

e roznorodno$¢ informacji, ktora jest wykorzystywana w srodowisku. Dla jej
wspolnego wykorzystania sg stosowane standaryzowane sposoby
i technologie reprezentacji danych oraz ich poprawnej interpretaciji;

o globalna sie¢ — Internet jako podstawowe $rodowisko transferu danych.

1.3. Globalne koncepcje rozwoju technologii i systeméw
informacyjnych. Systemy rozproszonego przetwarzania danych

Wazng role w rozwoju technologii informacyjnych pelnig koncepcje globalne,
do ktorych naleza: koncepcja globalnej infrastruktury informacyjnej oraz
koncepcja systemow otwartych.
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Koncepcje i technologia globalnej infrastruktury informacyjnej (Global
Information Infrastructure — GII) zaczela si¢ ksztaltowa¢ w rozwinietych
panstwach w 1995 r. jako ogoélnoswiatowa informacyjna sie¢ masowej obstugi
ludnosci w postaci globalnego zintegrowanego Srodowiska serwisow (ustug)
telekomunikacyjnych oraz informacyjnych. Informacyjne tworzenie GII bylo
realizowane w oparciu o koncepcj¢ systemow otwartych oraz kompleksowe;j
standaryzacji bazowych technologii sieciowych i sposobow ich integracji.
Najwazniejsze cechy technologii GII to podstawowe cechy systemdéw otwartych,
poniewaz majg one wysoki stopien zgodnosci z normami miedzynarodowymi.

»dystemem otwartym”, w stosunku do realnie istniejacych systemow
biologicznych lub socjalnych, sg okre§lane systemy, ktore znajduja si¢ w stanie
ciaglej wymiany substancji, energii oraz informacji ze S$rodowiskiem.
W technologiach informacyjnych uwaza si¢, ze system jest ,,otwarty” jezeli
posiada cechy otwarto$ci i wspotpracuje z innymi systemami zgodnie z przy-
jetymi normami. Dobrym przykladem systemu otwartego jest globalna sie¢
komputerowa Internet, ktory taczy rozne platformy sprzetowe i oprogramowania,
rézne wyposazenie komunikacyjne oraz oprogramowanie sieci informacyjnych
catego swiata. Ideologia systemow otwartych jest realizowana w opracowaniach
wszystkich czotowych firm — dostawcow sprzgtu komputerowego i komunika-
cyjnego, oprogramowania oraz systemow informacyjnych.

W szerokim znaczeniu systemem otwartym mozna nazwa¢ dowolny system
(komputer, sie¢ komputerowa, rozmaity sprz¢t i oprogramowanie) zbudowany wg
specyfikacji otwartych. Specyfikacja w technologiach informacyjnych jest
okreslana jako sformalizowany opis skladnikow sprzegtu lub oprogramowania
okreslonego systemu, sposobow jego dziatania, wzajemnego dziatania z innymi
sktadnikami, warunkéw uzytkowania, ograniczen oraz specyficznych charakter-
rystyk w relacjach z innymi systemami. Specyfikacjami otwartymi nazywa si¢
ogblnodostepne specyfikacje opracowane zgodnie z normami przyjetymi
w wyniku osiggnigcia porozumienia przez wszystkie zainteresowane strony.
Zgodnie z ta koncepcjg sie¢ komputerowa lub inny podsystem informacyjny,
ktory sklada si¢ z réznego sprzetu i oprogramowania, moze by¢ przedstawiona
w postaci hierarchicznego otwartego systemu wielopoziomowego, gdzie na
kazdym poziomie jest rozwigzywany $ciSle okre§lony zakres zadan. W przy-
padku komputera personalnego zasada architektury systemow otwartych (czy po
prostu zasada otwartos$ci systemu) przejawia si¢ w reglamentacji i standaryzacji
opisu zasady dziatania komputera i jego konfiguracji (sprzetu i jego potaczen).
Dzi¢ki temu mozna konstruowa¢ komputer z poszczegolnych zespotéw opraco-
wanych i wyprodukowanych przez niezalezne firmy produkcyjne. Polaczenie
réznych urzadzen komputera miedzy soba umozliwiajg jednolite interfejsy
(ang. interface od inter — miedzy, oraz face — twarz), ktére umozliwiajg potacze-
nie dwoch urzadzen o zgodnych parametrach fizycznych i logicznych. Komputer
mozna tatwo rozbudowaé dzigki wewnetrznym slotom, do ktorych uzytkownik
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moze podtaczaé rézne urzadzenia, odpowiadajace okreslonemu standardowi. W ten
sposdb mozna konfigurowa¢ komputer zgodnie z osobistymi preferencjami.
Otwarta specyfikacja umozliwia zastosowanie w systemach réznych srodkoéw
sprzetowych i oprogramowania, ich rozszerzenie i modyfikacje, jak rowniez
tworzenie zestawOw sprzetu i oprogramowania z produktow réznych firm.
W przypadku technologii sieciowych zbudowanych z uwzglednieniem zasady
otwarto$ci mozna wymienic¢ nastepujace zalety:
¢ mozliwos$¢ budowania sieci ze sprzetu i oprogramowania pochodzacego od
roznych producentéw przy przestrzeganiu jednego standardu, co umo-
zliwia dokonywanie zmian wymiarow i granic sieci w szerokim zakresie,
e mozliwos¢ wymiany poszczegélnych sktadnikdéw sieci na inne, bardziej
doskonate, co umozliwia techniczne doskonalenie 1 rozwdj sieci przy
minimalnym koszcie,
e mozliwos¢ tatwego i szybkiego polaczenia roznorodnych sieci, co umo-
zliwia tworzenie globalnych sieci informacyjnych,
e ltatwosc¢ obstugi sieci.

Okreslenie ,interakcja systemow otwartych” dotyczy procedur transferu
danych migdzy systemami ,,otwartymi”, dzigki zastosowaniu odpowiednich
standardéw. System otwarty jest dostepny do interakcji z innymi systemami
zgodnie z obowigzujacymi standardami. System otwarty mozna okresli¢ jako
system, ktory moze by¢ podlaczony do innego systemu otwartego bez zadnych
uzupetnien i zmian i posiada cechy otwartosci, z ktorych podstawowymi sa:

e mobilnos¢ — wlasciwos¢ systemu, ktora okresla tatwos$é przenoszenia

oprogramowania i danych (jak rowniez uzytkownikow) z jednego systemu
IT do innego;

e interoperacyjno$¢ — zdolnos¢ systemow do wymiany informacji mi¢dzy
soba 1 wspdlnego wykorzystania tych informacji;

o rozszerzalno$¢ (zdolnos¢ do zmiany skali) — wlasciwos$¢ systemu, ktora
umozliwia jego prace w szerokim zakresie parametrow okreslajacych
charakterystyki techniczne i zasoby systemu i/albo $rodowiska wsparcia
(przyktadami takich charakterystyk moga by¢: liczba procesorow, liczba
weztow sieci, maksymalna liczba obstugiwanych uzytkownikow itd.);

o latwos¢ obstugi — tatwos¢ relacji uzytkownika z systemem, w tym tatwos¢
sterowania.

Dzi¢ki tym cechom sg minimalizowane koszty uzyskania cech dziedziczno$ci
charakteru i ponownego zastosowania akumulowanego produktu programowo-
informacyjnego przy przejsciu na nowoczesniejsze platformy komputerowe, jak
rowniez koszty integracji systemow i zasobow w systemach rozproszonych.
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Rozwigzanie problemu otwarto$ci systeméw jest oparte na standaryzacji
interfejsow systemow 1 protokotdw relacji migdzy jego elementami. Przepisy
regulujace nastgpstwo czasowe czy format wydarzen, zachodzacych miedzy
obiektami jednego typu (sprzgtem czy programami) na jednym poziomie
hierarchicznym nazywa si¢ protokotami.

Transfer informacji migdzy komputerami réznych systemow jest bardzo
trudnym zadaniem. Podstawowym architektonicznym modelem do realizacji tych
zadan jest model referencyjny potaczen systeméw otwartych (Open System
Interconnection — OSI). Opracowany w wyniku $cistej wspotpracy Miedzy-
narodowej Organizacji Normalizacyjnej (ISO) i Migdzynarodowego Komitetu
Doradczego do spraw Telefonii i Telegrafii (CCITT); opisany w zaleceniach
X.200 (CCITT) oraz ISO 7498 (ISO). Zgodnie z ta koncepcja srodowisko
informacyjno-komputerowe jest przedstawione w postaci hierarchicznego
otwartego systemu wielopoziomowego, gdzie na kazdym poziomie rozwiazy-
wane sg $cisle okreslone zadania. Specyfika i skutecznos$¢ pracy w srodowisku
informacyjno-komputerowym w duzym stopniu okre$lana jest przez protokoty
organizacji wymiany informacji mi¢dzy obiektami tego samego poziomu oraz
interfejsami migdzy obiektami sasiednich poziomow. Reguly polaczen systemow
otwartych i model tych relacji (model OSI, Open System Interconnection) sg
okreslone w standardzie ISO 7498.

W systemach rzeczywistych pelna otwarto$¢ jest nieosiagalnym ideatem.
Z reguly nawet w systemach, ktére nazywane sa otwartymi tej definicji odpo-
wiadajg tylko niektdre czgéci obstugujace interfejsy zewnetrzne. Na przyktad,
otwarto$¢ rodziny systemoéw operacyjnych Unix polega na wystepowaniu wy-
specjalizowanego interfejsu programowego mi¢dzy jadrem a aplikacjami, dzigki
czemu mozna latwo przenosi¢ aplikacje ze $rodowiska jednej wersji Unix do
srodowiska innej wersji. Innym przyktadem cze$ciowej otwartosci jest zasto-
sowanie w dosy¢ zamknigtym systemie operacyjnym Novell NetWare otwartego
interfejsu Open Driver Interface (ODI) w celu wlaczenia do niego sterownikow
adapteréow sieciowych niezaleznych producentéw. Im wiecej otwartych specy-
fikacji wykorzystano przy opracowaniu systemu, tym bardziej jest on otwarty.

Model OSI dotyczy tylko jednego aspektu otwarto$ci, a mianowicie otwarto$ci
srodkoéw polaczenia urzadzen tworzacych sie¢ komputerowa. W tym przypadku
systemem otwartym jest urzadzenie sieciowe gotowe do wspolpracy z innymi
urzadzeniami sieciowymi przy zastosowaniu standardowych regut okreslajacych
format, tre$¢ i warto§¢ wysytanych lub odbieranych komunikatow.

Przyktadem sieci otwartej jest migdzynarodowa sie¢ Internet. Rozwijata sig¢
ona zgodnie z wymaganiami stawianymi systemom otwartym. Przy opracowaniu
jej standardow uczestniczylo tysiace specjalistow-uzytkownikow tej sieci z roz-
nych uniwersytetow, organizacji naukowych oraz firm-producentéw sprzetu
komputerowego i oprogramowania pracujacych w réznych krajach. Mozna wy-
odrebni¢ Standardy pracy w sieci (standardy RFC), ktore dzielg si¢ na: standardy,
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projekty standardow, tymczasowe (eksperymentalne) reglamentacje i propozycje
(im bardziej nowoczesny standard tym ma wigkszy numer). Nazwa standardow,
okreslajacych prace w sieci Internet, Revest For Comments (RFC), w jezyku
polskim oznacza ,prosbe o komentarze”, akcentuje ona otwarty charakter
standardow. Sie¢ Internet laczy w sobie liczne platformy sprzetowe
i programowe, roznorodny sprzet i oprogramowanie wielkiej iloSci sieci na catym
Swiecie.

Ekonomiczna rentownos$¢ realizacji koncepcji systemoéw otwartych w prak-
tyce opiera si¢ na przejsciu do technologii otwartych, tworzy to odpowiednie
przestanki do inwestowania w IT, poniewaz dzieki wtasciwo$ciom systemow
otwartych IT istotnie zwigksza si¢ ostateczna skutecznos¢ ich wykorzystania.

Standaryzacja interfejséw sprzetowych i programowych w oparciu o konce-
pcje architektury systemow otwartych umozliwila powstanie rozproszonych
systemow obrobki danych, charakteryzujacych sig: dostepem uzytkownikéw do
odleglych zasobow, mozliwoscia ich wspolnego wykorzystania oraz decentrali-
zacjg obrobki danych. Sie¢ informacyjno-obliczeniows (SIO) zaczeto traktowac
jak §rodowisko rozproszonej obrobki danych i ksztattowac ja w celu skutecznego
$wiadczenia réznych ustug informacyjno-obliczeniowych jej uzytkownikom
poprzez zorganizowanie wygodnego i niezawodnego dostepu do zasobow
rozproszonych w sieci. Wieksza skuteczno$¢ zastosowania komputeréw przy
polaczeniu w SIO uzyskano w wyniku wspdlnego wykorzystania $rodkoéw
sprzetowych i programowych sktadnikdéw sieci, umozliwienia dostepu do danych
wszystkim jej uzytkownikom — bez wzgledu na ich lokalizacj¢ geograficzng
i odlegto$¢ od zasobu. Potaczenie w sie¢ zapewnialo istotne podwyzszenie
niezawodnos$ci pracy wskutek wystepowania alternatywnych zrodet informacji.

System informacyjno-obliczeniowy przewiduje polaczenie rdéznorodnego
sprzetu, waznym problemem jest wigc jego kompatybilno$¢. Bez przyjecia przez
wszystkich producentow ogolnych regul budowy sprzetu postep w zakresie
,.budowy” skomplikowanych systeméw informacyjnych, w tym sieci kompute-
rowych, bylby niemozliwy. Rozwoj branzy komputerowej znajduje odzwiercie-
dlenie w standardach: kazda nowa technologia otrzymuje ,,legalny” status tyko
wtedy, gdy jej tres¢ zostanie odzwierciedlona w odpowiednim standardzie. Sieci
komputerowe sg oparte na idei wieclopoziomowosci przy opracowywaniu srodkow
relacji sieciowych.

Wielopoziomowe przedstawienie srodkow relacji sieciowych jest realizowane
w drodze wymiany komunikatéow na tym samym poziomie, lecz w réznych
weztach oraz pomigdzy sasiednimi elementami jednego wezta. Komunikaty sa
wymieniane wedlug obowiazujacych norm.

Sie¢ informacyjno-obliczeniowa jest rozpatrywana jako $rodowisko
informacyjno-obliczeniowe (SIO), zawierajace wiele $rodkéw sprzetowych
I programowych, pionowo podzielone na wiele poziomoéw logicznych, z ktérych
kazdy wykonuje jedno z podstawowych zadan SIO. W poziomie w SIO
wyodrebnione sg lokalne czgséci (podsystemy), z ktorych kazda jest systemem
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otwartym, tzn., odpowiada wymaganiom i standardom architektury systeméw
otwartych. Cze$¢ systemu otwartego, ktora realizuje okre$long funkcje i wchodzi
w sktad tego lub innego poziomu nazywa si¢ obiektem. Zestaw regul relacji
obiektéw na jednym poziomie nazywa si¢ protokotem. Relacje pomiedzy
obiektami pozioméw sasiednich sa okreslone przez interfejsy.
Bardziej doktadna analiza systemu wymiany danych pozwala na wyodreb-
nienie w nim nastepujacych sktadnikow:
o clementy sprzgtu (moduty) oraz linie tacznosci potrzebne do zapewnienia
fizycznej wymiany danych, ktore sa nazywane potaczeniem,
o reguly, wg ktorych wezly sa taczone ze sobg w celu wymiany informacji
przy zapewnieniu jej poprawnej interpretacji w procesie odbioru,
o funkcje, ktére wezty moga petni¢ w sieci. Funkcje te sa nazywane uslugami
lub serwisami, a wezly pracuja w taki sposob, aby uzytkownicy mogli
wspolnie korzysta¢ z ustug réznych weztow.

Zestaw hierarchicznie zorganizowanych poziomow i protokotéw nazywa si¢
architektura sieci. Informacje zawarte w specyfikacji architektury zapewniajg
zestawienie na kazdym poziomie sprzetu i oprogramowania, umozliwiajacego
poprawng obstuge odpowiednich protokotéw. Hierarchicznie zorganizowany
zestaw protokoldw, umozliwiajacy organizacje wspOlpracy weztdw w sieci,
zakladajacy wykorzystanie przez system jednego protokotu na jednym poziomie
nazywa si¢ stosem protokoléw komunikacyjnych.

Koncepcja architektury systemoéw otwartych przewiduje wyodrgbnienie
pozioméw struktury funkcjonalnej SIO wg okreslonych zasad [1.24]:

1. Zasada hierarchicznoS$ci rozwarstwienia.

Hierarchiczno$¢ rozwarstwienia polega na tym, ze zbiory modutow
kazdego poziomu sa uksztaltowane w taki sposob, ze wspotdziataja tylko
ze sobg 1 z modutami sgsiednich pozioméw. W celu wykonania swoich
zadan moduly zwracajg si¢ z zapytaniami tylko do modulow nizszego
sgsiedniego poziomu, a wyniki pracy wszystkich modutéw nalezacych do
okreslonego poziomu, moga by¢ przekazane tylko do modutéw wyzszego
sasiedniego poziomu. Do modutéw innych nizszych pozioméw moduty
danego poziomu mogg zwracac si¢ tylko przez moduly nizszego sasie-
dniego poziomu.

2. Zasada maksymalnej niezalezno$ci rozwiazan, uzyskiwanych na kaz-
dym poziomie wzgledem rozwigzan na innych poziomach, a przede wszy-
stkim — na sasiednich poziomach (géornym i dolnym). Hierarchiczna de-
kompozycja zadania przewiduje dokladne okreslenie funkcji kazdego
poziomu oraz interfejsow migedzy poziomami. Interfejs okresla zestaw
funkcji, ktore nizszy poziom przekazuje do wyzszego. Wskutek
hierarchicznej dekompozycji osigga si¢ wzgledna niezalezno$¢ poziomow,
to znaczy — mozliwos$¢ ich tatwej wymiany.
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3. Zasada przejrzystosci kazdego poziomu odno$nie zawartosci infor-
macji, ktéra wplywa z gérnego poziomu. Kazdemu komunikatowi prze-
kazywanemu z gornego poziomu na dolny poziom towarzyszy informacja
o zawartosci (tzw. koperta) opisujaca jej rozmiar i adres docelowy. Kazdy
poziom odczytuje tylko napis na przeznaczonej mu kopercie, zachowujac
przejrzystos¢ wzgledem samych danych, ktoére moga zawiera¢ koperty
bardziej wysokich poziomdow.

Zapotrzebowanie na duze zasoby informacyjno-obliczeniowe, ktore sa
dynamicznie wyodrgbniane w celu rozwigzywania skomplikowanych zadan
naukowo-matematycznych i obliczeniowych, pracochtonnych zadah w zakresie
przetwarzania danych doprowadzito do opracowania technologii sieciowych
obliczen rozproszonych oraz powstania systemow grid (grid — kratka, siec).
Grid z punktu widzenia organizacji sieciowej to otwarte, standaryzowane
srodowisko informacyjno-obliczeniowe zapewniajace niezawodny, elastyczny
I yjednolicony dostep do geograficznie rozproszonych zasobow informacyjno-
obliczeniowych i baz danych. Z punktu widzenia uzytkownika w toku wykonania
zadania czy projektu system grid to wirtualny ,,superkomputer” o mocy
i mozliwosciach globalnego klastera tgczacego poszczegodlne komputery, stacje
robocze, klastry, osrodki komputerowe nalezace do réznych osob, organizacji,
instytucji 1 zaktadéw, usytuowane w roznych punktach $wiata. Jednocze$nie
komputer uzytkownika takze moze naleze¢ do takiego globalnego klastera
i realizowa¢ zadnia innych uzytkownikow.

Nastgpnym etapem rozwoju technologii rozproszonej obrobki danych
sg technologie chmur obliczeniowych — rozproszona obrobka danych (chmura
obliczeniowa — cloud computing) realizowana przy zastosowaniu ,,rozpro-
szonych” w roéznych miejscach zasobow obliczeniowych, jednoczesnie
stanowigcych catosciowg strukturg obliczeniowa. Jest to technologia sieciowa,
ktéra w celu zaspokojenia potrzeb uzytkownikow udostepnia im w postaci
serwisow internetowych dodatkowe zasoby i moce komputerowe (moga to by¢
zarOwno stacjonarne systemy komputerowe, jak rowniez laptopy, tablety,
smartfony itd.), oprogramowanie, magazyny danych na kilku serwerach oraz
rozmaite ustugi. W warunkach nieréwnomierno$ci zapytan do zasobow interne-
towych ze strony uzytkownikow sa tworzone tzw. ,wirtualne serwery”,
biorgce udziat w redystrybucji obcigzenia systemu. Zaleta wymienionej techno-
logii w poréwnaniu z innymi polega na tym, ze uzytkownicy nie muszg dbac
0 moce obliczeniowe, infrastrukturg, system operacyjny czy oprogramowaniu
wlasnego terminalu lub systemu.
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Praktyczna realizacja koncepcji globalnej infrastruktury informacyjnej,
u ktoérej podstaw lezy kompleksowa standaryzacja podstawowych technologii
sieciowych i sposobdw ich integracji, funkcjonalnych blokoéw oprogramowania
$redniego poziomu (middleware), aplikacji i serwisOw moze przynies¢ istotny
efekt ekonomiczny oraz spoteczny.

Globalng infrastruktur¢ informacyjng mozna przedstawi¢ w postaci
globalnego zintegrowanego $rodowiska serwisow telekomunikacyjnych i infor-
macyjnych, charakteryzujacych si¢:

o ciagly” fizyczng dostgpnoscig serwisow GII w przestrzeni i czasie, tzn.
mozliwoscig dostgpu do GII w dowolnej chwili i z dowolnego miejsca na
sSwiecie,

e techniczng tatwos$cia dostgpu do GII realizowanego za pomoca wyko-
rzystania wyspecjalizowanych informacyjnych urzadzen wejscia/wyjscia
nowej generacji,

e 0g0lna dostgpnoscia serwisow GII, przede wszystkim pod wzgledem
warto$ci ushug, co umozliwia potencjalnie kazdemu cztowiekowi za
umiarkowang cen¢ uzyskiwa¢ dostep do informacyjnych i telekomu-
nikacyjnych serwisow GII,

e gwarancja zapewniania jakosci obstugi i1 zabezpieczenia informacji
w trakcie korzystania z ushug GII,

e szerokim asortymentem wyboru $wiadczonych ustug obejmujacych
wszystkie rodzaje istniejacej informacji: audio, wideo, grafike, grafike
dynamiczng, dane, dokumenty hypermultimedialne,

o funkcjonowanie w oparciu o odpowiednie uzgodnienia mi¢dzynarodowe
dotyczace ogdlnych zasad zarzgdzania dostegpem do zasobow GII, opartym
na bezspoinowym potaczeniu wzajemnie powigzanych interoperacyjnych
sieci komunikacyjnych, sprz¢tu komputerowego, baz informacyjnych
i terminali informacyjnych.

GII mozna roéwniez przedstawi¢ w postaci kompozycji kilku technologii
podstawowych, ktorych integracja w ramach koncepcji moze przyniesc
jakosciowe zmiany warunkow dziatalnosci i zycia cztowieka. Pakiet bazowych
technologii zawiera nastgpujace branze:

e komputerows,

e telekomunikacyjna,

e bytowych urzadzen elektronicznych,

o aplikacji informacyjnych albo serwisow.

Przy tym wazng cecha kombinacji technologii bazowych, spetiajacych
wymagania koncepcji GII, jest ich zgodnos¢, jednolito$é i kompletnosé, w tym
sensie, ze okreslajag one kompletne scenariusze $wiadczenia ustug serwisowych
uzytkownikowi koncowemu.
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1.4. Podstawowe tendencje rozwoju produkcji przemyslowej
i budowy wspoélczesnych systeméw maszyn

Elastyczno$¢ staje si¢ coraz bardziej waznym czynnikiem w konkurencji
migdzynarodowej [1.44]. Klienci majg duze mozliwosci wyboru produktow,
oprocz zapewnienia jakos$ci, takze wazna jest szybko$¢ i terminowos$¢ dostaw oraz
mozliwo$¢ zaspokojenia ich potrzeb indywidualnych, miedzy innymi z tego
powodu rozwdj elastycznych systemow produkcyjnych wraz z odpowiednimi
rozwigzaniami organizacyjnymi jest istotnym czynnikiem sukcesu. Elastycznos¢
0znacza nie tylko reagowanie we wlasciwym czasie na zapotrzebowania klientow,
ale takze zapewnienie elastycznosci samej produkcji — jej zdolnosci do
transformacji i przystosowania do zmiennych warunkéw. Przy dokladniejszej
analizie struktury przedsiebiorstwa czegsto okazuje si¢, ze potencjal wzrostu
elastycznosci jest ukryty w korzystnym wzajemnym powigzaniu bazowych
technologii i elastycznej struktury organizacyjnej, a nie w systemach
generujacych dodatkowe koszty [1.31].

Potencjat rozwoju elastycznych systeméw produkcyjnych jest szczegolnie
duzy w przypadku mato- i $rednioseryjnej produkcji, poniewaz wtasnie zalety
matych przedsigbiorstw i ich zdolno$¢ do szybkiej adaptacji oraz umiejetnosc
lepszego ,,odczuwania” otoczenia, a takze szybszego przystosowania si¢ do niego
umozliwiaja przejscie na nowy poziom rozwoju produkcji i wlasnie te cechy
charakteryzujg przysztych lideréw rynku [1.9,1.43].

Szybki rozwdj technologii informacyjno-komunikacyjnych, techniki
komputerowej i systemow sztucznej inteligencji okreslit podstawowe tendencje
rozwoju produkcji przemystowej 1 budowy wspolczesnych systemow maszyn.

1) Wspomaganie komputerowe catego cyklu zycia wyrobu. Zastosowanie
technologii  informacyjno-komunikacyjnych na bazie zautomatyzowanego
sprzg¢tu. Zarzadzanie projektowaniem, przygotowaniem produkcji, produkcja,
marketingiem i zbytem w oparciu o koncepcj¢ PLM. Koncepcja ta taczy w sobie
zasady 1 technologie informacyjnego wsparcia cyklu zycia produktow
na wszystkich jego etapach. Jest oparta na wykorzystaniu zintegrowanego
srodowiska informacyjnego, ktore zapewnia jednakowe sposoby zarzadzania
procesami oraz wspolnego dziatania wszystkich uczestnikow tego cyklu i jest
realizowana zgodnie z wymaganiami norm mig¢dzynarodowych okreslajacych
reguly okreslonych zasady relacji, gldwnie za pomocg elektronicznej wymiany
danych. Faktycznie, jest to system organizacyjno-techniczny, zapewniajacy
zarzadzanie calg informacjg o wyrobie i zwigzanych z nim procesach w ciagu
catego jego cyklu zycia, poczawszy od projektowania i produkcji, az do
wycofania z uzytkowania. Rdzeniem PLM jest system zarzadzania danymi
produktu — PDM (Product Data Management), ktéry pozwala na uzyskanie
informacji o tym, gdzie i na ile sg przekroczone koszty, ktore z nich mozna
obnizy¢, jakie zmiany nalezy wprowadzi¢ do projektu w razie wymiany sprzgtu
produkcyjnego itp. [1.18, 1.26].
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Zintegrowane $rodowisko informacyjne (ZSE) to wspélna przestrzen
informacyjna, w ktorej przy zastosowaniu elektronicznej wymiany danych
odbywa si¢ interakcja zleceniodawcéw produkcji (w tym instytucji i resortow
panstwowych), projektantow, producentéw, dostawcow i uzytkownikow. Jest to
faktycznie zbior rozproszonych baz danych, ktoére zawieraja dane o wyrobach,
srodowisku produkcyjnym, zasobach i procesach przedsigbiorstwa. Wszystkie
dane w ZSE sg przechowywane w postaci obiektow informacyjnych. W ramach
odrebnego przedsiebiorstwa-producenta ZSE zawiera ogélng baze danych
0 wyrobach oraz ogdlna baz¢ danych o przedsigbiorstwie (o strukturze produk-
cyjnej i zarzadczej, wyposazeniu technologicznym i wspomagajacym, personelu,
finansach itp.).

ZSE opiera si¢ na wykorzystaniu architektur otwartych, norm miedzy-
narodowych, wspdlnym wykorzystaniu danych oraz na aprobowanych srodkach
programowo-technicznych.

Zaletami takiego podejscia sg [1.34]:

e przyspieszenie wejscia nowych produktéw na rynek dzigki zaangazowaniu
do procesow projektowania w czasie rzeczywistym wszystkich
zainteresowanych uczestnikow, w tym zewngtrznych dostawcow i zlece-
niodawcow,

o udoskonalenie charakterystyk i podniesienie jakosci opracowywanej
produkcji, wykrycie wad i ograniczen projektu na wczesnych etapach,

e uzgodnienie projektowania i procesow produkcji — technolodzy stanowig
integralng cze¢$¢ zespotu projektantow, dzieki czemu projekt od razu
powstaje z uwzglednieniem specyfiki procesu produkeji, w tym testowania,
kontroli jakosci itd.,

o mozliwos¢ ewidencji i wykorzystania doswiadczenia innych projektow;

e realizacja nowego biznesowego modelu ,,wirtualnego przedsigbiorstwa” —
w proces projektowania i produkcji sg zaangazowani dostawcy, lub
niektore prace na okre§lonym etapie cyklu zycia produktu sg przekazane
zewnetrznym firmom w ramach outsourcingu. Taka struktura jest tworzona
na okres produkcji konkretnych wyrobow i jest zbiorem samodzielnych
powigzanych informacyjnie firm, ktore faktycznie dzialajg jako oddziaty
przedsigbiorstwa w celu realizacji okre$§lonych zamowien.

Powstanie tymczasowych wirtualnych przedsigbiorstw spowodowato wzrost
popytu na uktady zdalnego monitorowania i sterowania sprzg¢tem przez sieci
zdalnego dostepu.

2)Utworzenie rekonfigurowanych systemow produkcyjnych (RMS),
Z mozliwo$cig zmiany ich uktadu i przezbrojenia przy zmianie obiektu produkcii
wskutek bardziej Scistej integracji, intelektualizacji oraz podniesienia elasty-
cznosci systemoéw zautomatyzowanej produkcji, kompleksoéw zrobotyzowanych,
systemow komputerowych oraz systemow sterowania za pomocg wspotczesnych
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technologii  informacyjno-komunikacyjnych, jak réwniez opracowanie
i wdrozenie elastycznych koncepcji, zespotowo-modutowej zasady konstrukcji
sprzetu, systemow wyposazenia maszynowego, urzadzen i linii montazowych,
urzadzen zatadowczych i transportowych, robotéw przemystowych oraz innych
srodkow automatyzacji. Rekonfiguracja oznacza zdolno$¢ do regulowania mocy
produkcyjnych i funkcjonalnosci systemu produkcyjnego poprzez zmiang uktadu
wyposazenia lub elementéw systemu: obrabiarek, przeno$nikéw, mechanizmow
w poszczegdlnych obrabiarkach, nowe czujniki lub algorytmy sterowania,
kontrolery.

Zastosowanie systemu maszyn nowej generacji z automatycznie rekon-
figurowana strukturg pozwala na szerokie zastosowanie réwnoleglej organizacji
prac na roznych etapach i stadiach produkcji, wymaga jednak sScistej koordynacji
interakcji réznych sktadnikow systemu produkcyjnego. Struktura blokowo-
modulowa (macierzowa) rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zapewnia
mozliwo$¢ komponowania wielowymiarowych wirtualnych tancuchéw produk-
cji o roznej konfiguracji przestrzenno-czasowej. Organizacja produkcji na
podstawie podobnych funkcjonalnie redundantnych modutéw w postaci
rozproszonego S$rodowiska produkcyjno-technologicznego umozliwia jedno-
czesne (roéwnolegle) wykonywanie duzej czeSci operacji technologicznych
obrobki czgsci. Prowadzi to do istotnego wzrostu wydajnosci, poniewaz pozwala
zmniejszy¢ o 2/3 czas przechodzenia czedci przez produkcje, minimalizowaé
koszty 1 zwickszy¢ obrét zasobow. Najwyzszy poziom rozwoju komputerowo
zintegrowanej produkcji przewiduje wielopoziomowe usytuowanie systemu
maszyn w trojwymiarowej przestrzeni produkcyjnej wykonanej w postaci
wielopigtrowych sekcji z pionowymi galeziami, zapewniajacymi przemie-
szczanie si¢ (redystrybucj¢) potokow materialowych migdzy poziomami w celu
optymalizacji dynamiki procesu produkcji [1.21].

3) Nowe podejscie do budowy nowoczesnego sprzgtu technologicznego,
w tym przypadku maszyna technologiczna jest rozpatrywana jako jednolity
system zawierajacy: cz¢s¢ mechaniczna, proces technologiczny i bezposrednio
system sterowania. Uwzglednia si¢ przy tym wazna wlasno$¢ systemu: system
sterowania wraz z nadawcami informacji jest zdolny do usunigcia ,,wad”
mechanicznych maszyny technologicznej. Przy tradycyjnym podejsciu, w ktorym
najpierw jest konstruowana cze¢§¢ mechaniczna, a dopiero potem zostaje
opracowany system, umozliwiajacy realizacj¢ technologicznych zasad obrobki
oraz odpowiednich regul przemieszczenia materialtow. W tym przypadku,
optymalnie projektowane elementy systemu, czgsto przy ich potaczeniu nie
tworza optymalnego systemu. W ten sposéb jedna z podstawowych tendencji
rozwoju wspélczesnego wyposazenia technologicznego jest zapewnienie
jednolitosci mechaniki i sterowania [1.6].

4) Wlaczenie do zautomatyzowanego systemu produkcyjnego nowego
poziomu sterowania, w celu zapewnienia maksymalnej autonomiczno$ci
i zdolnosci do adaptacji. Do systemdw: zautomatyzowanej produkcji, kompleksu
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zrobotyzowanego, elektroniczno-obliczeniowego jest wprowadzane wigc nowe
ogniwo: system inteligentny-system adaptacyjny, ktory moze rozwigzywaé
problemy wynikte w warunkach nieprzewidzialnych zaktocen, zmian w oto-
czeniu i warunkow pracy.

Podstawowa réznica pomiedzy systemami inteligentnymi a informacyjnymi
polega na wystegpowaniu mechanizmu systemowego przetwarzania wiedzy,
zdolnosci do ,,obcowania”, ,,rozumienia” i ,,nauki”’. Wiedza — to wyrazona
W pewnym jezyku relacji szczegélna posta¢ informacji begdaca catoksztattem
ustrukturowanych danych, faktow, norm, prawidtowosci, relacji, zasad,
zwigzkow, praw i regul heurystycznych dotyczaca dziedziny przedmiotowej,
uzyskana w wyniku dziatalnosci praktycznej i doswiadczenia zawodowego,
przedstawiona w rozmaitej postaci 1 potaczona relacjami sktadniowymi,
semantycznymi i pragmatycznymi. Wyktadniczy wzrost ilosci réznorodnych
danych, podwyzszenie wymagan do szybkosci ich przetwarzania i analizy w celu
zapewnienia mozliwo$ci operacyjnego powzigcia decyzji we wlasciwym czasie
wymaga zastosowania metod sztucznej inteligencji. Wspodtczesny inteligentny
system informacyjny to zestaw technologii informacyjnych, umozliwiajacy prace
z danymi oraz informacja, dostep do wiedzy, zarzadzanie zasobami wiedzy
i otrzymanie nowej wiedzy [1.24].

Ekspertowy system sterowania, moze umozliwi¢ znaczace przy$pieszenie
opracowania skomplikowanego uktadu sterowania, podniesienie jakosci realizo-
wanego zadania, a takze zapewni¢ oszczednos¢ zasobow w wyniku skutecznego
podzialu funkcji sterowania pomigdzy centralny oraz lokalne podsystemy
pomiarowe 1 zarzadcze. Efekt jest osiggany wskutek otwartosci systemu
dostarczania wiedzy o obiekcie sterowania, zdolnosci systemu do adaptacji do
warunkow funkcjonowania, automatycznej korekty czynnikow sterujacych przy
zmianie istotnych parametrow w procesie funkcjonowania [1.6].

5) Wdrozenie elementéw sztucznej inteligencji do produkcji. Sztuczna
inteligencja zastosowana w zaktadach przemystowych umozliwia, na przyktad:
rozpoznawanie cze$ci oraz ich powierzchni z punktu widzenia jako$ci oraz
zgodno$ci wymiaré6w geometrycznych z rysunkami, sterowanie procesem
technologicznym 1 powzigcie decyzji w sprawie jego zmiany [1.15]. Aktualnie
przemyst juz opanowat produkcje wielu rozwigzan, na przyklad: robotow-
obrabiarek, ktorych schemat kinematyczny pozwala na wykonywanie jedno-
czesnej obrobki oraz operacji transportowych. Wykorzystanie mechanizmow
struktury réwnoleglej juz umozliwia rozszerzenie inteligentnych mozliwosci
maszyn technologicznych.

Inteligentno$¢ robotéw przemystlowych ujawnia si¢ w ich zdolnosci
do automatycznego rozpoznawania jakosci obrabianej powierzchni, kontrolo-
wania warunkoéw obrobki oraz ich korygowania zaleznie od postawionego celu,
na przyktad mozna: minimalizowa¢ bledy, obniza¢ zuzycie energii, wybieraé
technologi¢ obrobki zaleznie od typu czgsci i wymagan i danych wyjsciowych.
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Jedna z podstawowych tendencji rozwoju przemystowych systemow
inteligentnych sa badania wykorzystujace neurocybernetyke, umozliwiajace
opracowanie systemoéw, ktore wykazuja ,,inteligentne” zachowanie w oparciu
0 architektury, przypominajace budowe moézgu, ktore nazywane sa sieciami
neuronowymi. Innym opcjonalnym podejsciem do budowy systemow sztucznej
inteligencji sg algorytmy genetyczne oparte na zasadach ewolucji biologiczne;.

6) Przeniesienie obcigzenia funkcjonalnego z weztdéw mechanicznych
na sktadniki intelektualne (elektroniczne, komputerowe). Udzial mechaniczne;j
czgsci we wspotczesnej budowie maszyn obnizyt si¢ z 70% na poczatku lat 90
XX w. do 25-30% w obecnej chwili.

1.5. Organizacja strukturalna elastycznych systeméw produkcyjnych

Srodki techniczne zautomatyzowanej elastycznej produkcji, wyroby
i wykonawcy, potaczone wspolnym celem przemystowym, tworzg elastyczny
system produkcyjny. Takie systemy sg stosowane w wielu gateziach przemystu,
a szczegolnie w przemys$le maszynowym jako najbardziej dynamicznym.

Przej$cie od gniazd obrabiarek uniwersalnych do ESP umozliwia polepszenie
jakosci produktow, zwiekszenie obcigzenia obrabiarek i wydajnosci produkcji,
zmniejszenie powierzchni produkcyjnej, ilosci pracownikow oraz zapasow
produkcji w toku.

Wedtug [1,11] elastyczny system produkcyjny — to zestaw urzadzen z CNC,
zrobotyzowanych systemow technologicznych (RTC), elastycznych modutow
produkcyjnych (EMP), urzadzen i ukladoéw technologicznych odpowiednio
zestawiony w celu zapewnienia funkcjonowania w trybie automatycznym przez
okreslony czas, charakteryzujacy si¢ mozliwo$cia automatycznego rekonfiguro-
wania w celu produkowania wyrobdéw o parametrach odpowiadajacych okreslo-
nemu zakresowi.

Funkcje ESP obejmujg: harmonogramowanie, ksiggowos¢, w tym okre$lanie
kosztow posrednich, planowanie i kontrole przebiegu i jakosci produkcji, okres-
lanie niezbgdnych urzgdzen technicznych i ich odpowiednie konfigurowanie oraz
automatyczne zarzadzanie nimi, diagnostyke urzadzef, konserwacje¢, naprawe
I czyszczenie sprzgtu, odprowadzanie odpadéw. W zaleznosci od tego, ktore
z tych funkcji s3 wykonywane w sposob zautomatyzowany, odpowiedniej
zmianie ulega struktura ESP.

Sprzet w ESP mozna podzieli¢ na podstawowy, tworzacy podsystem
technologiczny oraz obstugujacy, wlaczony do systemu w celu zapewnienia jego
funkcjonowania.

Podsystem technologiczny ESP w przemysle maszynowym moze obejmowac
obrabiarki z CNC, RTC, EMP oraz poszczegolne elementy wyposazenia
technologicznego zapewniajace kompleksowo$¢ procesu wytworczego, na
przyktad mozliwos¢ obstugi urzadzen takich jak: obrabiarki do obrobki
skrawaniem, maszyn do obrobki cieplnej, itp. [1,28, 1,11].
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Podsystem technologiczny ESP w przemysle opakowaniowym moze sktadaé
si¢ z maszyn do pakowania produktow, plombowania, etykietowania i 0znaczania
paczek; RTC do zestawiania pakietow transportowych oraz poszczegdlnych
elementéw wyposazenia technologicznego do realizacji czynnos$ci kontrolnych.
System rowniez moze zawiera¢ urzadzenia niecautomatyczne do mycia poje-
mnikéw polimerowych, urzadzenia do formowania palet transportowych i inne.
Elastyczno$¢ urzadzen jest zapewniana poprzez zastosowanie modutowych
jednostek funkcjonalnych, ktéore mozna dostosowaé¢ do roznych rodzajow
materialdow lub opakowan. Coraz wigce]j jest wielofunkcyjnych systemow do
pakowania, ktore rowniez wykonujg operacje wazenia, napetniania, mycia,
sortowania produktéw, odkazenia i inne. Podczas pakowania produktow ptynnych
stosowane sg maszyny o zwigkszonej elastyczno$ci, umozliwiajace szybka
zmiang ksztaltu i wymiarow opakowania dzigki zastosowaniu np. etykiety
termokurczliwe;j.

Podsystem zapewniajacy funkcjonowanie ESP — zestaw potaczonych
zautomatyzowanych systemow, umozliwiajgcy projektowanie produktow,
przygotowanie technologiczne ich produkcji, komputerowe zarzadzanie ESP oraz
automatyczne przemieszczanie elementdw wyposazenia, narzedzi i przyrzadow.
Na og6t obejmuje on zautomatyzowany system transportowania i magazynowania
(ZSTM); zautomatyzowany system magazynowania narzedzi (ZSMN),
automatyczny system sterowania (ASS), automatyczny system usuwania
odpadow (ZSUQO), zautomatyzowany system kontroli procesu (PCS),
zautomatyzowany system Badan Naukowych (ZSBN), automatyczny system
przygotowania technologicznego produkcji (ZSTPP) itp. [1,11].

ESP jest klasyfikowany wedtug nastepujacych kryteriow: organizacyjnego,
ztozonosci wytwarzania produktu; rodzaju obrobki; rodzaju wytwarzanych
produktow, stopnia automatyzacji (rys. 1.1).

Wedlug kryterium organizacyjnego wyodrebnia si¢ trzy rodzaje trzy rodzaje
ESP (ang. Flexible Manufacturing System — FMS) [1.12]:

e Elastyczne linie produkcyjne (ELP),

e Elastyczne gniazda produkcyjne (EGP),

e Flastyczne oddziaty produkcyjne (EOP).

35



ESP K. XXXXX. XXX

Kod projektanta

Charakterystyka klasyfikacyjna

Nr rejestracyjny

Y
by
>

Kod cechy organizacyjnej ESP
Kod zloZzonosci wytwarzania
Kod rodzaju obrébki

Kod rodzaju produktu

—x
4|><

Kod stopnia automatyzacji

b
Rys. 1.1. Struktura oznaczenia (a) oraz kod klasyfikacyjny ESP (b)

Elastyczna linia produkcyjna — to ESP, ktory sktada si¢ z elastycznych
modutow produkeyjnych, zrobotyzowanych systemow technologicznych i innego
sprzetu technicznego, rozmieszczonych zgodnie z sekwencja operacji
produkcyjnych wzdhuz gtownej marszruty transportowej (rys. 1.2 a). Elasty-
czno$¢ ELP zalezy od zdolno$ci do wykonywania dowolnej operacji z okreslone;j
listy. Nie przewiduje si¢ mozliwo$ci zmiany kolejno$ci zastosowania sprzgtu

technologicznego.
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Rys. 1.2. Schemat ELP (a) i EOP (b): 1-4 — maszyny technologiczne,
5 — trasa transportu
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Elastyczne gniazdo produkcyjne — ESP, w ktorym jest mozliwo$¢ zmiany
kolejnosci wykorzystania urzadzen technologicznych (rys. 1.2 b). Elastycznos¢
takiego systemu technologicznego jest wyzsza niz ELP, poniewaz jest mozliwo$¢
zastosowania przypadku kazdego elementu innej marszruty technologicznej.

Elastyczny oddzial produkcyjny — ESP, ktory taczy w sobie ELP, EGP
i poszczegodlne elementy wyposazenia procesowego (maszyny technologiczne,
automaty, systemy robotyki, elastyczne moduty produkcyjne, maszyny z rg-
cznym sterowaniem, itp.) niezbe¢dne do produkcji lub pakowania towarow
okreslonych rodzajow.

Wybor rodzaju ESP zalezy od kilku czynnikéw, z ktorych gltéwne to zakres
i wielko$¢ produkcji. ELP znajduja zastosowanie w produkcji 2-30 typéw wyro-
bow, a EOP — 6-159 (rys. 1.3).

Wedlug ztozonos$ci wytwarzania produktéw lub opakowan rozrdzniane sa
elastyczne systemy produkcyjne: o specjalizacji technologicznej, o specjalizacji
przedmiotowej, kompleksowe, uktadowe.

ESP o specjalizacji technologicznej wykonuje jednorodne operacje przy
okreSlonym zakresie produktéw, na przyklad: ESP do prasowania, ESP
do formowania wtryskowego, ESP do opakowania produktéw lepkich.

ESP o specjalizacji przedmiotowej wykonuje pelng obrobke okreslonej
grupy czesci lub pakowania okreslonej grupy produktow, np. FMS do obrébki
walow, ESP do produkcji butelek PET, ESP do pakowania piwa w butelkach
szklanych itd.
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Rys. 1.3. Zalezno$¢ formy organizacyjnej ESP od ilosci typow
i rocznej wielkos$ci produkcji czesci
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ESP do pakowania produktow sypkich jest przedstawiony na rys. 1.4. Mozna
w nim zaobserwowac rozne materiaty opakowaniowe stosowane do pakowania
cukru, soli, pieprzu, herbaty, koncentratéw napojow, granulek chemicznych
i farmaceutycznych. Rodzaje organizacyjne ESP sa kodowane w nastgpujacy
sposob: 1 — ELP; 2 — EOP; 3 — EGP; 4-9 — rezerwa [1.13].

Rys. 1.4. ESP do pakowania produktéw sypkich: 1 — maszyna do pakowania,
2 — przenos$nik wyjsciowy, 3 — maszyna do formowania opakowan transportowych

ESP kompleksowy stuzy do wytwarzania czgéci o okreslonych wymiarach.

Tab. 1.1. Kodowanie rodzajéw obrébki

Typ obrébki
Odlewanie
Obrobka plastyczna
Spawanie i lutowanie
Obrobka skrawaniem
Obrobka cieplna
Powlekanie
Montaz
Kontrola i testowanie
Wielorodzajowa i inne

QOOO\IOU'I-POOI\)Hg
o

Tab. 1.2. Kodowanie klas wyrobow

Typ wyrobu
Korpusy (obudowy)
Czesci plaskie
Czgsci obrotowe
Inne czgsci
Czgsci uniwersalne
Czesci ztozone
Rezerwa
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ESP do czesci okreSlonej klasy produkuje czes$ci nalezace do okreslonej
klasy.

Przyktady ESP do cze$ci okreslonej klasy to: system do produkcji cylindrow
pneumatycznych kilku typowymiaréw, system do produkcji zaworow
odcinajacych itd.

Takie ESP sg kodowane w nastgpujacy sposob: 1 — ESP o specjalizacji
technologicznej, 2 — ESP o specjalizacji przedmiotowej, 3 — ESP kompleksowe;
4 — ESP do czesci okreslonej klasy, 5-9 — rezerwa [1.11].

Kodowanie rodzajéw obrobki, klas wyrobow i stopni automatyzacji jest
pokazane w tabelach 1.1-1.3.

Kazdy ESP mozna wigc opisa¢ kodem z pigciu cyfr. Na przyklad, kod
K.22411.001 oznacza EOP do obrébki korpuséw metoda obrobki skrawaniem.

Tab. 1.3. Stopnie automatyzacji ESP

. Kod
Funkcje ESP

1 2 3
Gromadzenie materiatdw, potfabrykatow, sprzetu, narzedzi + + +
W magazynie
Transportowanie materiatow, potfabrykatow, sprzetu, + + +
narzg¢dzi do stanowiska pracy
Sterowanie procesem + + +
Zabezpieczenie awaryjne + + +
Zmiana programow sterujacych + + +
Zatadowanie-roztadowanie materiatdéw, narzedzi, wyrobow - + +
Podawanie materiatow pomocniczych do stanowiska pracy - + +
Usuwanie odpadow - + (+)
Instalacja i mocowanie na paletach - - +
Kontrola jakosci - - +
Inne - - (+)

1.6. Podsystem technologiczny ESP

Podsystem technologiczny jest waznym, ze wzgledu na jego eksploatacje
I funkcje, podsystemem ESP. Obejmuje maszyny technologiczne o roéznym
stopniu automatyzacji i autonomii dziatania na tokarki CNC, elastyczne modutly
produkcyjne, roboty przemystowe i maszyny z systemem sterowania numery-
cznego, zautomatyzowane maszyny technologiczne oraz stanowiska pracy
reczne;.
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1.6.1. Maszyny technologiczne CNC

Przydatno$¢ urzadzen technologicznych do pracy w ESP jest okreslana przez
ich zdolno$¢ do niezaleznego funkcjonowania w trybie automatycznym
i elastyczno$é, tj. mozliwos¢ szybkiego rekonfigurowania do innego rodzaju
produkcji. Najpelniej takie wymagania spetniajg urzadzenia z komputerowym
sterowaniem numerycznym (CNC). Na obrabiarkach CNC mozna wykonywac
obrobke zgrubng oraz wykanczajaca. Wyposazone sa one w magazyny narzg-
dziowe, duza ich uniwersalno$¢ oraz mobilno$¢ jest uzyskiwana w rezultacie
szybkiej zmiany programoéw sterujgcych. W oparciu o obrabiarki CNC sa
budowane systemy, zawierajace urzadzenia akumulacji potfabrykatéw i narzeg-
dzi, zespoty zatadunku i roztadunku czesci, kontroli czgsci, diagnostyki sprzetu
I narzedzi, itp.

Program sterowania obrobka czesci na maszynie zawiera informacje o: cyklu
obrobkowym (sekwencji zabiegdw), rodzaju przetwarzania, tj. szybkosci prze-
mieszczania organow wykonawczych, geometrycznych danych o zakresie
przemieszczania organéw wykonawczych [1.28, 1.25].

System sterowania numerycznego umozliwia wprowadzenie duzej czgsci
informacji (sposobu i zasad obrébki) w postaci numerycznej przy pomocy pilota
zdalnego sterowania, klawiatury lub wtyczki, a pozostatej geometrycznej o dhu-
gosci przemieszczenia organdw roboczych — za pomoca ogranicznikéw
umieszczonych na specjalnych linijkach lub bebnach. Rekonfigurowanie takich
systemow jest czasochlonne, wigc maja one niskg mobilno$¢.

System CNC umozliwia zaprogramowanie sposobow przetwarzania i wielko-
$ci przemieszczenia organow wykonawczych przy zastosowaniu liter i Cyfr.
Systemy CNC sa klasyfikowane zgodnie z nastepujacymi kryteriami:

e zdolno$¢ funkcjonalna,

e sposob kontroli ruchu,

e rodzaj przeptywu informacji w systemie sterowania.

Wedtug funkcjonalno$ci wyrdznia si¢ cztery rodzaje CNC [1.28, 1.14].

System NC (Numerical Control) zapewnia przetwarzanie wedtug programu,
zapisanego w postaci alfanumerycznej na tasmie perforowanej. Uzytkowany jest
w starych obrabiarkach.

System HNC (Hand Numerical Control — reczne sterowanie numeryczne)
umozliwia wprowadzenie programu przy pomocy pilota. Jego odmiang jest
system TNC (Total Numerical Control) — zawiera zewngtrzng pamig¢é do prze-
chowywania programéw sterujacych.

W literaturze technicznej ten rodzaj systemu jest czesto nazywany
Operacyjnym Systemem Sterowania.

Autonomiczny uktad CNC (Computer Numerical Control) — zaktada
wykorzystanie mini i mikrokomputerow.
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Do sterowania grupa obrabiarek stosowany jest system DNC (Direct
Numerical Control — bezpos$rednie sterowanie numeryczne).

Wedtug rodzaju ruchu organdéw roboczych wyrdznia si¢ sterowanie punktowe,
odcinkowe 1 ksztaltowe. Sterowanie punktowe dotyczy zasadniczo ruchéw
przesuwnych i ustawczych narzedzia wzglgdem przedmiotu. Nie obejmuje ono
ruchéw podstawowych — posuwowych. Nie jest przy tym istotne, po jakim torze
porusza si¢ narzedzie wzgledem przedmiotu przy przemieszczeniu z jednego
punktu do drugiego. Stuzy do sterowania wiertarkami i wytaczarkami, robotami
przemystowymi.

Sterowanie odcinkowe obejmuje zaré6wno ruchy posuwowe, jak i przesu-
wowe (ustawcze). Tor narzedzia wzgledem przedmiotu jest zadany w postaci
szeregu punktow, miedzy ktorymi ruch odbywa si¢ wedlug odcinkoéw
wyznaczonych prowadnicami obrabiarki. W obrabiarkach ze sterowaniem
odcinkowym w zasadzie nie jest mozliwy réwnoczesny ruch w kilku kierunkach
wzdhluz prowadnic. System ten stuzy do sterowania tokarkami, frezarkami,
szlifierkami.

Sterowanie ksztattowe obejmuje wszystkie przypadki, w ktorych tor narzedzia
wzgledem przedmiotu jest dowolna (z goéry pokreslong) linig. Cecha
charakterystyczna jest wspotzaleznos$¢ sktadowych ruchow posuwowych wzdtuz
kilku osi wspotrzednych rownoleglych do kierunku osi prowadnic, uzyskiwana
nie przez powiazania kinematyczne zespotéw roboczych, lecz za posrednictwem
uktadu sterujacego.

1.6.2. Elastyczne moduly produkcyjne

Elastyczny modut produkcyjny (EMP) — urzadzenie sterowane numerycznie do
wytwarzania wyrobow w szerokim zakresie ich wilasciwos$ci, pracujgce samo-
dzielnie i automatycznie, wykonujace funkcje zwiazane z produkcja, moze by¢
elementem sktadowym elastycznego systemu produkcyjnego [1.12]. W celu
zapewnienia autonomii obrabiarka CNC, jako element bazowy modutu, jest
wyposazona w urzadzenia pomocnicze.

EMP sa klasyfikowane weditug nastepujacych kryteriow [1.12]: rodzaje
obrobki, klasa wytwarzanych wyrobow 1 stopnia automatyzacji. Struktura
oznaczenia EMP 1 kodu klasyfikacyjnego sg przedstawione na rys. 1.5. Kod
rodzaju obrobki oraz wytwarzanego wyrobu odpowiadaja kodowi ESP (tab. 1.1,
1.2). Kod stopnia automatyzacji jest przedstawiony w tab. 1.4.
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Kod projektanta

Charakterystyka klasyfikacyjna

Nr rejestracyjny

Kod rodzaju obrébki
Kod rodzaju produktu

Kod stopnia automatyzacji

b
Rys. 1.5. Struktura oznaczenia (a) i kod klasyfikacyjny EMP (b)

ESP na bazie obrabiarki wielofunkcyjnej IR500MF4, przeznaczony do ob-
robki korpusow, jest oznaczony kodem trzycyfrowym: ESP.1.411.001.

Tab. 1.4. Kod automatyzacji EMP

Funkcje ESP

Obrobka
Zatadowanie-roztadowanie wyrobu
Zmiana narzedzi

Oczyszczanie pola roboczego
Zmiana programu sterujgcego
Kontrola i regulowanie narz¢dzi
Kontrola jakosci obrobki —
Wymiana zestawOw narzedzi —
Wymiana zespotdéw zamocowania -
Adaptacja do rodzaju obrobki -

+| 4|+ |+ ]|+~

A
L[+ [+ + ]+ [+ + ]+ [N
a

o o o T I e e e o S (2]

Przyktadowo, EMP do obrobki korpusow na bazie obrabiarki wielofunkcyjnej
zawiera magazyn palet z zamocowanymi na nich pétfabrykatami, urzadzenie do
wymiany palet, magazyn narzedzi oraz robot do ich wymiany. Zestaw urzadzen
pomocniczych umozliwia autonomiczne funkcjonowanie ESP w ciggu kilku
godzin.
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Rys. 1.6. ESP na bazie obrabiarki wielofunkcyjnej IR500MF4:
1 - obrabiarka, 2 — szafa elektryczna, 3 — system sterowania, 4 — system CNC,
5 — magazyn palet, 6 — urzadzenie do wymiany palet, 7 — paleta,
8 — glowica, 9 — wrzeciono, 10 — robot, 11 — stol obrotowy,
12 — magazyn narzedzi, 13 — kaseta z narzedziami

Na obrabiarkach CNC wyposazonych w magazyny narzedzi i urzadzenia
do automatycznej ich wymiany, mozna wykonywa¢ frezowanie, toczenie, wier-
cenie, rozwiercanie i inne prace. Obrabiarki wielofunkcyjne mozemy podzieli¢ na
dwie grupy:

1) do obrobki korpuséw oraz czesci plaskich,

2) do obrébki czesci obrotowych.
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Centra obrobcze, ktére sa stosowane do obrdobki korpuséw oraz czesci
ptaskich, mozna podzieli¢, w zalezno$ci od polozenia osi wrzeciona, na:
1) poziome, w ktorych o$§ wrzeciona jest potozona poziomo (IRSO0MF4,
IR320PMF4, 2204WMF4),
2) pionowe o pionowej osi obrotu wrzeciona (2254 WMF4),
3) wielowrzecionowe (6M610MF4) [1.33].

Obrabiarki wielofunkcyjne, maja duza pojemno$¢ magazyndow narzedzio-
wych (120 narzedzi), umozliwiajg wigc realizacje na jednym stanowisku pracy
roznych rodzajéw obrobki skrawaniem (toczenie, roztaczanie, frezowanie, wier-
cenie, gwintowanie itp.). Umozliwiaja obrobke zgrubna i wykanczajaca z dokta-
dnoscig IT 6-7. Obrabiarki wielofunkcyjne maja sterowanie ksztattowe CNC,
bezstopniowa regulacje predkosci wrzeciona oraz predkosci posuwu. Pozioma
obrabiarka wielofunkcyjna, na przyktad IRS00MF4 jest przeznaczona do obrébki
korpuséw [1.10]. Wyposazona jest w gltowice 8 (rys. 1.6) z wrzecionem 9, oraz
stol obrotowy [1.33]. Na goérnym konicu podnosnika jest zamontowany magazyn
narzedzi 2, a na obrotowej platformie 6, sg umieszczone dwie palety 7 do czesci
obrabianych oraz robot 10 do zmiany narzedzi.

Parametry techniczne obrabiarki IRS00MF4:

- wymiary powierzchni roboczej stotu: 500 x 500 mm,

- predko$é¢ wrzeciona: 2-3000 min,

- moc napedu gtéwnego: 14 kW,

- maksymalne przemieszczenie:

o stot (08 X): 800 mm,
e wrzeciono (0$ Y): 500 mm,
¢ podnosnik (0§ Z): 500 mm,
- predko$¢ posuwu: 1-2000 mm/min,
- liczba narzedzi w magazynie: 30,
- doktadno$¢ potozenia — 0,025 mm,
- maksymalna dtugos$¢ narzedzia — 300 mm.

Samodzielno$¢ pracy zapewniajg automatyczne urzadzenia pomocnicze,
z ktérych najwazniejszym jest robot do wymiany narzedzi oraz urzadzenie do
automatycznej zmiany palet.

Robot ma dwa chwytaki 9 i 10 majace mozliwo$¢ obrotu wokot osi 11 1 12
(rys. 1.7). Chwytaki sa zamontowane w obudowie 20 polaczonej z tulejg 18.
Podczas przemieszczania ttoka 22 cylindra 21 tloczysko 15 przenosi tuleje 18.
Ten ruch umozliwia wysunig¢cie narz¢dzia z magazynu lub wrzeciona. Cylinder 8
jest podtaczony do szyny 3, umozliwiajac obrot o 180° korpusu 20 za pomoca
przektadni zgbatej 2 obudowy 1. Prawa czgs$¢ obudowy jest polgczona kotkami 14
1 19 z tulejg 13. Podczas chwytania narzedzia cylinder 6 podnosi korpus 4 do
pozycji gornej wzdtuz prowadnic $lizgowych 5 i 7. Trzpien z narzedziami jest
utrzymywany sprezynami 13.
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Rys. 1.7. Robot do zmiany narzedzi: 1 — obudowa; 2 — przekladnia zebata;
3 —szyna; 4 — korpus; 5, 7 — prowadnice; 6, 8, 21 — cylindry; 9, 10 — chwytaki;
11, 12 — osie; 13 — sprezyna; 14, 19 — kolki; 15 — tloczysko; 16 — lozysko;

17 — pokrywa; 18 — tuleja; 20 — korpus; 22 — tlok

Urzadzenie do automatycznej zmiany palet stuzy do polgczenia obrabiarki
Z magazynem, zamontowanym na paletach [1.33]. Konstrukcja palety jest poka-
zana na rys. 1.9, a urzadzenia wymiany palet na rys. 1.10. Paleta 11 jest zamon-
towana na plycie 7 z cylindrami 10 i 13, na ttoczyskach, na ktoérych znajduja si¢
zaciski 6 1 14 w ksztalcie litery T, ktore tacza plyte z paleta przy pomocy rowka
12. Cylindry 8 ustalaja palete, przemieszczajaca si¢ po rolkach 9 do obrabiarki.
Paleta jest opuszczana, a uchwyty 6 zwalniajg paletg. Stot szybko przemieszcza
si¢ do przestrzeni obrobkowej. Po zakonczeniu obrobki, stol przesuwa si¢ do
urzadzenia wymiany palet do czasu, az rowek znajdzie si¢ pod uchwytem 8, przy
pomocy ktdrego paleta jest przemieszczana w miejsce, gdzie znajduje si¢ paleta
z nowym poétfabrykatem. W celu wymiany palet, cylindry 5 i 16, za pomocg kota
zgbatego 3 i zebatki 4, obracaja ptyte 7 o 180°. Sruby 2 i 17 sa wykorzystywane
do pozycjonowania urzadzenia.

W ESP sa stosowane dwa rodzaje palet: z prowadnica w ksztalcie litery
T i otworami montazowymi; z dwiema prowadnicami w ksztalcie litery T i sys-
temem rowkow montazowych w ksztalcie litery T. Do rozmieszczenia palet na stole
obrabiarki jest wykorzystywany jeden ze schematow zamocowania: na plaszczyznie
przy pomocy dwoch otwordw (rys. 1.8) lub kata wspotrzednych (rys. 1.9).
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Podczas zamocowania palety na plaszczyznie przy wykorzystaniu dwoch
otworow, ttok 8 cylindra 6, poruszany spr¢zyng plytowa 7, przesuwa dzwignig
9 zaczepu 2 do otwor6éw 1. Paleta jest mocowana listwami przy pomocy sprezyn
4 zamontowanych w czterech cylindrach hydraulicznych 5. Zwolnienie palety
umozliwiajg cylindry 5, w ktorych w komorze roboczej 12 znajduje si¢ olej.

b)

3

b/

4

1

2 5
LA 72

L
V. &t

Rys. 1.8. Urzadzenie do mocowania palet (a) i mechanizm zaciskowy (b):
1 — paleta; 2 — zaczep; 3 - listwy; 4, 7 — sprezyny; 5, 6 — cylindry;
8 — tlok; 9 — dzwignia; 10 — stél; 11 — tloczysko; 12 — komora robocza

L

Rys. 1.9. Urzadzenia mocujace palety: mimosrodowe (a) i klinowe (b): 1 — paleta;
2, 5 —listwy; 3 — cylinder; 4 — trzpien; 6 — tloczysko klinowe; 7 — podpora
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Podczas zamocowania palety wedlug kata wspotrzednych (rys. 1.9) komora
robocza cylindra 3 jest podigczana do odptywu, sprezyny plytowe poprzez
mechanizm bagnetowy i przektadnie zebata wysuwaja mimosrodowy sworzen
4 i obracajac go, przyciskaja palet¢ do powierzchni listew 2 i 5.

Rys. 1.10. Urzadzenie do automatycznej wymiany palet: 1 — podstawa;
2, 17 — $ruby; 3 — kolo z¢bate; 4 — ze¢batka; 5, 10, 13, 16 — cylindry; 6, 14 — uchwyty;
7 — plyta; 8,9 — rolki; 11 — palety; 12 — rowek; 15 — tuleja

Paleta jest mocowana w taki sam sposob jak poprzednio. Mocowanie palety
wedlug kata wspotrzednych moze by¢ réwniez wykonane przy zastosowaniu
mechanizmu Klinowego (rys. 1.9 b). Przekladnia tancuchowa przenosi palete
do powierzchni roboczej, na odlegtos¢ okoto 2 mm do prowadnicy oraz 5 mm do
listwy. Boczna powierzchnia palety, wspotdziatajaca z klinowym mechanizmem
6, jest Scigta pod katem o = -38 °. Sita F przenosi palet¢ do prowadnicy,
a nastepnie przesuwa po klinie do listwy.

ESP, na bazie tokarek CNC, sg stosowane do wytwarzania ¢zgSci 0siowo-
symetrycznych. Zastosowanie obrotowych narzedzi napedzanych umozliwia
wykonywanie oprocz toczenia rowniez frezowanie rowkow, wiercenia otworow,
itp. (rys. 1.11).
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Rys. 1.11. Mozliwosci technologiczne obrabiarki
Na przyktad, ESP IRT 180PMF4, posiada magazyn narzgdzi i potfabrykatow

[1.33] (rys. 1.12). W glowicy rewolwerowej mozna umiesci¢ 12 narzedzi, co

umozliwia wykonanie wielu zabiegéw technologicznych. Wymiary $rednicowe
mozna wykona¢ z doktadnoscig + 0.012 mm.

=6

7 8
/(‘/9
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Rys. 1.12. ESP — tokarka IRT 180PMF4: 1 — korpus, 2 — robot przemystowy,
3 — stol, 4 —wrzeciennik, 5 — szafa sterowania, 6 — pojemniki na wiory,
7 — urzadzenie do usuwania wiéréw, 8 — naped obracania narzedzi,
9 — suwak, 10 — sanki wzdluznego ruchu, 11 — glowice rewolwerowe,
12 — magazyn glowic, 13 — szafa zasilania, 14 — magazyn narzedzi
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ESP do pakowania r6znych rodzajowo i pod wzgledem masy produktéw jest
zbudowany na bazie maszyny do pakowania, wyposazonej w Mikroprocesorowy
system sterowania, zawiera rowniez system magazyndéw buforowych, urzadzenie do
zmiany dozownikow, system przenosnikow, system automatycznego zliczania
opakowan, uktad drukowania kodow i terminu waznosci, itp. [1.25].

ESP o uktadzie pionowym pozwala na pakowanie wyrobow lepkich, takich jak
szampony, syropy, kremy, musztarda, majonez, ketchup, pasta pomidorowa,
mydla w plynie, etc. W zaleznos$ci od potrzeb wymiary toreb z materiatu
polimerowego mozna zmienia¢ w zakresie od 35x40 mm do 120x200 mm. Mozna
napehia¢ rownolegle od 2 do 8 toreb, co zapewnia wydajnos¢ od 100 do 400
opakowan/min.

ESP o uktadzie poziomym do pakowania wielosktadnikowych produktow
lepkich w kubki polimerowe przedstawiono na rys.1.13. Zabiegi technologiczne
sa wykonywane w 7 kolejnych pozycjach. W pozycji 1, kubki 2 sg doprowadzane
do przenosnika maszyny, a w pozycji 2 sa napelniane do potowy przez dwa bloki
dawkowania. W pozycji 3, dodawany jest drugi sktadnik, a 4 z dwodch
pojemnikéw, ziarna sktadnika statego.

Panel sterowania

Termoregulator

‘ dhugo$¢ max - 350 mm
szeroko$¢ moax - 720 mm
wysokos$¢ max -1810 mm

e

Rys.1.13. ESP do pakowania pasty: 1 — zaladunek, 2 — urzadzenie dozujace,
3 — dodatkowe urzadzenie dozujace, 4 — urzadzenie dozujace skladnika stalego,
5 — magazyn nakrywek, 6 — uszczelnianie, 7 — usuwanie opakowan, 8 — panel
sterowania, 9 — termostat, 10 — grzejnik
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W pozycji 5 jest umieszczony magazyn nakrywek, z ktorego sg zakladane
kubki i spawane na pozycji 6. W pozycji 7 wyroby sg przekazywane na prze-
no$nik odprowadzajacy.

1.6.3. Zrobotyzowane kompleksy technologiczne

Zautomatyzowany system zawierajacy robota przemyslowego (RP), jest
nazywany zrobotyzowanym kompleksem technologicznym (ZKT). ZKT zawiera
urzadzenie procesowe, RP i narzedzia, dziala w sposob niezalezny i cyklicznie.
Urzadzenia do gromadzenia, orientacji, wydawania jednostkowych elementow
stanowig $rodki wyposazenia ZKT. ZKT, pracujace w ramach ESP powinien mie¢
mozliwos$ci automatycznego rekonfigurowania.

RP, pracujace w ramach ZKT, mozna podzieli¢ na technologiczne i pomoc-
nicze (rys. 1.14) [1.28].

Technologiczne RP (stanowiace baze systemu) realizuja podstawowe
operacje technologiczne, takie jak: malowanie, spawanie, montaz i tak dalej.

RP pomocnicze wykonuja operacje zatadunku i transportu.

Uwzgledniajac charakter wspotpracy z podstawowym urzadzeniem techno-
logicznym wyrdznia si¢ roboty przemystowe: zintegrowane, wolnostojace
i portalowe. Budowa ZKT jest realizowana na dwa sposoby:

— ZKT jednopozycyjne, w ktorych RP obstuguje jedng maszyne

technologiczng lub stanowisko pracy.

— ZKT wielopozycyjne w ktorych RP obsluguje wiele stanowisk.

RP w ZKT
| |
Technologiczne Pomocnicze
| | |
Do zatadunku- Do zatadunku
e L roztadunku i transportu
L o 2
ANE S I |
£l 5] |2 y
S = S = Portalowe 3
< <’
= o = = o
2 23
£h o=
5] 4 =
=t Wolnostojace = &
N niemobilne =

Rys. 1.14. Klasyfikacja RP w ZKT
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RP

sktada si¢ z mechanizmu o kilku stopniach swobody oraz oprogramowania

do sterowania urzadzeniem. Mechanizm ten nazywa si¢ manipulatorem.
Program sterowania kieruje ruchami organdéw roboczych. Manipulator realizu-
jacy staty program jest nazywany operatorem automatycznym.

Do sterowania RP sg gltownie stosowane systemy sterowania cykliczne
I pozycyjne. System sterowania cyklicznego pozwala na uszeregowanie zlecen
W postaci numerycznej informacji o dhlugo$ci przemieszczenia organdéw
roboczych — za pomocg ogranicznikow. Wszystkie informacje w systemach
pozycyjnych sg podawane jako kod alfanumeryczny.

Podstawowe parametry RP to:

obcigzenie nominalne,
wielko$¢ obszaru obstugi,
liczba stopni swobody,
predkos$¢ przemieszczenia,
doktadno$¢ pozycjonowania.

Niektore z tych cech sg wymienione w nazwie RP (rys. 1.15).

M 20 P 40 01

Zadanie Nr modelu

M — manipulator
CM - manipulator obrabiarkowy Typ ukfadu
UM — manipulator uniwersalny

Obciazenie niminalne Rodzaj systemu sterowania

P - pozycyjne

C - cykliczne

N - CNC
Rys. 1.15. Struktura oznaczenia RP

W przemysle najczesciej sa budowane ZKT na podstawie tokarek CNC,
ze wzgledu na stosunkowo krotki cykl obrobki czesci obrotowosymetrycznych
[36] (rys. 1.16).
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Rys. 1.16. Tokarka CNC 16K20T1: 1 — podstawa, 2 — korpus, 3 — wézek,

4 —lozysko lewej Sruby pociagowej, 5 — wrzeciono, 6 — glowica przednia, 7 — naped
ruchu wzdluznego, 8 — czujnik gwintowania, 9 — szafa sterownicza, 10 — wrzeciono,
11 — glowica rewolwerowa, 12 — pilot zdalnego sterowania, 13 — ogrodzenie stale,
14 — $ruba kulowa, 15 — glowica tylna, 16 — lozysko prawej $Sruby pociaggowe;j,
17 — elektromechaniczny naped tylnej glowicy, 19 — wézek,

20 — ogrodzenie ruchome

Dane techniczne tokarki CNC 16K20T1:

o najwigksza $rednica cze$ci zamocowanej nad korpusem, 500 mm;
najwicksza $rednica produktu zamocowanego nad suportem, 215 mm;
wysokos$¢ noza w uchwycie, 25 mm;
predkosé obrotowa 22,4 — 2240 min?;
zakres posuwu, mm/obr;

— wzdhuzny 0,01 — 2,8;
— poprzeczny 0,005 —1,4;
o predkos¢ przemieszczenia przyspieszonego predkosci, mm/min:

— wzdtuzna 7500,

— poprzeczna 5000;

o doktadno$¢ systemu sterowania, mm:

— wzdhizne przemieszczenie (o$ Z): 0,01,

— poprzeczne przemieszczenie (0$ X): 0,005;
liczba narzgdzi w imaku: 6,

moc silnika: 11 kKW;

wymiary gabarytowe: 3760 x 1770 x 1700 mm;
masa maszyny bez CNC: 3800 kg.
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Osprzet obrabiarki CNC powinien wspiera¢ jej autonomiczne funkcjono-
wanie 1 zwigkszac elastyczno$¢. Na przyktad, uchwyt mocujacy, powinien
umozliwia¢ szybkie automatyczne mocowanie dowolnej czesci z danej grupy.
Do mocowania wyrobéw obrotowosymetrycznych czesto jest stosowany uchwyt
tokarski trojszczekowy (rys. 1.17).

=
St
N\
Zl

_\\
N\

=
Rys. 1.17. Uchwyt tokarski tréjszczekowy: 1 — tuleja prowadzaca, 2 — Kkorpus,
3 — szczeka podstawowa, 4 — kulka ustalajaca, 5 — Sruba, 6 — szczeka

Zamocowanie wyrobu jest uzyskiwane w wyniku ruchu tulei 1 wzgledem
korpusu 2. Wymiana lub regulacja szcz¢k 6 odbywa si¢ przy obrocie o 90° §ruby
5 do pozycji, ustalanej przez kulke 4. Zatem szczeke 6 usuwa si¢ z korpusu lub
przemieszcza w zadane polozenie.

ZKT w przemyS$le opakowaniowym.

Tworzywa sztuczne najczgsciej stosowane w przemysle opakowan —
to tworzywa termoplastyczne, ktore przy podgrzaniu stajg si¢ plastyczne ale przy
ponownym podgrzaniu i ochlodzeniu ulegaja utwardzeniu. Sg znane rdzne
metody uzyskiwania pozadanego ksztaltu wyrobow z tworzywa sztucznego.
Najwazniejsza to metoda formowania wtryskowego. Wyrdb jest usuwany
Z matrycy przy pomocy drazkow. Podczas obstugi recznej istnieje niebezpie-
czenstwo wlozenia rak w przesuwajace si¢ potowki matrycy. W zwiazku z tym,
do zabiegow formowania wtryskowego sa czesto stosowane roboty, na przyktad
do: usuwania wlewkow (zwlaszcza duzych i cigzkich), mocowania poszczegol-
nych elementow matrycy oraz uktadania wlewkow na palety. ZKT do odlewania
skrzynek przedstawiono na rys.1.18.
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Rys. 1.18. ZKT do produkcji opakowan polimerowych: 1 — transporter,
2 —maszyna do formowania wtryskowego, 3 — robot
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Rys. 1.19.ZKT do formowania pudelek polimerowych: 1 — robot 2 — wtryskarki,
3 — przeno$nik odprowadzajacy, 4 — robot, 5 — przenos$nik, 6 — stanowisko kontroli

RP dostatecznie szybko i doktadnie wykonuja czynno$ci zwigzane przemie-
szczaniem cigzkich przedmiotéw w procesie wytwarzania, a takze doskonale
nadajg sie do pakowania przedmiotéw do pojemnikow lub ich rozmieszczania na
paletach. Palety sg szczegolnie uzyteczne nie tylko dlatego, ze o wiele latwiej
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je pobiera¢ i transportowal niz poszczegdlne wyroby, ale takze dlatego,
ze umozliwiaja utrzymanie statlego wzglednego polozenie czgsSci. RP jest
szczegOlnie przydatny, gdy pozycja wyrobow czesto si¢ zmienia, podczas ich
grupowania. Za pomoca ztozonych ZKT moga by¢ montowane poprzednio nie
pogrupowane obiekty, przy tym robot okresla najlepszg strukturg zestawu czesci.
W wielu przypadkach RP rowniez montuje podobne obiekty lub umieszcza je
W uprzednio czesciowo wypetnionej palecie (R. Mclntosh probowat zastosowac
RP do wypeknienia pudetka ré6znymi rodzajami czekolady).

Osprzet wspomagajacy ZKT. Gama produktéw, ktére mozna zmontowac
przy zastosowaniu robotow, jest bardzo duza. Moga to by¢ proste pudetka, torby
do pakowania, elementy metalowe, arkusze lub obudowa szkta, cegly, a nawet
czgsci o skomplikowanym ksztalcie (np. kineskopy). Przy utozeniu wyrobow
W stosy, roboty mozna uzy¢ do wykonywania czynnosci odwrotnej. Depalety-
zacja nie wymaga sprezenia zwrotnego, jezeli jest wstgpnie okreslona sekwencja
jest wykonania.

N G 6

Do urzadzenh magazynowych pierwszego typu nalezg stoty taktowe i $lizgi,

platformy wibracyjne oraz grawitacyjne (rys. 1.20).
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Rys. 1.20. Urzadzenia dostarczajace obrabiane przedmioty 1 do punktu 2
chwytania przez robot przemyslowy: 1 — st6l taktowy,
b — stél obrotowy, ¢ — zasobnik

A

H

Do urzadzen magazynowych drugiego typu nalezg plyty i kasety, na ktoérych
sg umieszczane wyroby. Wykorzystanie urzgdzen magazynowych drugiego typu
nie wymaga przemieszczania wyrobéw od urzgdzen magazynowych do obrabia-
rek, poniewaz plyty i kasety sa przechowywane w magazynie.
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Osprzet ZKT sktada sie gtownie z urzadzen magazynowych, ktére pozwalaja
na utworzenie zasobu niezbg¢dnego do autonomicznego dziatania obrabiarki
w ciaggu kilku godzin. Do gromadzenia elementéw sa wykorzystywane urza-
dzenia dwoch typow:

e 7 przemieszczaniem wyrobow do przestrzeni roboczej RP,

e bez przemieszczania, gdy obrabiane przedmioty sg umieszczone w maga-

zynie ze skokiem, ktérego warto$¢ jest wprowadzana do programu
sterujacego RP.

Stoly taktowe, np. ST220, ST220.1, sg stosowane do gromadzenia okre§lonej
liczby poétfabrykatoéw i indywidualnego ich transportowania do strefy roboczej RP
(rys. 1.20). Kazdy z elementow jest bezposrednio zamocowany na stole, jesli jego
ksztalt to umozliwia lub jest umieszczany na palecie. Po zakonczeniu obrobki
wyroby z powrotem sg umieszczane na stole lub w pojemniku wyrobow

gotowych.

1.7. Podsystem transportowo-manipulacyjny ESP

Automatyzacja produkcji nie moze si¢ powie$¢ bez starannego zaplanowania
przeptywu materiatow, manipulacji wyrobami i przetwarzania informacji. Juz
w fazie projektowania ESP lub budowy linii technologicznych sa analizowane
problemy zwigzane z magazynowaniem, transportowaniem, czynnos$ciami
manipulacyjnymi, wytwarzaniem i przetwarzaniem informacji, niezaleznie od
zastosowania zautomatyzowanych modutéw przemieszczania materialdw oraz
komputerowych systeméw informacyjnych [1.28]. Podczas automatyzacji
i montazu produkcji nie udaje si¢ jednak spetni¢ w petni oczekiwan zwigzanych
z projektowaniem i wdrazaniem ESP, na przyktad takich jak:

o lepsze wykorzystanie obrabiarek,

e skrocenie czasu obshugi,

e skrocenie czasu magazynowania, transportu i Czasu oczekiwania na obrobke,

o wicksza elastyczno$¢ w zakresie zwigkszenia gamy produktow i zmniej-

szenia ilosci produkowanych wyrobow.

ESP w przemys$le opakowaniowym jest zlozonym systemem realizacji
zautomatyzowanego procesu produkcyjnego, ktorego wszystkie elementy
sktadowe sa koordynowane przez system sterowania. System umozliwiajacy
funkcjonowanie ESP — to zestaw potgczonych zautomatyzowanych podsys-
temow, realizujgcych technologiczne przygotowanie produkcji, pakowanie
towarow, w tym sterowanie $rodkami automatyki, automatyczne przemiesz-
czanie obiektow produkcji 1 urzadzen produkcyjnych.
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Ogodlnie, w sktad ESP wchodza:

e zautomatyzowany system transportu i sktadowania (ZSTS),
zautomatyzowany system wsparcia narzedziowego (ZSWN),
zautomatyzowany system kontroli (ZSK),

zautomatyzowany system usuwania odpadéw (ZSUO),

zautomatyzowany system przygotowania technologicznego produkcji
(ZSTPP),

e zautomatyzowany system badan naukowych (ZSBN) i inne.

Wynika to z tego, ze jednolity system czesto jest zestawiany po zaprojekto-
waniu podsystemow niezbgdnych do realizacji elastycznych technologii
produkcyjnych. Inwestujac w ESP i planujac w przysztosci automatyzacj¢ i us-
prawnienie procesu (manipulowanie wyrobami, przeptyw materiatéw i infor-
macji), nalezy bra¢ (podczas wyboru narzedzi) pod uwage wzajemne powigzania
podsystemow manipulacji, przeptywu materiatow i informacji. Umozliwia to
obnizenie pozniejszych kosztoéw koordynacji i rozbudowy systemu.

Istotne jest zwrdocenie uwagi na dwa czynniki [1.18, 1.19]:

e okreslenie struktury wspolnych rozwigzan, poniewaz racjonalizacja
zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych wymaga znacznych
inwestyciji,

e zautomatyzowany system produkcyjny czesto nie jest tworzony od zera,
a wiec nalezy zapewni¢ powiazanie pracy urzadzen zautomatyzowanych
z tradycyjnymi urzgdzeniami produkcyjnymi.

Do automatyzacji przeptywu materialow i procesow manipulacyjnych w mo-
dule produkcyjnym sa niezbedne nastgpujace elementy: elastyczne pojazdy
I urzadzenia orientujace czeSci, narzgdzia i akcesoria; umiejscowienie w poblizu
potfabrykatow 1 palet, zastosowanie jako buforu zautomatyzowanych ,,mini-
magazynow”, a takze zautomatyzowane systemy transportu i manipulacji,
zatadunku i roztadunku pojemnikow, urzadzenia magazynowe i obrabiarki.

W celu zapewniania wlasciwej akumulacji, kontroli i wdrazania usprawnien
organizacyjnych w zintegrowanych systemach produkcyjnych nalezy stosowac
systemy hierarchiczne o strukturze modutowe;j.

Manipulacja, podawanie i skladowanie. Uszeregowanie czgsci, narzedzi
oraz przyrzadow jest niezbednym warunkiem funkcjonowania zautomatyzo-
wanych systemow przemystowych, w szczegolnosci umozliwia zmniejszenie
liczby pracownikow.

W systemie nie mozna analizowa¢ cze$ci i srodkow transportowych tylko
W odniesieniu do wyrobow 1 narz¢dzi bez uwzglednienia pozostalych prze-
ptywow materialowych. Elastyczna produkcja wymaga stosowania systemu
modutowego, umozliwiajgcego realizacje wielu opcji. W tych warunkach, gtéwne
elementy powinny spelia¢ nastgpujgce podstawowe wymagania:
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a) urzadzenia transportowe pomocnicze:

e podstawowe nosniki powinny mie¢ standardowe wymiary, zgodne
ze standardowymi wymiarami palet i zbiornikéw, co w znacznym
stopniu umozliwia ograniczenie zakldcen w pracy przenosnika,

e clastyczno$¢ pojazdéw pomocniczych moze by¢ zapewniona za po-
mocg uktadow wtykowych dostosowanych do konkretnych wyrobow,

e automatyczne urzadzenia transportowe powinny charakteryzowac sie
wysoka doktadnoscia przemieszczania, co umozliwia prawidlowe
pozycjonowanie pomocniczych uktadéw manipulacji,

b) magazyny przedmiotoOw powinny:

o charakteryzowac si¢ wysoka dokladno$¢ pozycjonowania, co umozliwia
wlasciwe rozmieszczenie transportowych urzadzen pomocniczych,

e zapewni¢ zarowno sktadowanie krotkoterminowe (bufory), jak i dtugo-
terminowe (tworzenie zapasu na zmiang),

e umozliwia¢ zmiang potozenia plaszczyzn magazynowania,

e zapewni¢ mozliwo$¢ sprzggania z automatycznym transportem
przesytowym i r6znymi uktadami manipulujacymi.

Wraz z stacjonarnymi RP do manipulowania cz¢$ciami i narzedziami w ESP
sg rowniez roboty bramowe powierzchniowe lub liniowe.

Gtowng zaleta robotéw bramowych jest to, ze nie zajmuja dodatkowej
powierzchni i w konsekwencji, nie ograniczajg one miejsca pracy obrabiarki oraz
majg duzy zasieg dziatania.

Uzyskanie wysokiej elastycznoéci asortymentowej wymaga zastosowania
zautomatyzowanych, kosztownych urzadzen, a to wymaga, miedzy innymi,
zastosowania odpowiednich obrabiarek i uktadow manipulacji. Aby manipulo-
wanie roznorodnymi wyrobami bylo mozliwe nalezy zastosowa¢ odpowiednie
uchwyty i systemy ich automatycznej wymiany, co umozliwia wyeliminowanie
koniecznosci ich r¢cznego rekonfigurowania.

Zapewnienie niezawodnego dziatania systemu wymaga, aby uktady
manipulowania mialy wysokg doktadno$¢ pozycjonowania i powtarzalno$é.

1.7.1. Koncepcja procesow transportu i manipulacji w ESP [1.25, 1.31]

Zautomatyzowane wytwarzanie jest zwigzane z duzym przeptywem
potwyrobdw, polproduktéw i produktow o zrdéznicowanym stopniu zaawanso-
wania realizacji procesu technologicznego, ktorych przemieszczanie w obszarze
roboczym ESP musi by¢ odpowiednio koordynowane. W trakcie projektowania
funkcjonalnego ESP nalezy procesy technologiczne analizowaé ¥gcznie z proce-
sami pomocniczymi, to znaczy technologia, przemieszczanie, przetwarzanie
| sterowanie, sg integralng czgscia procesu produkcyjnego. Potrzeba koordynacji
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w czasie operacji technologicznych z operacjami transportowymi wymaga
zintegrowanego projektowania procesu technologicznego i transportu, czyli
projektowania systemu technologicznego-transportowo produkcji [1.38].

Procesy transportowe i manipulacji (procesy transportu) zapewniaja
technologiczne potaczenie transportu produktu lub jego elementéw, na rdéznych
etapach realizacji procesu, miedzy poszczegdlnymi maszynami lub pozycjami
poszczegdlnych maszyn, zapewniajac ciagly przeptyw materiatow.

Operacja transportowo-manipulacyjna — jest czescig procesu transporto-
wego, obejmujaca dziatania czlowieka i (lub) transport srodkéw na stanowisko
pracy, ktorej nie towarzysza zmiany wilasciwosci produktu lecz jest niezbgdna
w celu zapewnienia spojnego przeplywu materiatdw. Typowe operacje
transportowo-manipulacyjne to: przemieszczanie, czasowe sktadowanie, oriento-
wanie wyrobow oraz operacje przegrupowania przeplywdw materiatowych.

Przepltyw materiatlowy w systemie technologicznym (pojedynczej maszynie
lub linii zautomatyzowanej) zapewnia cigglos¢ procesu technologicznego,
umozliwiajac jego realizacj¢. Proces transportu to przemieszczanie do obszaru
roboczego systemu technologicznego m przychodzacych strumieni materiato-
wych produktow i ich elementow oraz usuwanie z niego n strumieni produktow —
przemieszczanie migdzypozycyjne. Ten rozgalgziony przeptyw wplywa na
wydajno$¢ systemoéw technologicznych. Dlatego tez, podczas badania i projekto-
wania zautomatyzowanego przetwarzania obiektem powinny by¢ procesy
wytwarzania i transportu produktu. W tym przypadku, gcznie z operacjami
i zabiegami technologicznymi sg wykonywane operacje i zabiegi transportowe.

Zabieg transportowy — czes¢ operacji, w takcie ktorej nie nastgpuje zmiana
wlasciwosci czesci, jest niezbedny w celu zapewnienia przeplywu materiatow
przez element roboczy uktadu technologicznego.

Prawdopodobnie najczesciej wystepujaca w liniach zautomatyzowanych jest
operacja przemieszczania elementow. W zautomatyzowanej linii produkcyjnej
realizowane sg operacje robocze, w takcie ktorych nastgpuje zmiana wlasciwo-
$ci, stanu 1 ksztattu obiektu. Jedno urzadzenie wykonuje jedng operacj¢, po czym
wyrob jest przemieszczany na nastepng maszyn¢. Taki uktad wystepuje we
wszystkich zautomatyzowanych liniach, czyli calemu procesowi towarzyszy
wiele operacji transportowych, umozliwiajacych przemieszczanie obiektu pomiedzy
stanowiskami zautomatyzowanej linii. Ruch ten jest wykonywany przez rézne
urzadzenia transportowe, takie jak: przenosniki, transportery, windy i inne.

Transportowanie elementu z jednego urzadzenia na drugie nie zawsze jest
wykonywane przez jedno urzadzenie transportowe. Linie mogg by¢ tak
skonfigurowane, ze odleglosci pomigdzy sgsiednimi maszynami sg takie,
iz dhugos$¢ przenosnika jest niewystarczajaca, aby przemiesci¢ element. W tym
przypadku, ruch odbywa si¢ na roéznych pojazdach, rozmieszczonych jeden
za drugim. Na polaczeniu tras dwoch pojazdow jest wykonywana operacja
przetadunku, podczas ktorej, wyroby z jednych $rodkéw transportu sg przeno-
szone na inne.
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Operacja zaladunku uruchamia lini¢, gdy linia jest zatadowana automa-
tycznie elementami do wytwarzania. Przeciwng do niej jest operacja roztadunku
— wyodrebnienia elementow z automatycznej linii produkcyjnej.

W linii moga by¢ automaty o réznej wydajnosci. Jezeli wykonanie elementu,
jest na przyktad 2-krotnie diuzsze niz kolejnego, to w celu zapewnienia
rownomiernosci pracy linii umieszcza si¢ 2 urzadzenia o mniejszej wydajnosci.
W tym przypadku konieczne jest rozdzielanie lub laczenie przeptywajacego
strumienia materiatow. Konieczno$¢ rozdzielania lub Iaczenia strumieni moze
rowniez wynika¢ z konstrukcji maszyny, uktadu linii, a takze innych czynnikow.
Ta transformacja przeptywu jest realizowana przy zastosowaniu operacji
transportowych rozdzielania i taczenia. W procesie operacji rozdzielania
Z jednego strumienia powstaja dwa lub wigcej. Operacja odwrotna to Iaczenie,
wielu strumieni w jeden.

Maszyny, wchodzace w zautomatyzowane linie produkcyjne charakteryzuja
si¢ okreslonym taktem, wykonujac operacje obrobki tych samych wyrobow przez
okreslony czas. Aby maszyny pracowaty sprawnie jest konieczna synchroniczna
dostawa materiatow na wejéciu — powinny by¢ one zatadowywane na urzadzenie
w sposOb umownie ciagly ze stalym skokiem. Przeptyw, w ktorych wyroby sa
umieszczone w pewnej odleglosci od siebie jest nazywany dyskretnym
deterministycznym — operacja dyskretyzacji.

Zwykle w procesie zautomatyzowanym nalezy okresli¢ pozycje i kierunek
wytwarzanych elementow. W linii sg wigc umieszczane urzadzenia, ktore umoz-
liwiaja orientacje elementu. Moze to by¢, na przyklad, urzadzenie orientacji
potfabrykatow, pojedynczych czgsci, itd. Orientacja cze$ci wzgledem obrabiarek
jest warunkiem automatyzacji produkcji, poniewaz urzadzenia sg zaprojekto-
wane tak, ze zabiegi technologiczne mogg by¢ wykonywane tylko wtedy, gdy
cz¢$¢ znajduje si¢ w Scisle okreslonym potozeniu. Podczas orientowania, czgsci
zajmuja potozenie niezb¢dne dla obrobki na maszynie technologiczne;.

Podczas obrobki moze zaj$¢ konieczno$¢ zmiany pozycji obiektu juz
zorientowanego. Zmiana kierunku przeptywu wyrobow jest okreslana jako
przeorientowanie.

Wiele czgéci jest zazwyczaj podawanych na linie w pojemnikach. Dlatego
wickszo$¢ zautomatyzowanych linii posiada urzagdzenia do rozformowania
pojemnika transportowego. Odwrotng operacjg transportowg jest formowanie
palety transportowej, na ktorej sg umieszczane kontenery (rys. 1.21).
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Rys. 1.21. Operacje transportu: a — zaladunek, b — rozitadunek, ¢ — zorientowanie
w przeplywie, d — przeorientowanie w przeplywie, e — formowanie jednostki
transportowej, f — rozformowanie jednostki transportowej, g — przeladowanie,
h, i — rozdzielanie i Iaczenie strumieni, j — dyskretyzacja, k — zmiana przekroju,
| — przemieszczenie, m — gromadzenie

61



W celu zapewnienia ptynnej pracy linii stosowane sg magazyny buforowe.
Ich zadaniem jest utworzenie zapasu elementow umozliwiajacego stabilng prace
linii, w przypadku awarii jednego z urzadzen. Magazyny buforowe znajduja si¢ w
tych miejscach linii, gdzie wystepuje najwigksze prawdopodobienstwo awarii
maszyn.

Analiza operacji transportowych w zautomatyzowanych liniach do pako-
wania umozliwia specyfikacje uogdlnionego procesu transportowego, ktory
obejmuje zestaw operacji transportowych pokazany w tabeli 1.5.

Tab. 1.5. Rodzaje operacji transportu w systemach technologicznych

55| 5 :
23|38 . . Interakcja
Ss|g3 Operacja Definicja clementow
o o
dostarczanie elementu
11 Zatadowanic z przeplywa}J acego strumienia
elementow na maszyne
technologiczng
pobranie wyrobu z maszyny
12 Roztadunek technologicznej i dqstarczame
go do przeptywajacego
1 strumienia elementow W-MT
. . doprowadzenie wyrobu
Zorientowanie . .
do potozenia ukierunkowanego
13 wewnatrz ,
wzgledem organow roboczych
maszyny
maszyny
Przeorientowanie repozycjonowanie wyrobow
14 wewnatrz wzgledem organdéw roboczych
maszyny urzadzenia
doprowadzenie wyrobu do
21 Zorientowanie potozenia ukierunkowanego
W przeptywie wzgledem urzadzen
transportujacych
Przeorientowanie repozycjonowanie wyr9bow
22 W przeplvwie wzgledem urzadzen W-PM
2 przeptyw transportujacych
Rozformowanie usuwanie opakowania
23 jednostki transportowego, wyjmowanie
transportowej wyrobdw z pojemnikoéw
Formowanie . .
X . Zestawienie elementow
24 jednostki . .
. i opakowania transportowego
transportowej
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przeniesienie fadunkow
25 Przetadowanie Z jednego urzadzenia
transportowego na drugie
formowanie 2 lub wigcej
26 Rozdzielanie strumieni wyrobow ze
strumienia pojedynczego
tworzenie mniejszej liczby
strumieni z dwoch lub wigcej
okreslenie odstepu czasowego
pomigdzy wyrobami

27 Laczenie

28 Dyskretyzacja

29 Zmiana zmiana liczby elementow
przekroju w przekroju przeptywu
31 | Przemieszczenie zmiana lokalizacji wyrobow
3 tworzenie zapasu wyrobow PM-MT

32 Gromadzenie

W poblizu maszyny

W zalezno$ci od rodzaju i wydajnosci linii produkcyjnej pojedyncze procesy
transportowe obejmuja okreslony zestaw operacji transportowych, a wigc kazdy
podsystem transportu charakteryzuje si¢ indywidualnym uktadem i stopniem
ztozonosci.

Charakter interakcji elementéw zautomatyzowanego wytwarzania jest pod-
stawg do klasyfikacji operacji transportowych. Operacje transportowe mozna
podzieli¢ na nastgpujace grupy:

1. Operacje interakcji wyrobu z maszyng technologiczng (W-MT),

2. Operacje interakcji wyrobu z przeptywem materiatow (W-PM),

3. Operacje interakcji przeptywu materiatdéw z maszyng technologiczng (PM-

MT).

Podstawowe operacje transportowe z tabeli 1.5 sg przedstawione ponize;.

11. Zatadunek — dostarczanie elementu z przeptywajacego strumienia ele-
mentéw na maszyne technologiczna.

12. Roztadunek — pobranie wyrobu z maszyny technologicznej i dostar-
czanie go do przeptywajacego strumienia elementow.

21. Zorientowanie — dziatanie w celu doprowadzenia elementu do potozenia
niezbednego do przeprowadzenia procesu.

22. Przeorientowanie — repozycjonowanie elementu wzgledem organdéw ro-
boczych urzadzenia.

23. Rozformowanie jednostki transportowej — usuwanie opakowania trans-
portowego, wyjmowanie elementow z pojemnikéw.

24. Formowanie jednostki transportowej — zestawienie elementow i opako-
wania transportowego.
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25.

26.
27.
28.
29.

31.

32.

1.7.2.

Przetadowanie — przeniesienie tadunkéw z jednego urzadzenia trans-
portowego na drugie. Operacja jest wykonywana przez rézne urzadzenia
do przetadunku. Urzadzenia te stuza do zatadunku i roztadunku urzadzen
transportowych i bezposredniego przeniesienia z jednego urzadzenia na
drugie, tymczasowego sktadowania w celu realizacji operacji technolo-
gicznych. Podczas operacji przeladunkowych odbywa si¢ kontrola,
zliczanie, identyfikacja oraz sortowanie wyrobow.

Rozdzielanie — operacja formowania 2 lub wigcej strumieni wyroboéw
ze strumienia pojedynczego.

Laczenie strumieni — tworzenie mniejszej liczby strumieni z dwoch lub
wiecej.

Dyskretyzacja przeptywu — okreslenie odstgpu czasowego pomigdzy
wyrobami.

Zmiana przekroju przeptywu — operacja zmiany liczby elementéw
W przekroju przeptywu.

Przemieszczenie wyrobow — operacja przenoszenia wyrobow z jednej
maszyny na inng. Przenoszenie jest zestawem zabiegoéw przemieszczania
wyrobow w przestrzeni bez zmiany ich ksztaltu geometrycznego,
wymiarow 1 wlasciwosci fizyko-chemicznych. Operacja ta jest czescia
procesu transportowego w zautomatyzowanej linii i jest realizowana przy
pomocy jednego lub kilku wspotdziatajacych mechanizmow.
Gromadzenie — tworzenie zapasu wyrobow w poblizu maszyny.

Zautomatyzowany system transportowy i skladowania

Rozmieszczenie czesci bezposrednio obok obrabiarek ze swobodnym do nich
dostepem ma kluczowe znaczenie dla efektywnego dziatania automatycznych
i tradycyjnych systemow produkcyjnych. Takie warunki mozna uzyskaé dzieki
utworzeniu buforéw technologicznych.

Zintegrowane, zautomatyzowane magazyny o matej lub $redniej wielkos$ci
petia funkcje buforéw technologicznych. Zawierajg one nastgpujace elementy:

stojaki jedno- lub dwurzedowe,

male urzadzenie do obstugi potek (urzadzenie do zatadunku),

komputer do automatycznego sterowania urzadzeniem do zaladunku,
miejscem na potkach i zleceniami przechowywanymi w buforze wyrobow
posrednich.

Najwazniejszym elementem ESP, ktory zapewnia jej skuteczne dzialanie jest
zautomatyzowany system transportu i sktadowania (ZSTS). Zautomatyzowany
system transportowy i skladowania — system potaczonych ze sobg urzadzen
transportowych i do sktadowania, magazynowania, czasowego gromadzenia,
roztadunku, dostawy wyrobow, narzedzi i urzadzen technologicznych [1.28].
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ZSTS shuzy do gromadzenia i przechowywania wyrobow, akcesoriow i czesci,
na roznych etapach ich wytwarzania 1 transportowania mi¢dzy ro6znymi
urzadzeniami technologicznym. ZSTS czgsto jest nazywany systemem transportu
i sktadowania (STS).

W przeciwienstwie do systeméw transportowych stosowanych w produkcji
masowej STS ESP charakteryzujg si¢ o wiele mniejsza intensywnoscig
przeptywow, ze wzgledu na duza autonomi¢ pracy obrabiarek zautomatyzo-
wanych, wchodzacych w sktad ESP. Przyktadowo, w ESP na bazie obrabiarki
CNC korpus o $redniej zlozonos$ci jest wykonywany w ciggu 3,5-2,0 godzin,
a ZKT tokarski obrabia parti¢ przez 2,0-2,5 godziny. System transportowy ESP
zawierajacego od 5 do 10 obrabiarek, w ciggu godziny przemieszcza wigc od 2 do
4 palet lub pojedynczych korpusow. W tych warunkach gléwnag cechg STS nie
jest jego szybko$¢ lecz prostota rozwigzania technicznego.

Ogdlnie ZSTS sktada si¢ z dwoch podsystemow: sktadowania i transportu.
Podsystem sktadowania oprocz zautomatyzowanego magazynu zawiera:

e opakowania (palety, tasmy, pudetka),

e urzadzenia do pobierania i wydawania opakowan,

e urzadzenia do kontroli wymiaréw i masy zatadowanego kontenera,

e system sterowania.

Zautomatyzowany magazyn moze sktadac si¢ z regatu 1 (rys. 1.22), ktory jest
obslugiwany przez robota 2. Ladunek moze by¢ ustawiony po obu stronach
stojaka. Jeden robot moze obstugiwa¢ dwa regaly, poruszajac si¢ migdzy nimi
(rys. 1.22 b). W tym przypadku zwigksza si¢ pojemnos¢ magazynu. Potki wy-
konane sg z profili stalowych. Kazdy regal sktada si¢ z ramy i potek i jest
przymocowany do podtogi §rubami fundamentowymi.

Komorki regatow majg znormalizowane wymiary: 400 x 600, 600 x 800,
800 x 1200 mm.

Roboty magazynowe wykonuja zatadunek, roztadunek i przemieszczanie
pojemnikow z obrabianymi czg¢$ciami oraz palet z zamocowanymi na nich
potwyrobami. Przemieszczanie moze by$ wykonywane wzdtuz trzech osi wspot-
rzednych: wzdluz prowadnicy poziomej, w pionie wzdluz ramy, poziomo
W kierunku prostopadltym do ptaszczyzny stelaza.

Robot (rys. 1.23), o maksymalnym udzwigu 500 kg sktada si¢ z z ramy 2,
wozka 8 poruszajacego si¢ poziomo po szynie 6. Wozek 3 z napedem 5 i uchwy-
tem teleskopowym 4 porusza si¢ pionowo po ramie 2. Hamulec 7 zapewnia
precyzyjne zatrzymanie robota. Predko$¢ poziomego przemieszczenia wynosi od
2 do 65 m/min, a w pionie od 2 do18 m/min, natomiast uchwytu teleskopowego —
10 m/min.
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Rys. 1.22. Zautomatyzowane magazyny: a — jednorzedowe, b — dwurzedowe:
1 —stojak, 2 — robot, 3 — urzadzenie do przeladunku
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Rys. 1.23. Dzwignica PU-500: 1 — belka gérna, 2 — rama, 3 — wézek, 4 — uchwyt
teleskopowy, 5 — naped, 6 — szyna, 7 — hamulce, 8 — wozek
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Podsystem transportu ZSTS budowany w oparciu 0 naziemne lub nadzie-
mne roboty lub wozki. Pojazdy naziemne mogg by¢ szynowymi lub jezdniowymi
(robokary). W zalezno$ci od usytuowania drogi, po ktorej przemieszczaja si¢
pojazdy, wzgledem obszar6w roboczych urzadzen technologicznych rozroznia si¢
ZSTS przelotowy i nieprzelotowy. Podsystem transportu sktada si¢ z urzadzen
transportowych i do sktadowania, ktore stuza do dostawy materiatow i czasowego
ich sktadowania, pakowania oraz dostarczania pomocniczych i gotowych
opakowan do obrabiarek.

Oddzielne wozki transportowe zapewniajg wysoki stopien elastycznosci
w wyniku ptynnego polaczenia przeptywow materiatowych kilku rozproszonych
pojedynczych obrabiarek lub/i systemow produkcyjnych. W poréwnaniu z nieru-
chomymi przeno$nikami majg te zalete, ze jeden lub kilka wozkéw moze si¢
przemieszcza¢ automatycznie i niezaleznie do wstepnie okre§lonego potozenia
koncowego.

Woézki sterowane od przewodoéw prowadzacych szczegdlnie nadajg si¢ do
zastosowania w ESP. Moga one by¢ budowane z elastycznych modutoéw, co
utatwia ich dostosowanie do realizowanych zadan. Taki wozek moze by¢
wyposazony w przenos$nik tancuchowy lub tasmowy.

W zaleznosci od stosowanych podsystemow sktadowania i transportu mozna
wyodrebni¢ dwa warianty ZSTS (rys. 1.24):

e zintegrowane podsystemy transportu i sktadowania, w ktoérych pojazdem

jest robot (stosowane w ESP z matg iloscia sprzetu technologicznego),

e 7z osobnymi podsystemami transportu i sktadowania.

Rys. 1.24. ZSTS polaczony (a) i rozdzielony (b): 1 — obrabiarka, 2 — regal,
3 — urzadzenie do przeladowania, 4 — robot, 5 — naped,
6 — wézek szynowy, 7 — szyna
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System magazynowania jest przeznaczony do przechowywania rezerwy
materiatdéw opakowaniowych, srodkow opakowaniowych pomocniczych, surow-
cow lub potproduktow oraz sktadowania i przechowywania gotowych zapako-
wanych wyrobow.

1.7.3. Zautomatyzowany system narzedziowy (ZSN)

Stan narzedzi znaczaco wplywa na niezawodno$¢ i wydajnos¢ ESP, decy-
dujac o jakosci obrdbki. System narzedziowy umozliwia przygotowanie do pracy
oraz przechowywanie narzedzi i urzadzen, a takze ich kontrole, okreslenie
kosztow narzedziowych i ich dostawe do urzadzen technologicznych.

ZSN — to system powigzanych ze sobg elementow zawierajacych stanowiska
przygotowania narzgdzi oraz umozliwiajacych ich magazynowanie i przecho-
wywanie, urzadzenia transportowe, urzadzenia do automatycznego ustawiania,
wymiany i kontroli narzedzi. Ogélnie ZSN zawiera:

e narzedzia do cigcia i kontroli, niezbgedne do obrobki, montazu i pakowania

roznych grup wyrobow,

e stanowiska nastawiania narzgdzi poza obrabiarkg i ich dostarczania do

magazynOw narz¢dziowych oraz zautomatyzowane magazyny narzgdziowe,

e zautomatyzowany system diagnostyki narzedzi (zuzytych, uszkodzonych),

uwzgledniajacy ich zuzycie w tym katastroficzne (dublery),

e urzadzenia do automatycznej wymiany narzedzi.

1.7.4. Zautomatyzowane systemy kontroli (ZSK)

Zautomatyzowane systemy kontroli (ZSK) obejmujg kontrole wejsciowa,
wyjéciowg 1 funkcjonalng [1.28]. Podczas kontroli wej$ciowej okreSlane sa
wymiary gabarytowe potwyrobu (rys. 1.25 a), jego potozenie w przestrzeni ro-
boczej maszyny (rys. 1.25 b), naddatek na obrébke (rys. 1.25 c).

Kontrola funkcjonalna przewiduje sprawdzanie stanu narzedzi (rys. 1.25 d.e),
posrednia kontrolg czes$ci (rys. 1.25 f), monitorowanie stanu mechanizméw
(automatyczny system diagnostyki obrabiarki — rys. 1.25 g).

W trakcie kontroli wyjsciowej okresla si¢ zgodno$¢ wymiarow i ksztattu
wyrobu (rys. 1.25 h). Mozna to wykona¢ bezposrednio na obrabiarce lub przy
pomocy specjalnych urzadzen kontrolno-pomiarowych.

System kontroli zapewnia: kontrole $§rodkow technicznych ESP i1 opakowan;
ocen¢ stanu technicznego urzadzen wchodzacych w sktad systemu techno-
logicznego, a takze podsystemOw: transportowego, magazynowania oraz narzg-
dziowego.

Komputerowy podsystem kontroli umozliwia uzyskanie celow operacyjnych
systemow obstugi zapis osiggnigcia planowanych celow; sterowanie wypo-
sazeniem technologicznym i pomocniczym.
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Rys. 1.25. Funkcje ZSK w ESP

1.7.5. Zautomatyzowany system usuwania odpadow (ZSUQ)

ZSUO sktada si¢ z przenosnika wiéréw zamontowanego na korpusie obra-
biarki, urzadzenia do kruszenia i usuwania wiéro6w z obszaru roboczego
i czyszczenia elementow urzadzen [1.29].

Drozno$¢ usuwania wiorow i ich transport sg zapewniane przez ich kruszenie
znanymi sposobami: przerywany posuw, rowki, skrawanie nozami z tamaczami
wiorow, wibracje podczas skrawania itd. Przy obrobee czgéci na obrabiarkach
CNC powszechnie stosowang metodg rozdrabniania wiorow, z uwagi na jego
uniwersalnos$é, jest przerywanie posuwu roboczego.

Nowoczesne obrabiarki CNC, zapewniaja przerywanie posuwu narzgdzi
zgodnie ze specjalnym poleceniem, wprowadzonym do programu sterujacego.
Wada tego sposobu jest niemoznos¢ jego stosowania podczas obrobki
wykanczajacej, poniewaz przy zaglebieniu naroza po kazdym zatrzymaniu,
dziatanie sily promieniowej przestaje by¢ skuteczne. Opracowano metod¢ obrobki
zgrubnej i wykanczajacej, w ktorej powierzchnia jest obrabiana w dwoch
przejsciach. W pierwszym zgrubnym przejsciu, ktéra jest wykonywane
Z przerywaniem posuwu, noz tworzy na powierzchni obrobionej rowki, ktore sg
stosowane do oddzielania wiorow w trakcie drugiego wykanczajacego przejscia
($wiadectwo autorskie ZSRR 1556817).

Elementy urzadzenia zaciskowego sa oczyszczane z drobnych widréw
sprezonym powietrzem lub ciecza chtodzaco-smarujaca.

Jezeli czg$ci sa obrabiane na paletach, to ESP zwieraja m.in. urzadzenia
do mycia palet przed ponownym mocowaniem czesci.
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1.8. Wydajnos¢ ESP

1.8.1. Organizacja wdrozenia i uzytkowania ESP

Skuteczno$¢ wykorzystania ESP w porownaniu z urzadzeniami pracujacymi

autonomicznie jest uzyskiwana przede wszystkim w wyniku:

o zwigkszenia elastycznosci wskutek mozliwosci szybkiego przezbrojenia na
obrobke innej czesci dzigki integracji wyposazenia, narzedzi, urzadzen
i przyrzadéw pomiarowych,

e obnizenia kosztow (oszczednos$¢é Srodkow trwatych), zakupu urzadzen
W zwigzku ze zmniejszeniem ich liczby, poniewaz od 2 do 3 razy zwigksza
si¢ ich wydajnos¢,

e obnizenia kosztow powierzchni produkcyjnej (zmniejszenie liczby urzadzen),

o efektywnego wykorzystania personelu produkcyjnego w  wyniku
mozliwosci poszerzenia realizowanych przez niego zadan oraz zwolnienia
od zadan zwigzanych z realizacjg cyklu pracy obrabiarki,

e zmniejszenia wartosci srodkoéw obrotowych w wyniku skrocenia cyklu
produkcyjnego, wielkosci partii oraz niezbednych zapasow itp.,

e komputerowe] integracji catkowitego strumienia informacyjnego, zdol-
nosci do catlodobowej pracy oraz bezposredniej tacznosci ze wszystkimi
uczestnikami produkcji.

Rowniez zmniejszeniu straty z powodu brakow i w wielu przypadkach
obnizeniu ulegaja naktady na wyposazenie.

Dane wyjsciowe do realizacji procesu wdrazenia ESP sg formulowane,
z uwzglednieniem konkretnych warunkow, w sposob indywidualny, dlatego tez
nizej przedstawiono tylko wybrane przyktady. Wdrozenie ESP jest korzystne,
w przypadku, kiedy zakres produkcji jest wigkszy niz 2 czgséci na godzing, liczba
jednostek wyposazenia przewyzsza 5, a produkty s3 przemieszczane przy
zastosowaniu zautomatyzowanych srodkéw transportowych. W takich warun-
kach jest mozliwe skrocenie cyklu produkcyjnego od 5 do 6 razy, zmniejszenie
powierzchni produkcyjnych o 40%, kosztéw administracyjnych o 12%, a kosztow
pracy o 25%. Kryteria i zalecenia odno$nie skutecznego wdrazenia ESP sg
przedstawione w [1.7, 1.10].

Skuteczno$¢ ESP w obecnej chwili wystarczy oceniaé wg wskaznikow
jakosciowych i danych zawartych w technologicznym schemacie projektu,
poniewaz metodologia oceny skutecznosci automatycznych systemoéw CAD,
ZSZP i innych nie uwzglednia duzej liczby waznych czynnikow, zwiaszcza
w przypadku przedsigbiorstw-projektantow. Racjonalno$¢ tego podejscia jest
takze uzasadniona tym, ze metodyka jako$ciowa opiera si¢ na logicznych
koncepcjach od analizy ktorych tradycyjnie zaczyna si¢ badanie obiektu.

70



Stosowanie technologicznego schematu do oceny skutecznosci ESP zapewnia
mozliwo$¢ wykorzystania poprzednio otrzymanego doswiadczenia i parametrow,
ktore zostaly uzyskane jako niezbedny material do opracowania technologii ESP,
a nie do okreslania jej skutecznosci. Przyktadowe dane pokazano w tab. 1.6, juz
na etapie projektu umozliwiaja one oceng oczekiwanej skutecznosci ESP. Przy
tym odpada koniecznos¢ glebokiego wykonywania pracochtonnych obliczen wg
istniejacych metodyk.

Tab. 1.6. Podstawowe wskazniki techniczno-ekonomiczne ESP

Produkcja
Podstawowe wskazniki brabiarkach na
techniczno-ekonomiczne ha obrablarkac obrabiarkach w ESP
uniwersalnych NC
Liczba obrabiarek 70 16 7
Wspotczynnik obcigzenia 0,3 0,6 0,85-0,95
Czas cyklu produkcyjnego
(w dniach) 45 9 4
Czas przygotowania produkcji 15 9 6
(w miesiecach)
Liczba pracownikow
obstugujacych obrabiarki 90 26 4
Liczba operatordéw i ustawiaczy - 8 10
Liczba inzynierow ds. BHP B _ 14
i programistow
Liczba pracownikow
obshugujacych procesy 8 4 -
transportowe

Wdrozenie ESP polega na kompleksowym okresleniu $rodkow, umozli-
wiajacych planowg eksploatacjc ESP odpowiednio do zakresu rozpow-
szechnienia produkowanych wyrobow i wskaznikow okrteslonych w zleceniu
technicznym. Przyblizone terminy wdrozenia opracowanego systemu (tzn.
osiggnigcie zaprojektowanej mocy) w stosunku do systemow zautomatyzo-
wanych, w tym przypadku poréwnywalnych do ESP s3 nastepujace:

o optymistyczne — 2-3 lata,

o faktyczne — 4-5 lat,

e rentowne —5-7 lat.

Z dos$wiadczenia wynika, ze planowane poczatkowo naklady inwestycyjne
ulegaja istotnemu zwiekszeniu. Faktyczne naktady sg wieksze od 1,5 do 3 razy.

Metodyka dopuszczenia ESP do uzytkowania przewiduje przeprowadzenie
analogii do produkcji tradycyjnej, jak rowniez do wdrozenia zautomatyzowanych
systemow o réznym przeznaczeniu. Obowigzkowym czynnikiem skutecznego
wdrozenia ESP jest zainicjowanie procesu i regularna kontrola jego realizacji
przez zarzad przedsigbiorstwa.
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Wdrozenie ESP odbywa si¢ w oparciu o harmonogramy sieciowe okreslajace
etapy wdrozenia, opracowane w trakcie pracy nad zleceniem technicznym przez
przedsiebiorstwo-zleceniodawce oraz uscislane na etapie projektu technicznego.

Podstawowym celem w toku wdrozenia ESP jest maksymalnie szybkie
osiggniecie wskaznikow techniczno-ekonomicznych.

Prace w zakresie wdrozenia ESP zawierajg nast¢pujace etapy podstawowe:

opracowanie $cistych instrukcji reglamentujacych procesy transformacji
surowcoéw w produkt,

kompletowanie obejmujgce ztozenie wnioskow na materiaty, wyposazenie,
otrzymanie i realizacj¢ funduszy,

produkcja srodkow technicznych i wyposazenia,

prace budowlano-montazowe zwigzane z przygotowaniem pomieszczen,
kanatow kablowych, fundamentéw, montazem $rodkdéw technicznych;
dobdr i nauka personelu obstugujacego,

organizacja nadzoru autorskiego,

uruchomienie obejmujace ustawienie urzadzen i wyposazenia, zainstalo-
wanie i1 uruchomienie programéw sterujacych sprzetem technologicznym
i procesem technologicznym w trybie autonomicznym, zainstalowanie
i uruchomienie pozostatego oprogramowania i kompleksowe nastawienie
ESP,

oddanie wydziatow ESP wg specjalnego programu badan zdawczo-
odbiorczych do uzytkowania doswiadczalnego, w toku ktérego odbywa sie
testowanie oprogramowania i $rodkow technicznych, okreslenie ich
charakterystyk uzytkowych, korekta dokumentacji operacyjnej oraz
okreslanie wskaznikow techniczno-ekonomicznych,

korekta dokumentacji technologicznej, konstruktorskiej i budowlano-
montazowej wg wynikow wdrozenia i przekazanie jej do archiwum;
konstrukcyjno-technologiczne testowanie produktow,

oddanie ESP do uzytkowania przemystowego.

Najbardziej odpowiedzialne sg etapy uzytkowania doswiadczalnego i oddania
ESP do uzytkowania przemystowego.

ESP jest dopuszczane do uzytkowania przemystowego przez komisje po
sprawdzeniu dokumentacji technicznej, zgodnosci zlecenia technicznego i doku-
mentacji, sprawdzeniu funkcjonowania, ocenie poziomu technicznego i skutecz-
nosci pracy, okresleniu gotowosci przedsiebiorstwa do uzytkowania ESP.

Wedlug wynikéw odbioru i dopuszczenia do uzytkowania przemystowego
sporzadza si¢ akt, do ktorego zatacza si¢ obliczenia skuteczno$ci ekonomicznej,
protokoty badan oraz plan przedsiewzie¢ w zakresie usuni¢cia uwag komisji
odbiorczej.
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Nalezy uwzglednic to, ze w ESP cztowiek jest elementem procesu technologi-
cznego. Przy tym praca jednego pracownika uzalezniona jest od pracy innych,
ktérzy w sumie tworza nie do konca na razie zbadany system spoteczno-
techniczny. Udzial w opracowaniu i wdrozeniu ESP powinien by¢ w odpowiedni
sposob premiowany.

Poziom organizacji wdrozenia ESP w duzym stopniu jest okreslany w toku
uzytkowania systemu.

1.8.2. Skutecznos¢ zautomatyzowanej produkcji zréoznicowanej

Wspolczesne maszyny zautomatyzowane wyrdzniaja si¢ wysoka wydajnoscia
i niezawodnoscia. Proces produkcji takich maszyn staje si¢ coraz bardziej
skomplikowany i pracochtonny, a potrzeba ciaglego doskonalenia wyrobow
W przemysle maszynowym wymaga skrocenia terminéw wdrazania ich do
produkcji. Oddzialywanie tych czynnikow nieco zmienia wspotczesna budowe
maszyn, ktore wyroznia si¢ mobilnoscig, tzn. mozliwoscia szybkiego przejs$cia na
nowy rodzaj produkcji i skutecznoscia, ktora zalezy od szeregu wskaznikow
produkcyjnych, w tym od stopnia wykorzystania sprzgtu.

Mobilnos¢ wystepuje takze w przypadku nie zautomatyzowanej produkcji
matoseryjnej czy seryjnej, ktora jednak przy braku automatyzacji jest
niskoefektywna. W produkcji jednostkowej i seryjnej sa stosowane dos¢ proste
maszyny technologiczne o wysokim poziomie uniwersalnosci i sterowane recznie
przez robotnika. W przypadku tego typu produkcji jest charakterystyczna duza
ilo$¢ roznych wyrobdw, ktore przechodzg przez maszyng.

Stopien wykorzystania maszyn technologicznych na przyktad w produkcji
maloseryjnej wynosi tylko 6% rocznego funduszu czasu, w seryjnej — 8%,
natomiast w produkcji wielkoseryjnej i masowej — 22% (rys. 1.26). W produkcji
nie zautomatyzowanej charakterystyczny jest takze dhlugi cykl produkcji,
poniewaz tylko 5% ogo6lnego czasu przebywania czeSci w hali produkcyjnej
przypada na jej obrobke na obrabiarce, reszta to czas oczekiwania mig¢dzy-
operacyjnego [1.7].

Kompleksowa automatyzacja produkcji srednio- i matoseryjnej, w przypadku
ktorej jest charakterystyczna czesta zmiana produkowanych wyrobow,
przyczynita si¢ do rozwoju elastycznej zautomatyzowanej produkcji. Produkcja
zrdznicowana to maloseryjna i seryjna produkcja wyrobow, ktorej automatyzacji
nie mozna dokonywa¢ w ten sam sposob jak automatyzacji produkcji masowe;.
W warunkach produkcji masowej proces technologiczny jest dzielony na proste
operacje, z ktorych kazda jest wykonywana za pomocg prostych Srodkow
technicznych. W tym przypadku jednak komplikuje si¢ automatyzacja obcigzenia
wyrobami kazdej pozycji roboczej, kontrola jakosci wykonania operacji
technologicznych oraz transport wyrobow migdzy operacjami. Mozna uwazac, ze
ztozono$¢ automatyzacji wzrasta proporcjonalnie do stopnia rozdrobnienia
procesu technologicznego.
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Rys. 1.26. Struktura czasu obciagzenia obrabiarki

Przy automatyzacji produkcji matoseryjnej i seryjnej jest szeroko stosowana
koncentracja operacji, ktéra umozliwia zwickszenie jako$ci wyrobow, skrocenie
czasu przez obnizenie liczby operacji pomocniczych, lepsze warunki zarzadzania
produkcjg. Zwigkszenie koncentracji obrobki mozna uzyskaé w wyniku
wyposazenia maszyn technologicznych w uktady sterowania numerycznego
(NC), umozliwiajace automatyczng realizacj¢ ruchéw organdéw roboczych
obrabiarki, stosowanie duzej liczby automatycznie zmienianych narzgdzi i szybka
wymiang programow sterujacych.

Nowe mozliwosci technologiczne obrobki mechanicznej uzyskiwane
w wyniku zastosowania obrabiarek NC bezposrednio wptywajg na wymagania
stawiane konstrukcji wyrobu i technologii jego wykonania. Przy podziale wyrobu
na cze$ci zamiast zasady ,,cz¢$ci sg proste, ich liczba w wyrobie nie jest wazna”
nalezy stosowac zasadg ,,ztozonos$¢ czgsci nie jest wazna, ich liczba w wyrobie
ma by¢ minimalna”. W tym przypadku lepiej sa wykorzystywane mozliwos$ci
technologiczne obrabiarek NC. Zmniejsza si¢ takze koszt obrobki mechanicznej
na skutek obnizenia strat czasowych na operacjach pomocniczych i obstugi oraz
koszt montazu dzigki bardziej precyzyjnemu wzajemnemu usytuowaniu
powierzchni w skomplikowanych cze$ciach i obnizeniu tacznej liczby jednostek
montazowych.

Inna wazna zaleta obrabiarek NC to latwo§¢ przezbrojenia — zapewnia
elastyczno$§¢ produkcji, ktora przyczynia si¢ do zwigkszenia stopnia
wykorzystania urzadzen i skrocenia termindéw opanowania produkcji nowych
Wyrobow.
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Zwiekszenie elastycznosci zautomatyzowanej produkcji umozliwia [1.7, 1.10]:

1. Skrocenie czasu wdrozenia nowego wyrobu.

2. Podwyzszenie jako$ci wyrobow uzyskane w wyniku wiekszej doktadnos$ci
obrabiarek NC i obrobionych cze¢$ci, a takze wysokiej koncentracji obrobki
na kazdej obrabiarce oraz usunigcia wptywu subiektywnych czynnikow na
proces obrobki. Wyzsza jako$¢ cze$ci utatwia montaz automatyczny
i obniza jego koszty. Na IV Konferencji Mig¢dzynarodowej dotyczacej
zagadnien automatyzacji produkcji (maj 1987 r., Birmingham, Anglia)
zaakcentowano, ze na wspolczesnym etapie rozwoju automatyzacji
produkcji podstawowym zadaniem jest polepszenie jakosci wyrobow
i skrocenie czasu opanowania nowego wyrobu.

3. Zwickszenie wydajnosci osiagane w warunkach elastycznej automatyzacji
poprzez intensyfikacj¢ obrobki oraz wykorzystanie rezerw czasowych.
W zautomatyzowanych elastycznych systemach maszynowych obrobka
jest wykonywana jednym narzedziem przy parametrach skrawania
podobnych do obrobki konwencjonalnej. Tylko racjonalne wykorzystanie
rezerw czasowych umozliwia zwigkszenie obcigzenia obrabiarki.
Istotnemu skroceniu ulega czas wykonania operacji pomocniczych
i kontrolnych, poniewaz koncentracja obrobki prowadzi do skrocenia drog
technologicznych. Obnizeniu ulega takze czas przestojow obrabiarki
z powodow technicznych (uszkodzenie jej mechanizméw i narzedzi)
i organizacyjnych (brak personelu, materiatdw, narzedzi, osprzgtu, energii
itd.) oraz przezbrojenia urzadzen. Obrabiarka takze nie pracuje w dni wolne
1 $wiagteczne 1 w czasie trzeciej zmiany. Inna organizacja pracy obrabiarki
NC, na przyklad wilaczenie jej do ESP, powoduje, Ze jest wykorzystywana
przez 6 godz. na trzeciej zmianie bez obstugi, co stanowi 14% funduszu
czasu (rys. 1.27). Obrabiarka moze réwniez pracowal w czasie przerw
obiadowych (3% funduszu czasu), mozna usprawni¢ jej zaopatrzenie
W narzgdzia, potwyroby, osprzet (4%). Wszystko umozliwia zwickszenie
czasu pracy obrabiarki do 48% kalendarzowego funduszu czasu.

4. Zmniejszenie kosztow wlasnych wyrobow mozna osiagna¢ w wyniku
zastosowania robota przemystowego, ktorego koszty pracy sa nizsze niz
wynagrodzenie pracownikow wykonujacych te sama prace co robot, oraz
obnizenia kosztdow magazynowania mig¢dzyoperacyjnych rezerw czgsci.
Wg danych japonskich autorow jeden robot przemystowy kosztuje 10 min
jen, co rowna si¢ wynagrodzeniu robotnika uzyskiwanemu w trakcie 5 lat
pracy, przy zatozeniu, ze pracuje on 8 godz. dziennie. Uwzgledniajac, ze
robot moze pracowa¢ wigcej niz 8 godz. na dobg, a okres jego pracy
przekracza 5 lat, jest oczywiste, ze jego zastosowanie obniza koszt wlasny
produkcji. Jeszcze jednym zroédtem obnizenia kosztéw wlasnych produkeji
jest zmniejszenie ilosci produkcji w toku od 30 do 60%, obnizenie
miedzyoperacyjnych rezerw materiatow, czesci i wyrobow.
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Rys. 1.27. Bilans czasu obrabiarki NC pracujacej osobno (A) oraz w skladzie ESP
(B): 1 — dni wolne i $wiateczne; 2 — trzecia zmiana; 3 — brak materialu, narzedzi
itd.; 4 — uszkodzenia sprzetu; 5 — wymiana narzedzi; 6 — przezbrojenie; 7 — ciagla
praca obrabiarki; 8 — praca bez personelu w ciagu 6 godz. w trzeciej zmianie;

9 — praca w czasie przerwy obiadowej

5. Obnizenie liczby pracownikoéw w wyniku zastosowania automatycznych
wyposazenia, zwigkszenie autonomicznosci ich funkcjonowania, wy-
korzystanie pomocniczych systemow automatycznych umozliwiajacych
sprawne funkcjonowanie podstawowego wyposazenia technicznego,
wdrozenie do produkcji systemOéw automatyzacji technologicznego
przygotowania produkcji.

1.8.3. Elastycznos¢ ESP

Problemy automatyzacji wytwarzania szerokiego asortymentu wyrobow
rozwigzuje elastyczna zautomatyzowana produkcja (EZP). Jedna z gtéwnych cech
EZP jest elastyczno$¢. Elastyczno$¢ systemu produkcyjnego jest jego
wlasciwoscig polegajaca na dostosowaniu si¢ do wytwarzania gamy wyrobow
z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z ich cech [1.28, 1.35, 1.44].

Elastyczno$¢ jest okreslona przez:

e uniwersalno$¢ — charakteryzuje mozliwosci dostosowania systemu produ-

kcyjnego do realizacji zadan, a wigc jego mozliwosci technologiczne
(w przypadku systemu produkujgcego staly asortyment wyrobow).
Uniwersalnos$¢ jest okreslana liczbg produktow, ktéore moga by¢ w nim
wytwarzane);

¢ mobilnoé¢ — charakteryzuje czas dostosowania systemu produkcyjnego do

wytwarzania innych elementow.
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Charakterystyke ilosciowa elastyczno$ci systemu technologicznego mozna
okresli¢ jako:

G=K,-K, (11

gdzie: Ky — wspotczynnik uniwersalnosci systemu technologicznego;
Km — wspotczynnik mobilnosci.

Uniwersalno$¢ ESP jest okreSlana uniwersalno$cia kazdego elementu
funkcjonalnego systemu (np. mechanizmu maszyny). Na przyktad, ZKT odle-
wania wyrobow z tworzyw sztucznych obejmuje ponizsze elementy funkcjo-
nalne: urzadzenie formowania wtryskowego, formy odlewnicze, robot przemy-
stowy z uchwytem, magazyn cze¢sci. Uwaza si¢, ze na urzadzeniu do formowania
wtryskowego mozna wykonywaé wiele réznych czeéci. Kazdy z pozostatych
elementow funkcjonalnych zmniejsza jego uniwersalno$¢, poniewaz robot moze
chwytac tylko niektore czgséci, nie wszystkie czgsci mozna umiesci¢ w magazynie.
Najwigksze ograniczenia odnosnie cze$ci wynikaja z konstrukcji formy
odlewniczej. Im wiecej elementow funkcjonalnych oddziatuje na cze$¢ znajdujaca
si¢ na obrabiarce, tym nizsza jest jej uniwersalnos¢ [1.25, 1.31].

W celu okreslenia wspotczynnika uniwersalnosci, np. maszyny do pakowania
nalezy zbada¢ wszystkie rodzaje skladnikow opakowan, ktore mogg byc
wyprodukowane na maszynie, tzn. (rys. 1.28):

¢ rodzaj produktu (ciecz, lepki, sypki, pojedynczy),
sktad produktu (jednosktadnikowy, dwusktadnikowy, itp.),
dawka produktu (stata, dwie opcje, trzy opcje dawki, itp.),
rodzaje materiatu opakowaniowego (PE, PP, PS, papier, itp.),
rodzaj pojemnika (potprodukt, opakowanie gotowe, kubki itp.).

L
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5% 8
. S oz
Materiat £5 9
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=] <
= (=3
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Maszyna pakujjca :>
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|
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Rys. 1.28. Zrédla uniwersalnosci maszyny pakujacej
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Liczba typow pakowanych produktow wytworzonych w urzadzeniu lub
automatycznej linii jest okreslana z zaleznosci:

n:nt'nm'nk'nstr 'ndaw, (1.3)

gdzie:  n¢— liczba typéw dozowanego produktu,
nm — liczba typéw materiatow opakowaniowych,
Ny — liczba typow ksztaltow pojemnikow, ktdre moga by¢ stosowane,
Nsir — liczba wariantow struktury produktu,
Ndgaw — liczba mozliwych dawek w opakowaniu.

Wspolezynnik uniwersalnosci Ky zalezy od liczby roznych stanéw systemu
technologicznego, z ktorych kazdy odpowiada stanowi sprawnosci do wytwa-
rzania lub pakowania jednego typu wyrobow. W celu zapewnienia warto$ci
wspotczynnika Ky w zakresie od 0 do 1, przy liczbie typéw wyrobow od 1 do oo,
przeprowadza si¢ normalizacj¢:

1

Kyzl__! (14)
n

gdzie: n — liczba typow wytwarzanych wyrobow (rys.1.28).

Zat6zmy na przyktad, ze automatyczna maszyna pakujaca pionowa pozwala
pakowac¢ do pakietow z polietylenu lub polipropylenu sypkie, ptynne (mleko)
i lepkie ($mietana, koncentrat pomidorowy) produkty dawki 250, 500, 1000 g.
Wtedy liczba rozmiaréw opakowan zostanie okreslona jako:

N="n Ny, NNy - Ny =3-2-1-1-3=12typow |

Wspotczynnik uniwersalnos$ci jest rowny:

K = 1—1 = 1—i =0,916666 .
y n 12
Wspélezynnik mobilnosci opisuje mozliwos¢ ESP przejscia na wytwarzanie
innego typu wyrobu. Uwzglednia czas niezbedny na wykonanie przezbrajania
systemu. Oblicza si¢ go jako:

Ky=— s (15)



gdzie:  Tn — czasu przezbrajania ESP,
ti — czas obrobki wyrobu i-go typu,
Pi — liczba produkowanych wyrobow,
N — liczba wyrobdw (z uwzglednieniem ich wymiarow), ktore moga by¢
wytworzone w danym ESP.

Zwigkszenie wspotczynnika mobilno$ci wymaga zapewnienia mozliwosci
szybkiego rekonfigurowania wszystkich mechanizméw roboczych i pomocni-
czych maszyny, oddzialujagcych na produkt. Wspoétczynnik mobilnosci mozna
zwigkszy¢ dziataniami organizacyjnymi na przyktad przez zwigkszenie ilosci
produkowanych wyrobow jednego typu.

-

fom P

| T I
1 5 10 15

Rys. 1.29. Zalezno$¢ wspoétczynnika uniwersalnosci od liczby typow wyrobéw
(a) oraz wspélczynnika mobilnosci od czasu przezbrajania
i ilosci produkowanych wyrobéw (b)

Wspotczynnik elastycznosci systemu technologicznego ogélnie mozna
okresli¢ jako:
1 1
G= Ll—;J—n (1.5)

zTni

1+7r"f1
2R
i=1
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Wedlug elastyczno$ci uktady ESP mozna podzieli¢ na:

® 0 wysokiej elastycznosci, w tym przypadku asortyment jednego modutu
produkcyjnego wynosi ponad 100. Czas przezbrajania stanowi nie wigcej
niz 10% funduszu czasu u,

e o $redniej elastycznosci — asortyment jednego modutu produkcyjnego
wynosi od 20 do 100 sztuk. Czas przezbrajania stanowi okoto 20%,

e 0 malej elastycznosci — asortyment do 20 pozycji; czas przezbrajania —
ponad 20%.

1.9. Gléwne Kkierunki doskonalenia elastycznej zautomatyzowanej
produkcji

Rozwdj ESP jest jednym z najtrudniejszych zadan wspoétczesnej produkcji.
Sprzecznosci migdzy specjalizacja maszyn w ESP w celu uzyskania wysokiej
wydajnosci, a elastycznoscia — mozliwoscia ich szybkiego przezbrajania
I dostosowania do realizacji nowych zadan jest rozwigzywana przez zastosowanie
nowoczesnych metod projektowania ESP [1.5].

Gtoéwne kierunki w zakresie projektowania ESP to:

1. Rozwdj teorii kompleksowej optymalizacji procesOw wytwarzania, w tym
wybor najbardziej skutecznych metod dziatania i racjonalnych uktadow
procesow.

2. Opracowanie metod optymalizacji syntezy maszyn technologicznych,
umozliwiajacych poszukiwanie racjonalnego ukladu, zapewniajacego
najlepsze parametry techniczne i ekonomiczne.

Opracowanie teorii optymalnej koncentracji operacji grupowych
W procesach produkcyjnych i optymalizacji ukladéw ESP. Teoretyczne
podstawy optymalnego projektowania procesow grupowych sa podstawag
naukowych metod, umozliwiajacych opracowanie danych wejsciowych do
opracowania opcji konstrukcji ESP, przeprowadzenia analizy poréwnawcze;j,
okreslenia i wyboru najlepszej opcji.

Metoda syntezy uktadow ESP powinna zapewni¢ znalezienie zestawu opcji
technicznie wykonalnych procesu grupowego i uktadu ESP oraz ich ukierunko-
wang selekcje przy zastosowaniu komputera, a takze wybor zapewniajacego
odpowiednig jakos¢ 1 1lo$¢ ekonomicznie produkowanych wyrobow.

Rozw6j metod optymalizacji syntezy i analizy struktury modulowej ESP.
Podstawg jest model matematyczny, umozliwiajacy okreslenie wydajnosci,
niezawodnosci i optacalnosci ESP oraz parametréow technologicznych,
strukturalnych i eksploatacyjnych.

Teoretyczng podstawag optymalnego projektowania ESP sg metody naukowe,
umozliwiajace, w oparciu o dane wejsciowe, opracowanie zestawu rozwigzan
technicznych oraz przeprowadzenia analizy pordwnawczej, i a takze okreslenia
najlepszego rozwigzania.
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Funkcjonalno-modutowa budowy ESP umozliwia okre$lenie racjonalnego

uktadu z zestawoéw modutéow funkcjonalnych, co umozliwia:

1. Zmniejszenie czasu i ztozonosci projektowania i budowy ESP oraz jego
elementow sktadowych w rezultacie zastosowania gotowych modutdéw
funkcjonalnych.

2. Zwigkszenie zdolnosci produkcyjnej modutowego systemu w wyniku jego
ciaglej rozbudowy.

3. Zwigkszenie niezawodno$ci maszyn i linii modutowych w wyniku wecze-
$niejszego dopracowania ich konstrukcji.
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2. ZASADY PROJEKTOWANIA ELASTYCZNYCH
SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) jako obiekt projektowania zawierajg
rézne elementy, np. maszyny technologiczne — urzadzenia ze zautomatyzowana
wymiang Oprzyrzadowania technologicznego. Gtownym zadaniem w procesie
projektowania jest zagwarantowanie funkcjonowania systemu przy okreslonych
przez warunki techniczne parametrach:

e podsystemu technologicznego, co umozliwia obrobke wyrobow,

e podsystemu transportowo-magazynowego, co umozliwia przemieszczanie
elementow przez strefy robocze sprzgtu technologicznego (manipulo-
wanie, transportowanie, a takze magazynowanie produkcji),

e podsystemu sterowania — zapewniajgcego mozliwos$¢ koordynacji pracy
systemow, urzadzen i elementow ESP oraz zwiazek z zewnetrznym
otoczeniem i odpowiednia kontrole funkcjonowania ESP.

Projektowanie ESP jest skomplikowanym procesem i staje si¢ coraz bardziej
ztozone. Technologia projektowania ESP charakteryzuje si¢ duzym czasem
»reakcji na btad”: wiele btgdow mozna wychwyci¢ dopiero w trakcie prob
i eksploatacji systemu. W tych warunkach bledy, popetnione na poczatkowych
etapach projektowania ESP, powoduja konieczno$¢ dopracowywania systemu
w trakcie jego eksploatacji i generujg dodatkowe naktady kapitatowe.

Zagwarantowanie mozliwo$ci skrocenia terminow budowy ESP wymaga
utworzenia systemu CAD ESP. Rozw0j wspotczesnych systemow produkcyj-
nych powoduje szybkie moralne starzenie sprzetu technologicznego i prowadzi
do opracowania wspotczesnych technologii projektowania ESP na przyktad
technologii projektowania ,,przy$pieszonego”. W podstawie tych technologii
projektowania leza rozne metodyki optymalizacji strukturalnej ESP. Zagadnienie
syntezy strukturalnej, z punktu widzenia mozliwosci jego formalizacji, nalezy do
najbardziej skomplikowanych, poniewaz czesto jest problemem NP trudnym.
Duzy zakres zadania przy syntezie ESP powoduje, ze jest celowe stosowanie
podejscia hierarchicznego, w tym przypadku syntezie podlega nie caty obiekt, a na
kazdym poziomie hierarchicznym sg syntetyzowane okreslone podsystemy ESP.
Taka technologia projektowania przewiduje nawroty na kazdym etapie
opracowywania projektu ESP i sprawdzanie na modelu uzyskanych (na tym
etapie) wynikow. Jako podstawe projektowania ESP zatozono, ze przedstawiony
przy pomocy modelu system podlega cigglym zmianom i komplikacjom,
poczawszy 0d modelu abstrakcyjnego na poziomie poczatkowym i skonczywszy
na poziomie, na ktérym efektem projektowania jest projekt roboczy.

Ponizej przedstawiono zasady, w oparciu o ktore jest opracowywana techno-
logia przy$pieszonego projektowania ESP.
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. Funkcjonalno-modutowy

. Systemowe podejscie przy projektowaniu ESP, ktory umozliwia wyodreb-

nienie zwiazkéw funkcjonalnych i strukturalnych. Umozliwia takze
opracowanie optymalnej struktury ESP analizowanej jako zagadnienie
syntezy strukturalnej.

hierarchiczny  opis  systemu  maszyn
wchodzacych w sktad ESP.

Modelowanie elementéw systemu maszyn na réznym poziomie hierar-
chicznym (powierzchnia — czg§¢ — mechanizm — maszyna — system maszyn).
Technologia projektowania okreslona, jako nastepstwo etapow syntezy
modelu ESP, do ktorej podczas projektowania wprowadzane sa zmiany

i ktora pozwala ocenic i sprawdzi¢ podjete decyzje.

Ogolnie strukture ESP mozna przedstawi¢ jako sktadajacg si¢ z trzech
podstawowych podsysteméw [2.15, 2.28, 2.29, 2.33]:

1.

2.

3.

Technologicznego (urzadzenia technologiczne);
Transportowo-magazynowego  (urzadzenia do
transportowania, magazynowania i manipulowania);
Sterujacego-diagnostyczny (system sterowania, urzadzenia pomiarowe,
urzadzenia blokujace itp.).

migdzyoperaCyjnego

Funkcje tych podsystemow i techniczne $rodki ich realizacji okreslono w tab. 2.1.

Tab. 2.1. Funkcje podstawowych podsystemow ESP i techniczne $rodki ich realizacji

Techniczne Srodki

Podsystem ESP

Funkcje

realizacji

Technologiczny

Zmiana fizyko-mechanicznych
wlasciwo$ci wyrobu
odpowiednio do wymagan
technologicznych

Technologiczne maszyny
0 r6znym poziomie
automatyzacji — automaty,
polautomaty, maszyny
Z recznym Sterowaniem

Dostarczanie wyrobow do
urzadzen technologicznych
W okreslonym potozeniu,
zmiana orientacji,

Transportery r6znych
rodzajow, zbiorniki, bufory
— zaladunkowe urzadzenia

diagnostyczny

i mechanizmow, kontrola
realizacji programu,
diagnostyka ESP

Transportowo- ) . Z magazynami,
roztadowanie urzadzenia,
magazynowy s . zautomatyzowane
magazynowanie i grupowanie, .
- magazyny, urzadzenia do
zmiana charakterystyk potoku -
, ; zmiany charakterystyk
wyrobow pomiedzy ;
. potoku wyrobow
maszynami
et | vnema o
Sterujaco- Y Y automatycznej kontroli,

czujniki, urzadzenia
blokujace i tym podobne
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Z zasad tych wynika, ze do realizacji technologii projektowania ESP konieczne
jest zastosowanie systemow typu CAD, a takze podsystemow modelowania ESP
na poziomach funkcjonalnych i strukturalnych.

2.1. Mechanizm analizy systemowej przy projektowaniu ESP

Przy opracowywaniu ESP sa stosowane dwa najbardziej rozpowszechnione
podejscia do jego analizy i rozwoju:

o konsekwentne lub krok po kroku,

e systemowe.

W pierwszym przypadku uwaga jest skoncentrowana na przebadaniu
i opracowaniu technologii elementowej przy uwzglgdnieniu funkcji automaty-
zacji produkcji. Przy konsekwentnej rozbudowie ESP nalezy uwzgledniaé:
— urzadzenia technologiczne urzadzenia do przetwarzania programu NC,
— przemieszczenia (transport) gotowych wyrobow i potwyrobdéw oraz ich
magazynowanie,
— kontrole proceséw technologicznych obrébki oraz diagnostyke,
— zaopatrzenie podsystemu zatadowCzo-wyladowcCzego w narzedzia
i potwyroby,
— opracowanie harmonogramu pracy wyposazenia.

Dos$wiadczenie pokazuje, ze w tym przypadku koszty automatyzacji potokow
materialowych stanowig 80%, a na automatyzacje przeptywu informacji przypada
20% kosztow. W takich warunkach dziataniom zwigzanym z dalszym rozsze-
rzeniem systemu poprzez przylaczenie dodatkowych podsystemow roz-
szerzajacych jego funkcje towarzysza problemy wynikajace z niewystarczajacej
standaryzacji $rodkow do automatyzacji potokéw materialowych i brakiem
ujednoliconych interfejsow sprzetu i strumieni informacyjnych.

Charakterystyczng cechg systemowego podejscia do budowy ESP jest
réwnolegle-iteracyjna droga rozwoju, ktéra prowadzi do réwnoleglego rozwoju
zarOWno badan i opracowan ogolnosystemowych, jak i badan i opracowan
w zakresie elementowych technologii elastycznych [2.1,2.19,2.27].

Obiektem badan ogolnosystemowych, prowadzonych przez migdzy-
dyscyplinarne zespoty specjalistow (organizacji), jest kompleksowa technologia
elastyczna. Metodologiczna baza zawiera roznego rodzaju analizy oraz zasady
prowadzenia badan dotyczacych efektywnosci pracy oddzielnie poszczegdlnych
podsystemow i efektow uzyskiwanych po ich integracji. Analiza systemowa moze
by¢ prowadzona przy zastosowaniu roznych $rodkow (modelowanie,
podejmowanie decyzji, zarzadzanie).

Badanie systemowe ESP mozna realizowaé na dwa sposoby.
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1. Integracja elementarnych elastycznych technologii w system ogolny.
Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje integracji (rys. 2.1): fizyczna (topologiczna),
strukturalno-funkcjonalna, spoteczno-gospodarcza.

Integracja poszczegolnych
technologii elastycznych
do systemu og6lnego

[ I
Strukturalnie- Spoteczno-
funkcjonalna ekonomiczna

Fizyczna

Rys. 2.1. Rodzaje informacyjnej integracji technologii w ESP

Podstawowym zadaniem fizycznej (topologicznej) integracji informacyjnej
jest zapewnienie optymalnego fizycznego interfejsu w systemie. Mozna ja
odnies¢ do strumieni materiatowych i informacyjnych i jest realizowana na
zewng¢trznym i wewnetrznym poziomie systemu. Na wewngtrznym poziomie
systemu wyraza si¢ przez potaczenie na poziomach modutowym i mig¢dzy-
modutowym obrabiarek NC, robotéw, transportu, magazyndéw. Integracja
obejmuje tez funkcje zarzadzania zapasami, srodkami, planowania ogdlnego oraz
inne funkcje produkcyjne. Na poziomie zewng¢trznym systemu odbywa si¢
koordynacja wspotpracy z organizacjami partnerskimi lub wspotpracy
sektorowej.

Podstawowe zadanie integracji strukturalno-finansowej to zapewnienie
optymalizacji programow sterujacych w systemie oraz ich interfejsow. W tym
celu analizowana jest hierarchia systemowa, tzn. wspoétzalezno$¢ odrebnych
podsystemow w systemie. W takich warunkach w centrum uwagi znajdujg si¢
sprzgtowe 1 programowo-algorytmiczne $rodki funkcjonowania systemu, a takze
stuzby podstawowe i pomocnicze zapewniajace ogdlng niezawodnos$¢ funkcjo-
nowania systemu.

Podstawowym zadaniem integracji spoleczno-gospodarczej jest utworzenie
optymalnego interfejsu w systemie cztowiek — produkcja. Ta integracja obejmuje
zapewnienie optymalnego pod wzgledem wydajnosci funkcjonowania produkeji
i prawidlowg transformacj¢ charakteru pracy w procesie automatyzacji. Przejscie
do maszynowych form pracy we wlasciwym czasie jest niezbgdnym warunkiem
skutecznego funkcjonowania produkcji elastycznej, poniewaz wraz ze zmniejsze-
niem personelu zatrudnionego w produkcji elastycznej coraz wiecej funkcji jest
realizowanych przez mniejszy zespot ludzi. W takich warunkach dochodzi do
zmiany charakteru pracy w catej hierarchii systemu. Wzrost poziomu inteligencji
technicznej wyposazenia i procesow wymaga takze podniesienia kwalifikacji
zawodowych pracownikow.
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2. Systemowe modelowanie ESP jako obiektow ztozonych, charakteryzuje si¢
tym, ze:
e opisy stanu i zachowania modelowanego obiektu ztozonego nie sg do konca
okreslone,
e wystepuje wigcej niz jeden sposob opisu stanu i zachowania modelowa-
nego obiektu ztozonego lub jest kilka opcji realizacji jednego modelu.

2.1.1. Dane wyjsciowe projektu w czasie analizy systemowej ESP

Warunkiem zapewnienia elastycznos$ci systemu produkcyjnego jest staly
organiczny zwigzek prawie wszystkich elementéw Systemu produkcyjnego,
co pokazuje analiza typowej struktury ESP. Tylko wzajemne powigzania
i wspotzaleznosci ukierunkowane na realizacj¢ wspdlnego zadania wszystkich
kierunkow produkcji zapewniajg mozliwos¢ ich realizacji w ESP. Warunkuje to
koniecznos¢ pracy wszystkich systemow produkcyjnych w cyklu w celu realizacji
wspolnego zadania.

Umownie zostang pokazane W postaci kropek na ograniczonym obszarze,
dyscypliny okreslajace i umozliwiajace funkcjonowanie systemu produkcyjnego.
W tym przypadku mozna w postaci graficznej przedstawi¢ wspolne powigzania
dyscypliny w produkcji organizowanej tradycyjnie i w warunkach elastycznego
systemu produkcyjnego. Przyktadowo, jako zbior kropek usytuowanych
W obszarze pewnej plaszczyzny, pokazane zostaly dyscypliny na etapie
ksztattowania si¢ wymagan. Tradycyjne podejsScie tych dyscyplin do obszaru
realizacji przebiega réwnoleglymi drogami 0 roéznym stopniu doskonatosci.
Prowadzi to do koniecznosci wykonania dodatkowych prac w zakresie wspodlnych
powigzan w celu zapewnienia zgodnosci dziatan. W warunkach ESP jeden
wspolny cel o orientacji czasowej jest okreslany juz na samym poczatku, przy
czym uzgadniany jest rowniez stopien doskonatosci, co pokazano na rys. 2.2.

W warunkach ESP ,interesy” krzyzuja si¢ we wzajemnych dziataniach,
natomiast przy podejsciu tradycyjnym uzytkownik moze samodzielnie
uwzgledni¢ wymagania tych dyscyplin. Tradycyjne podejscie wymaga
wykonania dodatkowych prac, a uzytkownik jest zmuszony do podjecia
subiektywnych decyzji dotyczacych organizacji opracowan kompleksowych.
Mozna osiagna¢ cel kazdym z tych sposobow, jednak ponoszone przy tym koszty
sg rozne. W warunku ESP odbywa si¢ to przez planowe opracowanie
i konsekwentne osiggni¢cie celu. Tradycyjne podejscie powoduje powstanie
nieproduktywnych iteracji (powtarzanie dziatan juz zrealizowanych, metoda prob
i btedow). Z tego powodu w metodologii ESP w sposob naturalny rozwigzano
problem skutecznos$ci pokrewnych podejs¢ poprzez dziatania kompleksowe.
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Wybér celowy
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Okreslenie
warunkéw
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2 Okreslenie

warunkow
b

Rys. 2.2. Podejscia do realizacji produkcji oraz ich powiazania: a — w warunkach
tradycyjnych, b —w warunkach ESP, A — obszar opracowania, B — obszar
zastosowania, 1-10 (1°-10°) — kierunki prac pokrewnych

Obowigzujgca dokumentacja praktycznie nie odzwierciadla specyfiki analizy
obiektu ESP zwigzanej z relacjami pokrewnych podejsc¢ (rys. 2.2). Prowadzi to do
konieczno$ci podziatu zadania na sktadniki i dalszej jego analizy z uwzglednie-
niem wszystkich powiagzan miedzy czgsciami. Takie podejscie mozna realizowac
na bazie klasyfikacji technologicznej. Przestrzen logiczna z cechami badanego
obiektu — rozchodzacymi si¢ kierunkami klasyfikacyjnymi jest odzwierciedlona
na rys. 2.3. W ,centrum” tworza one nierozerwalng jedno$¢, a oddalenie od
»centrum” skutkuje wyzszym stopniem okreslenia cech. Przedstawione podejscie
umozliwia zastosowanie metod analizy i tworzenia struktury organizacji budowy
ESP (tab. 2.212.3).
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Zjawisko (wyréb, konstrukcja)

Klasyfikacja wg
rodzajow procesow

e
e

Klasyfikacja
wg metod

sterowania

Proces

(sposéb, technologia)

Klasyfiakcja wg
rodzajow wyrobow

»Skalowanie” od

“‘\_/jedynego do osobliwego

Stosunek
(sterowanie, wybor)

Rys. 2.3. Przestrzen logiczna z kierunkami klasyfikujacymi

Tab. 2.2. Struktura organizacji wdrozenia ESP

Roz- Kolejnosé
dzial Wykonawca i
obiektu Projekt ;/Iecenia Odgama Rozwiazywane
techno-| technologiczn A . 0 zadania
|ogicz_ 9 y (ZamOWlenla) Dostaw | Montazu uZytko—
nego wania
Gtowna .
Proces L Dyscyplina
I technologiczny organizacja ds ! v ! technologiczna
standaryzacji
Kierownictwo Remont
1 Wyposazenie r%}é)cvrrgr?iglfa Il I Il |zapobiegawczy
i energetyka | kapitalny
i Pomieszczenia |Naczelny inzynier I | VI Zaopatrzenie
produkcyjne | przedsiebiorstwa inzynieryjne
v Organizacja Projektant ESP v Il 1 Zestaw DTR
Dobdr,
v Kierownik Kierownik VI v v rozmieszczenie
przedsiebiorstwa | przedsiebiorstwa i szkolenie
kadr
Kierownictwo Zaopatrzenie
Vi Materiaty zaopat.rzenlem \Y% VI IV | materiatlowo-
materiatlowo- techniczne
technicznym
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Tab. 2.3. Charakterystyka wyposazenia ESP

Para- Wyposazenie i aparatura | Liczba | War- |Powie Liczba
Typ wy-| metr | Dosta- | kontrolno-pomiarowa |jednostek| tosé, | rz- opora.
robu |podsta-| wy |operacji technologicznych| wyposa- | tys. |chnia, pel
L. 2 | torow
wowy zenia | UAH | m
1 2 N
Krajowe KW\ K 120
A 05 PE 42 2 134 26 4
Z -- |K75 -- 1 75
importu | -- | 121 | -
Kraiowe K14| -- K 260
8 | oos W81 102 -- [ |61 | 2 274 | oo |
’ z -- |K75 -- 1 75
importu | -- | 121 | -
Krajowe| | N ] ]
¢ 0,005 z K 45 |K 250 K 660 3 955 53 1
importu | 15- | 27- | Ini

Uwaga. K, W, P, E — charakterystyki jednostki wyposazenia: K — kod wyposazenia
i aparatury kontrolno-pomiarowej, W — wartosé, P — zajmowana powierzchnia;
E —liczba operatorow personelu obstugujgcego.

Na etapie poczatkowym W oparciu 0 strukture organizacji mozna, bez
ponoszenia duzych kosztow wstepnych, podja¢ decyzje o zasadnos$ci wykonania
opracowania, poniewaz W 0dréznieniu od metodyk istniejacych mozna opraco-
wac pelng przyblizong charakterystyke obiektu, ktéra w toku realizacji moze by¢
uszczegotowiana wg istniejgcych (obowigzujacych) metodyk. Specyfika zauto-
matyzowanej produkcji jest odzwierciedlona przy pomocy schematu
technologicznego przedstawionego w tab. 2 i 3. Na przyktad mikromontaz mozna
scharakteryzowac nastepujaco:

e obecno$¢ czitowieka, jako ogniwa podstawowego procesu pracy jest
niedopuszczalna, pozwala to na zapobieganie naruszeniom warunkéw
procesu (pylisto$¢, niezmiennos¢ temperatury),

e rodzaje produkcji charakteryzujg si¢ duzym zakres precyzyjno$ci
,,dawkowania”,
$cisty podziat na strefy: roboczg i serwisowa,

e czeSci sa transportowane w sposob grupowy (w kasetach, paletach itd.),
modutowa organizacja produkcji, uwarunkowana przez czg¢stg zmiang
srodkow technicznych procesu produkcji.
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Kazda produkcja w warunkach ESP powinna mie¢ linijny jednokierunkowy
schemat technologiczny i by¢ rdzeniem organizacji wszystkich prac zwigzanych
z budowag ESP niezaleznie od obiektow produkcji oraz odtwarzaé interakcje
elementéw systemu.

2.1.2. Systemowo-techniczna synteza ESP: kolejnos¢ prac

Podejscie ogodlnosystemowe do projektowania skomplikowanych systemow
pokazuje, ze koncepcja syntezy systemowo-technicznej opiera si¢ na polaczeniu
procedur projektowania technologicznego oraz informacyjnego. Synteza
systemowo-techniczna wymaga kolejnos$ci prac pokazanej na rys. 2.4.

Opracowanie Opracowanie Wybar
procesu struktury wyposazenia
technologicznego technologicznej technologicznego
Formulowanie o . QOcena :
wymagan wyjsciowych pracowanie skutecznosci i Opracowanie
wzakresie funkgjonalne] powziecia | —*| OProgramowania
projektowania ESP struktury ESP decyzji ESP
Opracowanie Opracowanie Opracowanie Opracoyvanie
organizacyjnej informacyjnej algorytmicznego [—*| algorytmicznego
struktury ESP struktury modelu ESP modelu ESP
|J 7

Rys. 2.4. Kolejno$é¢ prac w systemowo-technicznej syntezie ESP

Opracowanie struktury organizacyjnej — proces opracowania schematu
ESP, odtwarzajacego jego sktad, hierarchi¢ i wzajemne powigzania podsys-
temow. Jednocze$nie z opracowaniem struktury organizacyjnej jest prowadzone
opracowanie procesu technologicznego — zostaje okreslona kolejno$¢ operacji
technologicznych, typ wyposazenia produkcyjnego, osprzetu technologicznego,
narzedzi itd.

Opracowanie struktury funkcjonalnej — ogdlna organizacja procesu tech-
nologicznego z uwzglednieniem transportu miedzy operacjami w kompleksie
Z wyposazeniem informacyjno-sterujagcym, tzn. opracowanie schematu trans-
portowo-technologicznego ESP.

Podstawowy cel tego etapu to wyodrgbnienie potokéw informacyjnych
I materialowych w systemie. Jest on osiggany przez analiz¢ struktury
organizacyjnej i danych o technologii, jak rdéwniez przez dekompozycje ESP na
elementy o strukturze funkcjonalnej oraz okreslenie hierarchii systemu sterowania
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— wyodrebnienie systemu nizszego poziomu (sterowanie operacjami
technologicznymi) 1 systeméw bardziej wysokiego poziomu (sterowanie
elastycznymi modutami produkcyjnymi i ESP w catosci).

Opracowanie struktury technologicznej i informacyjnej odbywa si¢ na
podstawie analizy strumieni materiatowych i informacyjnych przez opracowanie
schematow obiegu strumieni materiatlowego i informacyjnego, wykresow
technologicznych i informacyjnych, tabeli itd.

Po wykonaniu tego etapu jest sporzadzana tabela wyposazenia niezbednego
do realizacji migdzyoperacyjnych operacji transportowych. W tej tabeli kazdemu
obiektowi modelu funkcjonalnego (wyposazenia produkcyjnego) odpowiada
zestaw funkcji charakteryzujacych transport i jego parametry (wspotczynniki
poczatkowej i koncowej lokalizacji w przestrzeni, charakterystyki czasowe itd.).

W tabeli informacyjnej sg przedstawione charakterystyki kazdego zwigzku:
jego tres¢, forma udzielenia informacji, ilo$¢, periodyczno$¢, maksymalna
szybkos¢ transferu danych, pierwszenstwo itd.

Opracowanie algorytmicznego modelu ESP. W wyniku realizacji tego etapu
powstaje opis algorytmu (schemat lub opis w jezyku wysokiego poziomu).
Podstawowe wymaganie do modelu algorytmicznego to wymaganie moduto-
wosci, mowiagce o tym, ze ogdlny algorytm funkcjonowania ESP jest zestawem
niezaleznych modutow algorytmicznych. Wymaganie to jest bardzo wazne,
poniewaz umozliwia uzupetnienia modelu algorytmicznego 0 nowe bloki bez
transformacji catego algorytmu.

Wybér wyposazenia technologicznego oraz informacyjnego. Poniewaz
wykaz typow wyposazenia technologicznego i informacyjnego moze by¢ dosé
duzy, to do jego wyboru dobrze jest zastosowa¢ komputer, przy jego pomocy
mozna przeanalizowac rézne opcje. U podstaw analizy lezg wymagania odno$nie
wyposazenia sformutowane na etapach opracowania struktury technologicznej
oraz informacyjne;j.

Ocena skuteczno$ci. Na tym etapie nalezy pozyskaé informacje o stopniu
racjonalnoéci wdrozenia struktury ESP. W toku projektowania systemu
projektantowi sg potrzebne metody pomocnicze, a przede wszystkim — takie, ktore
umozliwiaja prognozowanie skuteczno$ci jeszcze nieistniejacego systemu.

2.2. Model proceduralny i podstawowe etapy projektowania ESP

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) jako obiekt projektowania obejmuja
procesy i techniczne $rodki ich realizacji. Cechg ESP jako obiektu projektowania
jest konieczno$¢ dostosowania do urzadzen technicznych wielu proceséw
zachodzacych sekwencyjnie Iub réwnolegle. Procesy i narzedzia projektowania
powinny umozliwia¢ rekonfiguracj¢ ESP. Gtownym celem projektowania jest
opracowanie ESP o strukturze umozliwiajacej spojne dzialanie w okreslonych
warunkach:
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e podsystemu technologicznego, umozliwiajacego przebieg i rekonfiguracje
wielu procesow przy wytwarzaniu okreslonego asortymentu wyrobow,

e podsystemu transportu i skladowania, zapewniajacego dostarczanie
produktéw oraz przekazywanie potwyroboéw 0 okreslonym zakresie
przetworzenia przez obszary robocze wurzadzen technologicznych
(manipulowanie, transport i magazynowanie),

e podsystemu sterowania, koordynujacego wszystkie podsystemy, urza-
dzenia i elementy ESP, a takze ich powigzania z otoczeniem oraz diagnos-
tyke ESP.

Utworzenie nowych technicznych systemow w dziatalno$ci inzynieryjnej
cztowieka odbywa si¢ czgsto przez:
o ciagte ulepszanie stanu systeméw technicznych,
e tworzenie nowych kombinacji elementéw tych systeméw metodami
kombinatoryki.

Konstruujagc nowe wyroby, inzynierowie rozwigzujg zadania o réznych
poziomach trudnosci. Mozna wyr6zni¢ dwa poziomy projektowania obiektow
inzynieryjnych:

e prototypowanie,

o wyszukiwanie konstrukcji.

Konstruowanie

Prototypowanie Wyszukiwanie

Rys. 2.5. Rodzaje metod projektowania urzadzen technicznych

Wynikiem wyszukiwania jest oryginalna struktura, uzyskana w wyniku
zastosowania metod heurystycznych oraz technologii informacyjnych, np.:
syntezy  optymalizacyjnej, modelowania  matematycznego.  Wynikiem
prototypowania jest obiekt techniczny utworzony ze standardowych elementow,
ktory dostosowuje si¢ do nowych warunkow [2.25, 2.31].

Wigkszos¢ opracowan technicznych, nazywanych nowymi konstrukcjami, jest
tworzona z nie stosowanych wczesniej kombinacji elementow, ktorych zasady
dziatania sa od dawna znane. Jest to technologia syntezy strukturalnej, polegajaca
na wyszukiwaniu opcji zestawdw, zawierajacych kombinacje elementow
funkcjonalnych.  Zastosowanie  dodatkowych  procedur  konstruowania
hierarchicznego w odniesieniu do elementéw funkcjonalnych umozliwia
podniesienie poziomu technicznego elementéw struktury do poziomu
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funkcjonalnych blokéw i przeprowadzenie syntezy na wyzszym poziomie
hierarchicznym. W przypadku ESP s3 to maszyny i zespoty maszyn
technologicznych w podsystemie. Kazdy element, w tym przypadku, odpowiada
calej klasie funkcjonalnie izomorficznych rozwigzan. Taka konsolidacja
zmniejsza kilkakrotnie pracochtonno$¢ obliczen i umozliwia skutecznie proje-
ktowanie optymalnego ESP.

Podstawowym problemem projektowaniu jest to, ze nalezy utworzyé ESP
jako zlezony system techniczny, ktérego dzialanie jest opisane przez fizyczny
proces, ktory laczy procesy technologiczne oraz transportu
i magazynowania. Jest to trudne zadanie i czesto projektant moze nie
posiadaé¢ wystarczajacych kompetencji, aby wybraé najlepszy zestaw
elementéw funkcjonalnych na réznych poziomach hierarchii i zapewni¢ ich
wspolprace. Waznym zagadnieniem jest wiec zwigkszenie efektywnosci decyzji
projektowych w oparciu o analiz¢ oraz przewidywanie skutkow tych tendencji
w prognozowanych strukturach ESP.

Podczas analizy ESP jest podzielony na kilka podsysteméw, a te z kolei sg
podzielone na jeszcze mniejsze elementy, az do momentu, Kiedy beda one
wystarczajgco proste do badan i opisu matematycznego. Sg one elementami opisu
obiektu zlozonego przy zastosowaniu informacyjnej procedury modelowania.
Poniewaz dzielenie obiektéw ztozonych jest przeprowadzane przy zachowaniu
zaleznosci migdzy wybranymi elementami, model matematyczny obiektu
ztozonego moze by¢ generowany z modeli matematycznych elementow
sktadowych i powigzan pomigdzy nimi. W tym przypadku nalezy wzigé pod
uwage:

1. Dzielenie elementéw ztozonych utatwia modelowanie obiektu, upraszcza

opis elementow i relacji migdzy nimi, i odwrotnie;

2. Opisywany element moze by¢ czgécig opisu i modelowania bardziej

ztozonych urzadzen technicznych.

Ztozono$¢ urzadzen technicznych wymaga opracowania modeli matema-
tycznych, opisujacych jedynie podstawowe parametry (wskazniki ekonomiczne
i techniczne). W matematycznym opisie elementéw funkcjonalnych obiektu
technicznego najistotniejsze sa wilasciwosci, ktore bezposrednio wplywaja na
cechy ESP. Na wszystkich etapach modelowania (wyodr¢bniania prostszych
elementow, okreslania ich zwigzkoéw 1 opisu matematycznego) wprowadzane sg
zalozenia upraszczajagce do obiektu. Model matematyczny obiektu powstaje
W wyniku bezposredniego powigzania modeli matematycznych elementow
W calym systemie.

Procedura analizy ESP w procesie projektowania jest $ci§le zwigzana
z procedurg jego syntezy, poniewaz obie majg na celu doprowadzenie do
powstania optymalnego (wg niektorych kryteriow) rozwigzania projektowego
ESP. W tradycyjnych metodach, powszechnie dotychczas stosowanych, projek-
tant opracowuje rozwigzanie, sprawdza je zgodnie z okreslonymi kryteriami,
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przyjmuje lub odrzuca w zaleznosci od tego, czy odpowiada wybranym
kryteriom, czy tez nie. Dzialania te majg na celu opracowanie konkretnych
rozwigzan i ich sprawdzanie, w tym przypadku, sa prowadzone rownolegle przez
projektanta tak szybko i ptynnie, ze czgsto sg postrzegane jako jedno dziatanie.
Podczas systematyzowania zastosowania technologii informacyjnych do
projektowania systemow technicznych wazne jest odréznienie procesow analizy
i syntezy mozliwych rozwigzan (rozktadu i generacji opcji) oraz procedury
wyboru najlepszego rozwigzania (oceny, wyboru i optymalizacji).

Zadania systemowe w projektowaniu systemow technicznych moga by¢
dwojakiego rodzaju: analiza systemu i synteza systemu. Technologie analizy
i syntezy sg najczeSciej wykorzystywane przy powstawaniu urzadzen techni-
cznych. Zadanie analizy polega na ustaleniu wtasciwosci systemu w oparciu
0 jego strukture, natomiast problem syntezy — identyfikacji struktury systemu, na
podstawie jego wiasciwosci. Celem syntezy jest utworzenie nowej struktury
0 okreslonych (wymaganych) wlasciwosciach, a analizy — badanie wlasciwosci
istniejacego uktadu [2,17].

Technologia analizy podczas projektowania nie tylko umozliwia rozwia—
zanie zadania, badania modelu zaprojektowanego obiektu, ale rowniez pozwala
na analiz¢ zaprojektowanego uktadu prototypowego, jego rozktad i wyodrgbnig-
nie elementow, ktore moga byc¢ stosowane W trakcie dalszej syntezy struktury.

Technologia syntezy (z gr. SYNTHESY'S — montaz, potaczenie) — to ustalenie
interakcji i zwiazkow czesci w celu utworzenia obiektu jako catosci. Technologia
syntezy jest procesem powstawania struktury systemow technicznych (procesow
lub obiektow) z okreslonego zestawu elementéw. Przyktadem prostej operacji
syntezy moze by¢ operacja Fj:

Fj (X1,x2)=<y>, (2.1)

tworzaca nowy element (strukture) z dwdch elementow pierwotnych x1, Xa.
Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje analizy i syntezy systemow:
e analiza funkcjonalna i synteza systemow,
o analiza strukturalna i synteza systemow.

Uwzglednia si¢ je przy opracowaniu potrzeby procedury dekompozycji
podczas realizacji etapow i procedury technologii analizy.

Mozna, wigc stwierdzi¢, ze podstawa procesu projektowania jest potgczenie
informacyjnych metod technologii dekompozycji i analizy systemow techni-
cznych, technologii syntezy, a takze technologii ich oceny oraz optymalizacji
zbioru rozwigzan technicznych. Przy projektowaniu ESP analizg i syntez¢ mozna
powtarza¢ kilka razy. Wyniki analizy umozliwiajg zbadanie poszczegolnych
elementow oraz zachodzgcych w nich proceséw. Jednocze$nie, stosowanie
syntezy umozliwia taczenie poszczegdlnych elementéw oraz ich procesow
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w ogolny proces fizyczny i ESP —w celu jego wykonania. Celem analizy jest opis
zadania, przedstawienie modelu ESP, wyjasnienie jakie zadania realizuje ESP
(@ nie jak wykonuje). Tworzenie ogolnego procesu fizycznego ESP jest
projektowaniem funkcjonalnym, podczas gdy utworzenie ESP do wykonania tego
procesu — projektowaniem strukturalnym (technicznym) lub konstruowaniem
[2.17,2.32].

Naukowcy odkryli, ze W swojej tworczosci cztowiek nie tworzy catkowicie
nowego pomyshu, nie moze utworzy¢ czegos, €O jeszcze nie istnieje. Kreatywna
osoba rzeczywiscie tworzy nowe, nieodkryte jeszcze kombinacje istniejacych
pomystow, proceséw, obiektow materialnych na roéznych poziomach opisu.
Synteza calosci, na podstawie ré6znych kombinacji elementdéw, jest najprostsza
postacia projektowania.

W technice synteza jest nazywana procedura projektowa, ktora prowadzi do
taczenia réznych elementow w jedng catos¢ — system (maszyna, urzadzenie
produkcyjne, etc.). Czesto t¢ czgs¢ projektowania jest tatwo zautomatyzowac.
W syntezie skomplikowanych struktur n-czesciowym schematem syntezy jest
okreslany proces budowania struktur w wyniku stosowania po kolei tych samych
statych sekwencji procedur informacyjnych oraz operacji procesu projektowania
F do skonczonego zbioru n elementéw nalezacych do zbioru A, z ktorych kazdy
moze by¢ czgécig tego schematu syntezy. W procedurach i operacjach syntezy
moze uczestniczy¢ dowolna ustalona skonczona liczba elementéw zbioru A.
Synteza obiektow technicznych jest istotng i integralng metoda projektowania
nowych urzadzen i od tego, jak jest przeprowadzona zalezy jako$¢ projektu [2.14].

Synteza strukturalna obejmuje okre$lanie sktadu poszczegdlnych ele-
mentow tworzacych uktad obiektow technicznych i powigzan migdzy nimi. Istotg
syntezy strukturalnej jest uzyskanie uktadu, ktory powinien mie¢ pozadane
wiasciwosci. Wynikiem syntezy konstrukcyjnej sa rozne wersje struktur
technicznych. W procesie syntezy strukturalnej zostaja okreslone: zestaw
elementow, powigzania i potaczenia pomiedzy nimi, wlasciwosci elementow
I zwigzkow, wartosci uogdlnionych kryteriow pracy. Zadania syntezy to:

e tworzenie nowego systemu, opartego na osiggnieciach nauki i technologii,

o ulepszenie istniejacego systemu w oparciu 0 stwierdzone niedociagnigcia,

nowe wyzwania i wymagania.

Zadanie zaprojektowania ESP mozna podsumowa¢ w nast¢pujacy sposob.
W ESP jest obrabianych kilka typow wyrobow. Stanowiska robocze powinny
zapewni¢ pelny cykl produkcyjny. Dostepne sg dane o rysunkach, magazynach,
programie produkcyjnym i czasie wytwarzania produktow, a takze katalogach
sprzetu 1 narzedziach do wykonywania operacji oraz powierzchni zajmowanej
przez ESP.
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Nalezy okresli¢:

¢ maszyny technologiczne,

e przyporzadkowanie operacji do stanowisk roboczych,
¢ kolejnos¢ i sposoby wykonywania operacji.

Cele powinny by¢ osiagane tak, aby zminimalizowaé koszty wszystkich
proceséw, w okreslonych warunkach.

Relacja migdzy strukturg i funkcjg — jest jedng z najstarszych. Arystoteles
zadal pytanie ,dlaczego istnieje organ?” (w odniesieniu do systemu
biologicznego), na ktore odpowiedziat: ,,do realizacji okreslonego celu” czyli
funkcji. Biorac pod uwagg strukturg i funkcje, pierwszenstwo nalezy przypisaé
zmianom funkcji. Tradycyjna technologia projektowania z zasady nie moze
poradzi¢ sobie z rosnaca ztozonoscia projektowanych obiektéw technicznych.
Obiekt techniczny umiarkowanie zlozony laczy oba typy systemow: proceséw
fizyczne, zawierajace w sobie elementy proceséw oraz zestaw Srodkow
technicznych do ich realizacji stanowigcych elementy obiektéw systemowych.

Opis systemu technicznego moze mieé¢ aspekt funkcjonalny, poniewaz
odzwierciedla procesy fizyczne lub informacyjne, wystepujagce w projekto-
wanym obiekcie lub aspekt strukturalny, jesli opis zawiera tylko strukturalne
(W szczegodlnym przypadku geometryczne) wlasciwosci projektowanego obiektu.
Opisy te stanowig funkcjonalne i strukturalne modele systemu technicznego.
Powszechnym sposobem budowania tych modeli, jak wiekszosci skomplikowa-
nych obiektoéw, jest podziat obiektu na jednostki, z ktorych kazda jest do$¢ prosta,
aby zbudowa¢ model. Przez potaczenie opisu modeli poszczegdlnych jednostek,
mozna otrzymaé¢ zalezno$ci opisujace uktad i funkcjonowanie systemow
technicznych bardziej ztozonych. Poniewaz kazdy obiekt ztozony (projektowany
lub badany) mozna podzieli¢ na rdézne sposoby, to informacyjna procedura
dekompozycji (rozktadu) jest niezwykle istotna przy jego analizie.

Istotng cechg tej metody jest to, ze kazdy z wyodrgbnionych, podczas rozktadu
systemu, podsystem charakteryzuje si¢ okreslong funkcjonalnoscig. Przy
projektowaniu systemu zadaniem syntezy jest wyodrebnienie rozwigzania
konstrukcyjnego (opisu) wedlug okreslonych wymagan i charakterystyk przy
uwzglednieniu ograniczen. Synteza pozwala na taczenie obiektow oraz ustalenie
ich zwiazkow i opis obiektu jako catosci.

Analiza probleméw dekompozycji, analizy i syntezy systeméw technicznych,
pokazuje, ze gtowne trudnosci zwigzane sg z tgczeniem elementéw przysztego
projektu. Trudnosci te rosng wyktadniczo wraz ze wzrostem rozmiaru systemu
technicznego, tj. liczby jego elementdéw i parametrow oraz relacji migdzy nimi.
Rzeczywiscie, w trakcie analizy, system techniczny jest podzielony na kilka
podsystemow, a te z kolei sg podzielone na mniejsze elementy, az do momentu,
kiedy bgda one wystarczajaco proste do obstugi. Sa one elementami opisu uktadu
ztozonych systemow technicznych. Kazdy ztozony system techniczny, moze wigc
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by¢ zrealizowany w oparciu o rozne struktury. W zwiazku z tym, juz na
poczatkowym etapie projektowania systemoéw technicznych, powstaje problem
syntezy, przy okreslonych zasobach, optymalnej struktury maksymalizujace;j
kryterium jakosci. Przy wyborze struktury nalezy uwzglednic, ze:
1. Po pierwsze, w przypadku braku ograniczen, nie mozna zwigkszy¢ jakosci
projektu w wyniku zwigkszenia liczby pozioméw hierarchicznych.
2. Po drugie, jest konieczne ograniczenie liczby podsystemow na kazdym
poziomie projektowania.

Rozw¢j zaawansowanych technologii CAD do projektowania urzadzen
technologicznych przebiega w kierunku zastosowania funkcji inteligentnych.
W najbardziej ogdlnym ujeciu, inteligentny system projektowania zawiera bazg
wiedzy i bazy danych.

Zwigkszenie inteligencji projektowania systemoéw moze by¢ uzyskiwane
w wyniku zastosowania [2.25]:

e programowania heurystycznego,

e systemow eksperckich,

o hierarchicznych modeli matematycznych na wszystkich poziomach

projektowania.

Projektowanie ESP na tym etapie rozwoju nie jest mozliwe bez szerokiego
zastosowania technologii informacyjnych na podstawie podejscia systemowego.
Obecng tendencja jest zrozumienie i synteza doswiadczen z projektowania ESP
W réznych dziedzinach. Prowadzone sg intensywne prace w celu okreslenia
konkretnych podejs¢ systemowych przy projektowaniu ESP do produkcji
opakowan oraz zastosowania metodologii optymalizacji syntezy uktadow ESP.

ESP jako obiekt projektowania ma wiele cech, takich jak:

e duza liczba elementow heterogenicznych (funkcje i obiekty) oraz relacji

miedzy nimi,

e zlozony obiekt funkcjonowania — ESP musi posiada¢ mozliwo$ci

dostosowania si¢ do opakowan przystosowanych do réznych produktow
W réznych warunkach roboczych,

e stochastyczna natura oddziatywan podzespotéw i elementéw struktury

systemu i otoczenia.

Przy projektowaniu ESP jako skomplikowanego systemu technicznego mozna
wyodrebni¢ kilka etapow [2.25] (rys. 2.6).
1. Pierwszy etap Al — definiowanie przeznaczenia ESP, jego funkcji
uzyteczno$ci, opracowanie zadania technicznego, tj. specyfikacji
polifunkcji ESP oraz jego wskaznikow technicznych.
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2. Drugi etap A2 — funkcjonalne projektowanie ESP. Gtéwnym jego
zadaniem jest opracowanie procesu grupowego odpowiedniego do
wytwarzania produktéw okreslonego zakresu, jak roéwniez podziat
procesOw na operacje i przypisanie ich do stanowisk pracy.

3. Trzeci etap A3 — projektowanie konstrukcji (uktadu) ESP, czyli syntezy
oraz optymalizacja struktury ESP.

4. Czwarty A4 etap — wyodrebnienie rozwigzan konstruktywnych ESP, tj.
zdefiniowane struktury i zestawu elementdéw sktadowych.

T Al Analiza
i formulowanie
polifunkcji ESP
A A
A2 Analiza konstrukgji
wyrobéw oraz struktury
procesow ich i

opracowanie grupowego
procesu

y

h

A4 Konstruowanie
urzadzed pomocniczych, [
y

e4
c4

Projektant
Projektant

Projek

y A

’ rysunkowei
T K
Baza wiedzy, bazy danych

1. Zasady,programy,IT

2. Konstrukcje wyrobow, typowe procesy, operacje i zabiegi, urzadzenia oraz ich konstrukcje

Rys. 2.6. Diagram CAD ESP

Po etapach projektowania funkcjonalnego i strukturalnego po podjeciu

decyzji o przejsciu do nastgpnego etapu, nalezy rozwigza¢ dwa problemy:

e opisa¢ zbidr dopuszczalnych decyzji i funkcj¢ celu (argumentami, ktore
warianty decyzji sa dopuszczalne, a wartosciami — liczby opisujace
osiggniecie postawionego celu) — matematyczne przedstawienie zadania
optymalizacji;

e okresli¢c maksimum funkcji celu i sposob jego uzyskania.

Mata ilo$¢ informacji na poczatkowych etapach projektowania ESP wymaga
poszukiwania modeli ESP, umozliwiajacych optymalizacje przy minimum
informacji poczatkowej. Takim modelem jest struktura ESP wraz ze wszystkimi
powigzaniami.
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ESP nalezy rozpatrywaé jako zlozony system w dwoch aspektach: funkcjo-
nalnym i strukturalnym.

Aspekt funkcjonalny okresla zakres funkcji, ktore powinny zosta¢ wykonane
przez ESP. W wyniku projektowania funkcjonalnego okre$lane sa problemy
rozwigzywane za pomocg Srodkoéw technicznych (tj. struktura funkcjonalna
procesu).

Aspekt strukturalny zawiera identyfikacj¢ sprzgtu ESP. Jest to projektowanie
strukturalne Iub techniczne. Zapewnia ono synteze¢ struktury ESP, jej analizg
I optymalizacje.

Charakterystyczng wlasciwos$cia poczatkowego etapu projektowania jest
ograniczonos¢ informacji. Poczatkowe dane zawieraja opis funkcji ESP, ogolne
wymagania dotyczace jego charakterystyk, a takze ogdélny opis zasady jego
dziatania.

W takich warunkach proces projektowania zaczyna si¢ od etapu analizy
funkcjonalnej ESP, a wigc w pierwszej kolejnosci nalezy uwzglednié jej
dekompozycj¢ i opracowac strukture schematu funkcjonalnego. Podstawa do
opracowania takiego schematu jest proces, ktory ma by¢ zrealizowany w ESP.

Taki opis zaktada rozwigzanie zadania racjonalnego podziatu catoksztattu
funkcji, realizowanego w ESP, pomiedzy poszczegdlne funkcjonalne czesci
systemu. W celu ewidencji wzajemnego wplywu podsystemow ich ksztattowanie
powinno by¢ zgodne z nastgpujaca zasada gltdwna: podsystem musi byc
funkcjonalnie niezalezny, czyli musi mie¢ mozliwo$¢ realizacji przypisanych mu
zadan, mie¢ zewngtrzne wejscia i wyjscia. Takie podej$cie do ksztaltowania
podsystemow funkcjonalnych powoduje, Ze w duzej mierze sg one autonomiczne,
co w istotny sposob upraszcza opracowanie nie tylko funkcjonalnej czes$ci ESP,
ale rowniez synteze jego struktury.

Podczas projektowania funkcjonalnego prowadzona jest synteza
optymalizacyjna procesu, wraz z opracowaniem schematu pogladowego oraz
technologicznego.

Funkcjonalny aspekt projektowania — to okreslenie zbioru funkcji ESP,
realizujacych jego stuzbowe przeznaczenie [2.24, 2.26].

Projektowanie funkcjonalne rozpoczyna si¢ od analizy struktury produktu.
Produkt jest kombinacjg elementéw i polgczen migdzy nimi, podobnie jak
w przypadku oddzielnych czgsci — polaczeniem powierzchni lub elementow
konstrukcyjnych kilku powierzchni oraz geometrycznych relacji migdzy nimi
(Blok A21).
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Rys. 2.7. Diagram projektowania funkcjonalnego A2

Zgodnie z przeznaczeniem funkcje, realizowane przez ESP zostang
rozdzielone, na dwa rodzaje: technologiczne i pomocnicze. Do technologicznych
odnosi si¢ funkcje, realizujace okreslony technologiczny proces oraz techniczng
kontrolg stanu wyrobu, a do pomocniczych — przemieszczanie i magazynowanie
wyrobow, techniczna kontrole stanu ESP, podsystem usuwania odpadow itd.

Funkcje te sa powiazane wzajemnie, dlatego tez konkretna decyzja
funkcjonalna na podstawie jednej z nich okresla wymagania w stosunku do
innych. Funkcjonalny opis ESP jest podstawa do ksztalttowania uktadu ESP.

Aspekt strukturalny projektowania — utworzenie ESP jako zestawu modutow
funkcjonalnych (maszyn technologicznych albo urzadzen) o0 réznym przezna-
czeniu funkcjonalnym: obrobki czesci, ich taczenia, hermetyzacji, kontroli,
magazynowania, transportowania, mycia i suszenia itp. Kazdy z tych modulow,
zaleznie od ztozono$ci realizowanych funkcji, moze by¢ maszyna lub
mechanizmem. Dodatkowy modut funkcjonalny — to rozne urzadzenia,
zapewniajgce automatyczne i autonomiczne funkcjonowanie ESP i jego
sktadowych — urzadzenia kontroli, automatycznego zatadunku, automatycznego
usuwania wyrobow itd.).
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Rys. 2.8. Diagram syntezy optymalizacji funkcjonalno-modulowej struktury
urzadzen technologicznych A3

Opracowanie struktury ESP na poziomie modutéow funkcjonalnych polega na
integracji FM oraz okreSlenia powigzan materiatowych, energetycznych
i informacyjnych mi¢dzy modutami.

W rzeczywisto$ci, na tym etapie projektowania jest prowadzona synteza
i optymalizacja budowy funkcjonalno-modutowej urzadzen technologicznych
(rys. 2.11). Etap ten jest zlozonym zadaniem obejmujgcym transformacje
funkcjonalnego modelu procesu w zestaw elementow konstrukcyjnych, migdzy
ktorymi wystepuja odpowiednie relacje przestrzenne i funkcjonalne. Niedo-
skonatosci w konstrukcji maszyny stawiaja problem okreslenia rozwigzania
optymalnego, umozliwiajacego uzyskanie najwyzszej wydajnosci. Projekto-
wanie strukturalne polega na okresleniu mozliwych kombinacji FM maszyn
technologicznych, zbioru konfiguracji, ich ocenie i wyborze najlepszych.

Priorytetowym zadaniem konstruowania jest podzielenie procesu pomig¢dzy
FM (A31).

Zadanie uzyskania optymalnego zestawu FM (A32) jest bardzo trudne i do
dzisiaj jest niewystarczajaco poznane.

Konstruowanie i opracowanie szczegélowego projektu (Blok A4)

Konstruowanie jest etapem zamykajagcym cykl projektowania urzadzen
technologicznych i konczacy sie wykonaniem dokumentacji projektowej do
produkcji i eksploatacji.

Przez konstruowanie rozumie si¢ proces opracowania wirtualnego
pierwowzoru, prototypu przysztego obiektu technicznego. Waznym problemem,
ktory pojawia si¢ w tym przypadku jest potrzeba tworzenia bankéow cyfrowych
modeli typowych FM przy zachowaniu poziomu szczegétowosci az do
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poszczegbdlnych czeéci. Niezbedne do okreslania jakosci uktadu jest takze
opracowanie uktadu regulujacego potaczenie modeli cyfrowych FM w ogdlnym
modelu sprzetu technologicznego. Proces projektowania wirtualnego polega na
uzyciu wybranych opcji cyfrowych modeli FM w celu uzyskania wariantu
struktur urzadzen technologicznych w postaci tradycyjnej (A41).

!
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Rys. 2.9. Diagram procedur konstruowania i opracowania projektu szczegolowego

Modele uktadow urzadzen technologicznych rdznig si¢ szczegotowoscia FM
i relacjami migdzy nimi. Niektore modyfikacje uktadow maszyny rdzniag si¢
rodzajem FM, iloscig i dostgpnoscia wspomagajacych FM.

2.3. Zasady budowy i formalizacja procesu automatyzowanego
projektowania ESP

ESP sg budowane wedtug zasady modutowej. Sprzet technologiczny moze by¢
rozmieszczony wedlug schematéow: liniowego, naroznego, Kulistego
i kombinowanego. Wybor schematu wynika z:

e wilasciwosci technologicznych procesu,

e rozktadu glownego sprzetu i robotéw przemystowych (RP),

e sposobu przemieszczana obrabianych przedmiotow miedzy glownymi
urzadzeniami technologicznym, a takze zatadowczymi oraz transportowo-
orientujacymi,

e rozmieszczenia zapaséw miedzyoperacyjnych i uktadow transportowych.
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2.3.1. Budowa CAD ESP

Opracowanie teorii projektowania, ktora Stworzytaby mozliwosci do automa-
tyzacji procesu projektowania z uzyciem techniki obliczeniowej, znajduje si¢
jeszcze w fazie poczatkowej. Z tego powodu automatyzacja prac projektowych
jest prowadzona w sposob spontaniczny. Zautomatyzowane sa gtownie operacje
kreslarskie i obliczeniowe, zwigzane z konstruowaniem. Jednoczes$nie problemy
wyboru najbardziej racjonalnych rozwiagzan technologicznych i konstruktorskich
nie sg jak dotychczas rozwigzywane w sposob zautomatyzowany.

Celem automatyzacji projektowania jest podwyzszenie jakosci projektow,
obnizenie kosztéw materiatowych, skrocenie termindw projektowania, podwyz-
szenie wydajno$ci pracy projektantow. Centralnym zadaniem w budowie sys-
teméw CAD jest opracowanie nowej technologii projektowania, ktora
umozliwiataby juz na najwczesniejszych etapach projektowania, dos¢ poprawnie
wybra¢ gldwne parametry konstrukcji i oceni¢ rézne charakterystyki jej efe-
ktywnosci. W ciggu calego procesu projektowania powinna umozliwiaé
kontrolowanie przemiany tych charakterystyk w taki sposéb, aby uzyskac
konstrukcj¢ niewymagajaca juz korekt. Teoretyczne podstawy projektowania
optymalnego obicktow technicznych (metody naukowo uzasadnione), powinny
umozliwia¢ wedhug danych wejsciowych, okresSlenie mozliwych wariantow
technicznych, przeprowadzenie ich analizy porownawczej i wariantu optymal-
nego. Nalezy wigc koniecznie zastosowaé metode syntezy obiektu technicznego,
ktéra umozliwi okreslenie wariantow technicznych oraz wybor wariantu najlepiej
odpowiadajgcego okreslonym warunkom.

Metody syntezy mozna podzieli¢ na: metody syntezy petnej albo morfo-
logicznej umozliwiajacej uzyskanie mozliwych wariantow struktur i metody
syntezy z ograniczang liczbg wariantow struktur, czyli [2.17, 2.16]:

e synteza pelna lub morfologiczna, na bazie metod matematycznych

kombinatoryki,

e metoda syntezy z ograniczeniem zbioru wariantow na podstawie typowych

matematycznych modeli generacji dopuszczalnych struktur,

¢ metoda budowy drzewa syntezy z ograniczeniem zbioru wariantow struktur

przy zastosowaniu drzewa "AND-OR",

e synteza heurystyczna.

Technologia kombinatorycznej syntezy systemow technicznych z ich czesci
(podsystemow, funkcjonalnych elementdéw) jest waznym praktycznym kierun-
kiem w rozwoju techniki projektowania. W ostatnich latach znaczenie podejécia
kombinatorycznego gwaltownie ros$nie, poniewaz w wielu dziedzinach sa
utworzone i tworzone biblioteki i katalogi elementéw sktadowych, réwniez dane
o mozliwych elementach systemu technicznego mozna uzyska¢ z Internetu lub
zamOwi¢ W przedsigbiorstwach-producentach.
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Poniewaz synteza jest rozpatrywana jako proces tworzenia struktury ze zbioru
okreslonych elementow, to mozna do jej realizacji zastosowa¢ metody
kombinatoryczne, bazujace na idei przegladu zmiennych, ktorymi moga by¢
obiekty, procesy, znaki itd. Projektowanie kombinatoryczne odbywa si¢ przy
zastosowaniu teorii zbioréw. Do odzwierciedlenia skomplikowanych systemow
i proceséw, najbardziej ogdlnymi, formalnymi pojeciami sg: zbior, elementy
zbioru i relacje zbiorow [2.8, 2.21]. Skomplikowany system mozna przedstawic
jako catoksztatt roznorodnych zbioréw oraz relacji migdzy nimi.

Ztozonym zadaniem przy projektowaniu jest problem poszukiwania, wsrod
mozliwych wariantéw rozwigzan technicznych, tych kombinacji elementow
systemu technicznego, ktore najlepiej spetniaja wymagania zadania technicznego
[2.3, 2.12]. Metody oceny wskaznikéw jakoSci systemow technicznych,
otrzymanych w wyniku syntezy, umozliwiaja z ogromnej ilosci rozwigzan
technicznych, wybra¢ najlepsze z punktu widzenia warunkéw zadania.
W wiegkszosci przypadkéw przyjete rozwigzanie nie jest jedynym dopuszczalnym,
poniewaz warunki zadania charakteryzuja si¢ okreslong niejednoznacznoscia.

Jak wiadomo, optymalizacja polega na poszukiwaniu optimum funkcji celu.
Badany zbior przestawien moze rozni¢ si¢ od calego obszaru przestawien.
Taki sam wynik moze by¢ osiagnigty roznymi sposobami istotnie si¢ od siebie
roznigcymi, zarowno kosztem jak i czasem wykonania. Zadanie projektowania
polega na znajdowaniu optymalnego sposobu poszukiwania najlepszego
rozwigzania. Procedur¢ optymalizacji mozna przeprowadza¢ na dwa sposoby
[2.13, 2.30]:

1. Poszukiwanie jedynego optymalnego rozwigzania technicznego przy

okreslonych warunkach.

2. Zawezenie zbioru rozwigzan technicznych do rozwigzan racjonalnych,

ktore sg nastepnie badane i ocenione przez specjalistow.

Przy rozwigzaniu pierwszego i drugiego zadania mogg byC zastosowane
metody matematyczne optymalizacji strukturalnej i metody heurystyki.

Efektywno$¢ projektowania systemu jest rozpatrywana jako miara stopnia
osiggniecia celu. Ostateczna decyzja jest podejmowana w oparciu 0 zbior
rozwigzan przy zastosowaniu zasady nazywanej kryterium (miarg) wyboru
decyzji.

Przy uzyciu zasady brutalnej sity jest badany caly obszar przestawien
elementow poczatkowych i sg poréwnywane szacunkowe koszty sumaryczne
kazdego przestawienia. Ze wzrostem liczby elementow w systemie gwattownie
ro$nie liczba mozliwych przestawien (n!), a wigc proporcjonalnie ro$nie takze
czas oceny kazdego z nich. Taki sposob optymalizacji systemow technicznych
0 duzej liczbie elementow w zasadzie nie jest mozliwy.
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W praktyce, badania sa ograniczane tylko do niektorych kombinacji. Przy
uzyciu heurystycznych algorytméw bada si¢ tylko czgs¢ obszaru permutacji.
W wyniku doboru pozostaja tylko te warianty, ktore w porownaniu z poprzednia
iteracja majg mniejszg warto$¢ funkcji optymalizacji, na przyktad kosztu.

Zadanie poszukiwania racjonalnych rozwigzan technicznych moze by¢
rozwigzane przy zastosowaniu metod matematycznych optymalizacji (pelne
przeszukiwanie wariantow na zbiorze decyzji lub ukierunkowane przeszuki-
wanie ograniczonej ilosci wariantéw), a takze metod heurystycznych eliminuja-
cych niewtasciwe rozwigzania i zmniejszajacych zbior dopuszczalnych warian-
tow rozwigzan technicznych w kazdym kroku poszukiwaniem odpowiedniego
systemu technicznego.

Procedura optymalizacji syntezy umozliwia syntez¢ decyzji projektowej oraz
oceng charakterystyk. Optymalizacja moze by¢ zwigzana z syntezg parame-
tryczna, czyli z wyznaczeniem optymalnych warto$ci parametrow przy okreslone;j
strukturze obiektu lub z wyborem optymalnej struktury. W pierwszym wypadku
jest to optymalizacja parametryczna, w drugim — optymalizacja strukturalna.
Zadanie okre$lania lepszego rozwigzania technicznego w zbiorze systemow
technicznych, otrzymanych w wyniku syntezy, mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Przy okres$lonej strukturze systemu technicznego nalezy okresli¢ parametry
jego elementéw tak, by system byl optymalny wedlug okreslonego
kryterium — synteza parametryczna. Podczas jej przeprowadzania uktad
systemu technicznego jest niezmienny, zmieniajg si¢ tylko parametry
elementow i ich powigzan. Poszukiwanie optymalnego wariantu
technicznego systemu jest realizowane w obszarze parametréw, przy czym
miarowo$¢ wektora parametrow nie ulega zmianie.

2. Dobra¢ strukture systemu technicznego w taki sposob, by byty okreslone
jego niezbgdne elementy i powigzania mi¢dzy nimi, jak rowniez parametry
elementow 1 zwiazkow struktury tak, by mozliwie maksymalnie ograniczy¢
liczbe elementéw, w tym jego koszt. Przy syntezie strukturalno-
parametrycznej uklad systemu technicznego jest odpowiednio
ksztaltowany. Podczas wykonania procedury, zmianie ulegaja jego
struktura i parametry. Poszukiwanie opcji jest realizowane w obszarze
struktur 1 parametréw systemu technicznego, przy czym miarowos¢
wektora parametrow wczesniej nie jest znana i moze by¢ okre§lona dopiero
po wyborze struktury.

Podczas syntezy parametrycznej struktura obiektu pozostaje niezmienna,
natomiast w trakcie syntezy strukturalno-parametrycznej zmianie ulegaja
parametry obiektu oraz jego uktad. Poniewaz systemy i obiekty na okre§lonym
poziomie analizy posiadaja strukture¢ poczatkowa, a elementy strukturalne
charakteryzowane sa przez odpowiednie parametry, to praktycznie zadanie
projektowania moze by¢ rozpatrywane jako synteza strukturalno-parametryczna.
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Synteza strukturalno-parametryczna — to proces, w wyniku ktorego jest
okreslana struktura systemu technicznego i warto$ci parametrow sktadowych jej
elementow oraz wzajemnych relacji w taki sposob, aby spetnia¢ warunki syntezy,
czyli zadania technicznego. Jezeli przy tym zsyntetyzowany obiekt jest, wedtug
jakiegokolwiek kryterium lub kryteriow, optymalny, to jest to synteza
optymalizacyjna.

Procedura projektowania zawiera dekompozycje funkcji celu na poszczegolne
funkcje techniczne o wzajemnym powigzaniu (obszarowym, czasowym,
rodzajowym). Z otrzymanego zbioru struktur fizycznego procesu na podstawie
pewnych kryteriow oceny jest wyodrebniana okre§lona struktura fizycznego

procesu F.=Zatdl jebt2worzony zbior posredni F XM | ktorego elementy

stanowig krotke <f j,mk>. Na tym etapie jest wyznaczana przestrzenna strefa

realizacji kazdej funkcji i rodzaj elementu funkcjonalnego. W wyniku tej
procedury powstaje schemat przestrzenno-strukturalny systemu technicznego.
Kazdy rodzaj elementu funkcjonalnego obejmuje wicle wariantow konstruk-

cyjnych M, co umozliwia wygenerowanie ze zbioréw typoéw konstrukcji

funkcjonalnych elementéw wariantéw struktury systemu technicznego, ich ocene
i okreslenie optymalnej, wedtug okreslonych, kryteriow jakosci.

Caly proces zautomatyzowanego projektowania sklada si¢ z etapow
projektowania [2.11]:

P= £,y e

Na kazdym etapie projektowania model projektowanego obiektu M; jest
przeksztatcany do nowego stanu:

E M —>M, B My > M) .., Ey ' M-oMyy 29

Kazdy etap projektowania jest realizowany przy wykorzystaniu trzech
zbiorow: zbioru modeli M, zbioru procedur nad modelami ZP i zbioru kryteriow
projektowania K:

E;=(P;, My, Kj) (2.4)
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Zbior modeli M zawiera rozne ze wzgledu na stopien ich realizacji modele

projektowanych ESPC, a mianowicie:

o strukturalne modele wyrobu,

o funkcjonalne modele grupowego procesu ESP, ktore umozliwiaja
utworzenie schematu technologicznego, podstawowego schematu
funkcjonowania oraz algorytmu sterowania ESP,

e strukturalne modele ESP (uklady ESP), po okresleniu wariantu
optymalnego sa przedstawiane w postaci modeli cyfrowych lub makiet,
a nastepnie — rysunkow roboczych, a potem — wzorcow badawczych.

Analogiczny zakres poje¢ definiuje sie w odniesieniu do zbiorow K i ZP. Jesli
Mzp, przedstawiajacy projektowg dokumentacje techniczna, odpowiada
wymogom projektu Kzp, to proces projektowania konczy si¢ opracowaniem
dokumentacji technicznej.

Przy realizacji procedury projektowej muszg by¢ spetniane warunki:

WM, eM3ZP M, 5> M,
| ' (25)
gdzie: M, cM,,, Ki<cK;;,,0,<O;,, ] e[o,n]-

Iteracyjny proces wspotdziatania M, K'i O sklada si¢ z cykli, ktore powtarzaja
si¢ na kazdym etapie projektowania podczas wykonania typowych procedur

projektowych. Kazda procedura ZR eZP zajmuje okreslone miejsce w cyklu

projektowania. Okreslane sg dane wejsciowe, natomiast na wyjsciu — wynik
projektowania w postaci dokumentacji projektowej (uzyskanej w rezultacie
realizacji projektu) albo informacja wejéciowa do kolejnego etapu projektowania.

Zbior procedur procesu projektowania mozna przedstawi¢ w postaci macierzy
blokowej [2.16]:

STRNP Rs
P, B, .. P

p_| a "2 25 | (2.6)
Pu Pe Pis

gdzie: liczba wierszy odpowiada wariantom elastycznosci, okreslonym funkcjom
celu ESP, a liczba kolumn — etapom projektowania (okreslenie funkcji celu — ZT,
projektowanie funkcjonalne — budowa modelu funkcjonalnego, opracowanie
algorytmu funkcjonowania maszyny, opracowanie zasadniczych schematow
maszyn, synteza strukturalna uktadu ESP, opracowanie modelu cyfrowego ESP,
opracowanie dokumentacji roboczej).
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Regul¢ wprowadzenia stosunkow pierwszenstwa Q={q;} w przypadku
projektowych procedur mozna zapisa¢ jako:

1, gdy P poprzedza P;,
d; =¢—1 gdy B jest po P;, 2.7
0, gdyi= j.

W celu wyodrgbnienia procedur projektowych syntezy podlegajacych
automatyzacji, mozna zastosowa¢ nastepujace podejscie. Niech kazda projekto-
wa procedura syntezy p e P polega na przytaczeniu do ESP albo do maszyny
wybranego z istniejacych albo zbudowanego ,,nowego” modutu funkcjonalnego
odpowiedniego poziomu hierarchicznemu FM;, ktory wykonuje wszystkie albo
cze$¢ operacji procesu. Zatozenie to mozna zapisa¢ w postaci:

VR € PADM; € DM : M,_; — M, (2.8)

Niech kazda projektowa procedura syntezy P eP polega na przytaczeniu do j-

go stanowiska roboczego ESP gotowej albo od nowa utworzonej maszyny

technologicznej TMj« typu k-go, na ktorej sg wykonywane wszystkie albo czgs¢
zabiegow operacji grupowej. To zatozenie mozna zapisa¢ w postaci:

VR e PATM,, e TM : M,_; — M, (2.9)

Macierz uktadow ESP na poziomie poszczegdlnych TM mozna zapisac
W postaci:

™, TM, ™,,
™ ™ ™

ESP = “ ” o (2.10)
™ ., T™ ™

m,2 m,M

gdzie: liczba kolumn odpowiada liczbie stanowisk roboczych z grupowymi
operacjami technologicznymi, a liczba wierszy — liczbie wariantow konstrukty-
wnych TM:

TMij eTM () =1, 2,...,M;kj =1 2,...,mj) (2.11)
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Wykonanie na stanowisku roboczym pelnego zbioru operacji technolo-
gicznych jest mozliwe w wyniku wprowadzenia nadmiarowosci technologicznej,
czyli podwyzszenia uniwersalnosci k-go typu technologicznej maszyny oraz
stosowaniem Kkilku maszyn technologicznych do wykonania jednej grupowej
operacji technologicznej r6znych wyrobow.

2.3.2. Formalizacja funkcjonalnego projektowania ESP — projektowanie
procesu

Jako podstawe metody sformalizowanego odzwierciedlenia procesow
funkcjonalnego projektowania ESP przyjmuje si¢ model jednostki strukturalnej
procesu — operacji technologicznej (TO). Model procesu ESP — to stosunkowo
samodzielny fragment procesu, w przypadku, ktorego jest okreslone wejscie,
wyjscie, operator przeksztalcenia, zasoby i srodki [2.23].

Morfologiczny opis technologicznego procesu jest zbiorem:

TPO = {x, R, y,Q, s}, (2.12)

gdzie: x — wektor wejscia sktadajacy sie ze zbioru komponentow wejscia {Xi},
i=1,n,
R — operator przeksztatcenia charakteryzujacy si¢ zestawem dziatan
{R}:;k=1, k; k=1, k,
w — wektor wyjscia sktadajacy si¢ ze zbioru komponentow wyjscia {yi};
j=1, m,
Q — zasoby, konieczne dla realizacji procesu,
s — s$rodki projektowania, wykorzystywane przy realizacji procesu
technologicznego.

Zaktada si¢, ze istnieje pewien zbidr operacji technologicznych {TOi},
Z ktérych jest syntetyzowany proces:

{TOi},i= 1,N (2.12)

2.3.3. Formalizacja strukturalnego projektowania ESP

Przeprowadzajac analiz¢ strukturalng ESP i jego podsysteméw, koniecznie
nalezy dysponowac¢ metodyka, umozliwiajaca okreslenie okreslonych charakter-
rystyk strukturalnych systemow i ich oceny ilosciowe;.

Jako$ciowa ocena struktur i podsystemoéw ESP jest konieczna do okreslenia
W poczatkowej fazie projektowania systemOéw stopnia przydatnosci danego
strukturalnego schematu do realizacji postawionych przed systemem zadan.

Przy opracowaniu zbioru wariantéw strukturalnych ESP i ich podsysteméw,
zachodzi koniecznos¢ jakosciowego porownania tych schematow.
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W celu zsyntezowania struktury ESP nalezy:

1. Zbudowaé model funkcjonalny ESP (wyznaczenie zbioru realizowanych
funkgji).

2. Opracowaé algorytm funkcjonowania ESP z okresleniem wzajemnych

powigzan funkcjonalnych.

Podzieli¢ funkcje ESP pomigdzy maszyny technologiczne systemu.

Ztozy¢ ESP z TM (okresli¢ zbior TM z uwzglgdnieniem mozliwosci

wykonania przez jeden TM kilku operacji, okresli¢ relacje migdzy nimi,

wyznaczy¢ rozktad TM i FM w ESP).

pow

Zsyntetyzowany ESP jest uwazany jako optymalny, jesli umozliwia uzyska-
nie maksimum (minimum) wskaznika efektywnosci, co odzwierciedla jego
gtéwne wilasciwosci z punktu widzenia wykonania postawionych zadan. Zadania
syntezy ESP moga r6zni¢ sig:

e rodzajem wskaznikow efektywnosci,

e typem uwzglednianych charakterystyk elementow,

e rodzajem ograniczen.

Na poczatkowym etapie syntezy ESP funkcje systemu sg przedstawiane pod
postacig modelu funkcjonalnego, ktéry moze by¢ zastgpiony operacjami techno-
logicznymi. Podczas formalizacji relacji migdzy funkcjami zwykle uwzglgdnia si¢
sposob realizacji operacji.

Przy rozwiazaniu zadan dekompozycji funkcji ESP wyznacza si¢ zbior funkcji
elementarnych (i=1, 2, ., I), z ktérych kazda moze by¢ zrealizowana przy pomocy
FM.

Podczas tworzenia struktury nalezy koniecznie rozdzieli¢ funkcje ESP (i =1,
2, ., I) miedzy FM albo TM ESP, z ktorych kazdy umozliwia wykonanie ji
rodzajow technicznej realizacji (ji = 1, 2, ., Ji) oraz okres$li¢ sposob organizacji
zalezno$ci funkcjonalnej pomiedzy FM. Nalezy przy tym uwzglednia¢ takie
parametry techniczne i ekonomiczne systemu jak: koszty budowy A i eks-
ploatacji W, statos¢ cyklu realizacji funkcji 7, niezawodno$¢ systemu P, zuzycie
energii E itd.

Opis funkcjonalny ESP jest podstawa do ksztaltowania struktury ESP.
Przy projektowaniu ESP nalezy takze okresli¢ niezbedny sprzet i urzadzenia. Jest
to niezbedne do organizacji nowej produkcji, a w produkcji zmiana
asortymentowa wyrobow moze spowodowaé konieczno$é czeSciowej wymiany
starego sprz¢tu na nowy. Zadanie projektowania z cz¢sciowym wyborem sprzgtu
jest szczegdlnym przypadkiem projektowania procesu z pelnym doborem sprzetu.

Wybor sprzetu, podzial operacji procesu grupowego wedlug stanowisk
roboczych, okreslenie rozmiaru partii i sposobu wykonania operacji na stano-
wiskach roboczych, a takze urzadzen technologicznych do wykonania kazdej
operacji jest wykonywany wielowariantowo. Kazdy wariant r6zni si¢ warto$ciami
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kryteriow jakos$ci: kosztem, wydajnoscia, doktadnos$cia i niezawodnos$cig. Celem
projektowania ESP jest poszukiwanie efektywnych wariantow procesu
grupowego i jego operacji oraz synteza optymalnej struktury ESP. Te dwa zadania
sa miedzy soba powigzane.

2.4. Srodki sterowania systemami zautomatyzowanymi. Rola techniki
komputerowej w integracji produkcji elastycznej

Zastosowanie wspotczesnych $rodkow sterowania systemami zautomatyzo-
wanymi umozliwia znaczace zwickszenia wydajnosci produkcji. Wigkszos¢
przedsigbiorstw nie wprowadza od razu pelnej automatyzacji, lecz czg$ciowa, co
jest procesem mniej kosztownym.

Nalezy stosowa¢ nowoczesne i rozwojowe $rodki i technologie sterowania.
Stopniowe wdrozenie automatyzacji w przedsigbiorstwie musi by¢ doktadnie
zaplanowane. Przede wszystkim nalezy wybraé elastyczng, hierarchiczng stru-
kture systemu sterowania.

Decydujacymi sktadnikami, okreslajacymi przedsigbiorstwo sa: produkcja,
transport, magazynowanie oraz zarzadzanie okreslajace relacje pierwszych trzech
sktadnikow.

Proces produkcji lub montazu wyrobdéw nazywa si¢ produkcjg. Proces ten
obejmuje wyposazenie bezposrednio stosowane w toku produkcji i montazu.

Przemieszczanie materiatdw w trakcie produkcji nazywa si¢ transportem.
Przemieszczanie produktow, jak rowniez narzedzi pracy i odpadow, takze nalezy
do tego elementu produkcji. Transport jest elementem zaopatrzenia w stosunku
do produkcji i jego wynikiem jest dostawa niezbednych materiatow do wskaza-
nego miejsca w okreslonym czasie.

Operacje magazynowe i zarzadzanie zapasami niezbednych do produkcji
materiatdéw (surowcow, gotowych wyrobow, produktow operacji posrednich,
narzedzi itd.) nazywaja si¢ przechowywaniem.

Srodki sterowania obejmuja sprzet elektroniczny, oprogramowanie kompute-
rowe oraz czujniki, programowalne jednostki sterujace i komputery wykonujace
funkcje sterowania i przetwarzania danych. Systemy planowania dlugookreso-
wego 1 operacyjnego (jednostki sterujgce wysokiego poziomu) tacza te sktadniki
w jedng catos¢.

2.4.1. Hierarchia systemu sterowania

Zautomatyzowany system sterowania produkcja moze by¢ przedstawiony jako
wielopoziomowy — rys. 2.10. Do zapewnienia sterowania i opracowania danych
na kazdym poziomie sg stosowane komputery. Polaczenia pomigdzy
komputerami tacza te poziomy.

Najwyzszy poziom 7 to gtéwny system planowania przedsi¢biorstwa. Diugo-
okresowe plany oraz niezbedna informacja sa przekazywane na poziom 6, na
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ktéorym odbywa si¢ doktadne planowanie. Okres$lane sa wymagania odnosnie
transportu, niezbgdnych mocy produkcyjnych oraz ich podziat. Otrzymana na tym
poziomie informacja jest informacja wejSciowa do poziomu 5, na ktéorym jest
realizowane wrazenie otrzymanych na poziomie 6 planéw i wynikow.

Na poziomie 5 sg okreslane harmonogramy pracy podstawowych §rodkéw
technicznych, zakupy i zlecenia robocze. Poziom 4 odpowiada za sterowanie
technologicznymi procesami produkcji, transportem oraz pracami magazy-
nowymi w czasie rzeczywistym. PrzejScie od planowania ogdlnego do stero-
wania w czasie rzeczywistym to przejscie od poziomu 5 do poziomu 4 — ma ono
znaczenie jakosciowe.

Lokalne sterowniki maszyn i urzadzen sa usytuowane na poziomie 3.
Urzadzenia i ich oprogramowanie zalezg od stosowanych srodkoéw technicznych.
Urzadzenia elektromechaniczne bezposrednio sterujagce wyposazeniem sa usy-
tuowane na poziomie 2.

Wyposazenie natomiast jest usytuowane na poziomie 1. Mogag to by¢:
obrabiarki, automatycznie sterowane §rodki transportu, automatyczne maszyny
magazynowe i roboty, jak rOwniez automatyczny sprzet magazynowy, a takze
systemy diagnostyczne.

Sieci komunikacyjne w petni zautomatyzowanych systeméw tacza wszystkie
poziomy w taki sposob, jak uktad nerwowy w ciele cztowieka. Mozg otrzymuje
od uktadu nerwowego informacje, impulsy sterujace i dane o stanie poszcze-
golnych elementéw ciata czlowieka. W ich wyniku sg podejmowane decyzje
I przesylane sygnaly sterujace. W zintegrowanym systemie zarzadzania
przedsigbiorstwem te same funkcje pehni sie¢ komunikacyjna komputera.

Kazdemu poziomowi odpowiada funkcjonalny blok systemu sterowania.
W toku projektowania hierarchicznego $srodkéw (systemu) zarzadzania zautoma-
tyzowanego systemu nalezy przestrzegac przyjetej strategii.

Prawidlowe uporzadkowanie mozna ustali¢ tylko po zbadaniu i okresleniu
nastepujacych elementow kluczowych:

e funkcji, ktore nalezy wykonac,

e Wyposazenia, ktorym trzeba sterowac,

¢ celu automatyzacji,

e struktury organizacyjne;j.
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3. Zautomatyzowany system
sterowania wyposazeniem
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2. Lokalne regulatory
wyposazenia

e

1. Wyposazenie
zmechanizowane

Rys. 2.10. Hierarchia systemu sterowania

Funkcja systemu produkcyjnego moze zostac¢ okreslona poprzez pryzmat tego
co i w jakiej ilosci maja wykonywacé jednostki sterowania systemem.
Do zautomatyzowanego systemu zarzadzania pracg magazynowa nalezy, migdzy
innymi, zarzadzanie miejscami pracy, stanowiskami wagowymi, wyposazeniem
do pakowania, maszynami magazynowymi, wyposazeniem transportowym.
Do funkcji jednostek sterujacych systemem zautomatyzowanym naleza procesy
sterowania w czasie rzeczywistym, przetwarzania danych oraz organizacji
taczno$ci miedzy maszynami.

Okreslenie funkcji umozliwia wybor maszyn i sprzetu. Konfiguracja systemu
sterowania w takich warunkach zalezy od ilo$ci, rozmieszczenia i funkcji tego
wyposazenia. Nastepnie ze wzgledow bezpieczenstwa sg okreslane potgczenia
sterujace oraz mechaniczne roznych podsystemow.
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Doktadne okreslenie celu i priorytetdw umozliwia rozpoczecie procesu
opracowania projektu automatyzacji.

Zastosowana w toku okre$lenia konfiguracji systemu sterowania strategia
W duzym stopniu zalezy rowniez od organizacji przedsigbiorstwa. System ma
umozliwia¢ zarzadzanie przedsigbiorstwem w sposob zgodny z wymaganiami
jego zarzadu. Praca systemu jest czgSciowo niezmienna lub $cisle ustalona,
I W pewnym stopniu sterowana komputerowo przez zarzad. Obie opcje sa
zaktadane na etapie opracowania systemu. Zestaw funkcji oraz metody sterowania
w duzym stopniu zalezg od organizacji przedsigbiorstwa.

W toku budowania hierarchicznego systemu sterowania projektanci musza
postgpowaé w nastepujacy sposob:

Nalezy pogrupowa¢ funkcje systemu sterowania w logiczne moduty.
To znaczy, nie nalezy koncentrowa¢ funkcji sterowania w jednym super-
komputerze. W przypadku rozdzielenia funkcji pomiedzy komputery
0 mniejszej mocy, usytuowane obok obiektéw, ktorymi steruja, mozna
osiggna¢ istotne uproszczenie tych funkcji. W wyniku uzyskuje si¢ bardziej
dogodny do uzytkowania i naprawy oraz bardziej zrozumialy system
sterowania.

Nalezy dokonywac przetwarzania informacji na maksymalnie niskich
poziomach. Technika mikroprocesorowa zapewnia ekonomicznos¢ takiego
podejscia.

Doswiadczenie pokazuje, ze nalezy stosowaé sprzet komputerowy
obcigzony w okoto 50%, nawet sprzet obcigzony w 85% umozliwia
standardowa obstuge oprogramowania.

System sterowania powinien zawiera¢ dwa sktadniki — sprzet i opro-
gramowanie. Rozne kombinacje tych sktadnikow daja mozliwos¢ realizacji
funkcje sterowania i otrzymania r6znych wariantow systemu. Zatozenie, ze
obnizenie ogolnej wartosci Systemu moze by¢ osiggnigte W wyniku
obnizenia wartosci $rodkow technicznych, nie zawsze jest prawdziwe,
poniewaz koszty oprogramowania czegsto sg porownywalne z wartoscia
sprzgtu lub sa nawet wyzsze.

Nalezy opracowac taki system sterowania, ktory w razie usterki w sposob
minimalny bedzie wptywat na pracg catego przedsigbiorstwa.

Nalezy dokona¢ oceny charakterystyki systemow sterowania, w tym prze-
pustowosci oraz czasu reakcji systemu. Dodatkowe zasoby komputera
zapewniajg mozliwos$¢ reakcji systemu W wymaganym czasie.

Nalezy uwzgledni¢ mozliwo$¢ naprawy za pomocg $rodkow progra-
mowych i sprzgtowych oraz realizacji zadan na innych maszynach w czasie
awaril.
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Proces opracowania systemu powinien uwzglednia¢ utworzenie zalacznikow
oraz wymagan odnosnie modyfikacji, funkcjonalnej specyfikacji i opracowania
doktadnego projektu. Dokumenty te okreslaja system. Przed rozpoczgciem
opracowania kolejnego dokumentu, nalezy w catosci zakonczy¢ opracowanie
poprzedniego. Aktualizacja hierarchii systemu sterowania z uwzglednieniem
nowych danych jest obowigzkowym punktem w opracowaniu kazdego z tych
dokumentow.

Okreslenie wymagan odno$nie oprogramowania jest najbardziej skompliko-
wanym aspektem wyboru struktury systemu sterowania. Problemy, ktére moga
by¢ spowodowane przyszlymi zmianami mozna zminimalizowa¢ w wyniku
opracowania odpowiedniej architektury systemu sterowania. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ wptyw oprogramowania na charakterystyki systemu w catosci.

Szybkos¢ i czas pracy systemu zalezy od charakterystyk eksploatacyjnych, do
ktorych naleza: wydajnos¢, czas reakcji i stopien wykorzystania.

Poziom przepustowosci (obciazenia) systemu nazywa si¢ wydajnosciq.
Na przyktad, wydajno$¢ przenosnika to ilos¢ jednostek produkeji, ktére moze on
przenies¢ w ciagu godziny. Wydajnos¢ rézni si¢ od maksymalnej przepustowosci
tym, ze okre$la maksymalng liczbe jednostek produkcji, ktore sa przenoszone na
przeno$niku w ciggu godziny.

Szybkos¢ wykonania okreslonych czynno$ci przez system sterowania zalezy
od czasu reakcji. Jest to czas oczekiwania na odpowiedZ przez operatora
terminalu, w przypadku automatycznego $rodka transportowego jest to czas,
konieczny do podjecia przez komputer decyzji o wyborze jednej z drog.
W niektorych przypadkach wymagania odnosnie czasu reakcji sg bardziej istotne,
niz wymagania odno$nie wydajnosci.

Wykorzystanie zasobow przy obcigzeniu i czasie reakcji systemu nazywa si¢
stopniem wykorzystania. Wymagania odno$nie produktywnosci i czasu reakcji
okreslaja wymagania w stosunku zasobow komputera. Zestaw operacji zapew-
niajacych wymagany poziom wydajnosci okresla niezbedny poziom zasobow.
Rozne operacje potrzebuja roznej ilosci zasobow systemu.

Na wymagania odno$nie systemu sterowania wptywajg nie tylko charak-
terystyki operacji wykonywanych na maszynach technologicznych, ale réwniez
organizacja wymiany informacji migdzy operatorem, a komputerem. Jezeli
zasoby komputera sg okreslane wylacznie w oparciu o charakterystyki sprzetu, to
beda niewystarczajace do prawidtowego funkcjonowania systemu.
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2.4.2. Systemy informacyjno-pomiarowe jako podstawowe ogniwo
sterowania systemem zautomatyzowanym

Postgp w dziedzinie zautomatyzowanych systemow sterowania spowodowat,
7ze sa niezbedne nowe $rodki do gromadzenia i opracowania strumieni
informacyjnych, automatycznych systeméw kontroli, jak réwniez systemow
diagnostyki technicznej i rozpoznania. Takie zadania spelniajg systemy
informacyjno-pomiarowe (SIP).

Systemem informacyjno-pomiarowym nazywa si¢ powigzane funkcjonalnie
urzadzenia i oprogramowanie, ktore realizuja niezbedng obstuge informacyjng
kontrolowanego obiektu, w tym zautomatyzowane gromadzenie, transfer,
przetwarzanie i przechowywanie informacji pomiarowej. W takich warunkach
okreslenia ,,gromadzenie” i ,,pomiarowy” nalezy traktowa¢ w szerokim sensie
lacznie z procedurami skanowania, digitalizacji (sygnatdow 1 obrazéw),
wektoryzacji itd. Jezeli transfer danych jest dokonywany przez lini¢ kablowa lub
droga radiowg to system nazywany jest telemetrycznym lub radioteleme-
trycznym [2.9].

Typowa struktura SIP zawiera nast¢pujace moduly:

e gromadzenia informacji — jego podstawowe zadanie to wprowadzenie
do systemu danych z réznych zrodel oraz ich wstepne opracowanie
(operacje logiczne, kwantyzacja itd.). Czasem modut ten jest nazywany
podsystemem gromadzenia danych (PGD),

e opracowania informacji —fizycznie sa to $rodki obliczeniowe programowo-
numeryczne 0 okreslonym algorytmie sterowania i matematycznego
opracowania informacji,

e przechowywania informacji — urzadzenia, ktore w wyniku zmiany stosun-
ku szybko$ci odczytu do zapisu uwzgledniajg charakterystyki dynamiczne
roznych czesci systemu,

e uzgodnienia z uzytkownikiem — dekodowanie, rejestracja i udostepnienie
informacje uzytkownikowi,

e sterowania — zapewniaja interakcj¢ oraz wymiang informacji miedzy
wszystkimi urzgdzeniami systemu informacyjno-pomiarowego.

W trakcie projektowania SIP, w celu podniesienia odporno$ci na awarie,
wprowadza si¢ redundancje strukturalng i informacyjna.

Zwigkszenie niezawodnosci eksploatacyjnej projektowanego systemu mozna
osiggna¢ w wyniku przestrzennego rozproszenia oraz funkcjonalnego podziatu
SIP. Takie systemy maja moduly programowalne usytuowane na obszarze catego
obiektu sterowania (badania). Utworzenie takich modutéw, w warunkach
stosowania wspotczesnych mikroprocesorow, jest technicznie i ekonomicznie
uzasadnione.
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Organizacja laczno$ci przez magistrale jest najbardziej wydajna w rozpro-
szonych SIP. W tym przypadku do magistrali komputera wyzszego poziomu
podiaczane sa zewnetrzne PGD. Nie zachodzi miedzy nimi interakcja lub objawia
si¢ jako dziedziczna w wyniku zastosowania ogdlnych pakietow danych
(pierwotnych, jak rowniez powstatych w trakcie pracy), przechowywanych
w pamigci komputera. Jednak niezbyt duza dtugos¢ szyn (do 500 m) ogranicza
przestrzenng strukture SIP. Jest to wada takiego typu organizacji SIP.

Przy uzasadnieniu wyboru struktury SIP rozpatruje si¢ réwniez opcje
zbudowania systemu oraz dokonania oceny jego jakosci. Po wyborze czgscio-
wych wskaznikow systemu jest okreslany ogdlny wskaznik jakosci umozliwia-
jacy okreslenie najlepszego wariantu struktury SIP.

Zastosowanie mikroprocesorow do zbudowania modutéw SIP umozliwia
sprowadzenie obliczen wskaznikow cze$ciowych jakosci SIP do jednolitego
systemu. Funkcjonowanie kazdego modutu SIP mozna okresli¢ przez trzy
wskazniki skumulowane, ktorych definicje sg przedstawione nizej.

Maksymalna szybko$¢ opracowania symboli dwojkowych przy okreslonej
wiarygodnosci wykonywanych funkcji nazywa si¢ wydajnoscia modutu SIP
i jest oznaczana symbolem V. Wskaznik ten zalezy od fizycznej wydajnosci
elektronicznych sktadnikow modutu SIP, stosowanych przez niego algorytmow
funkcjonowania oraz zestawu polecen i innych czynnikow.

Intensywnos¢ usterek A okresla niezawodnos¢ funkcjonowania modutéw SIP.

Stosunek szybkosci danych numerycznych na wejsciu i wyjsciu okresla
wspotczynnik transformacji strumienia informacyjnego Krr, ktorego wartos¢
zalezy od stosowanych algorytmow przetwarzania i transferu informacji.
Na przyktad, szybko$ci wyjsciowego 1 wejsciowego strumieni danych pokrywaja
si¢ (Kwr=1) w przypadku modulow transferu informacji (magistrali
informacyjnych), natomiast przy zastosowaniu algorytméw zmniejszajacych
nadmiar danych w modulach przetwarzania szybko$¢ wyjsciowego strumienia
danych moze by¢ mniejsza.

Koszty wlaczenia kazdego z modulow do SIP w przypadku systemow
realizujgcych swoje funkcje w warunkach ostrych ograniczen charakterystyk
techniczno-ekonomicznych mozna oceni¢ przy pomocy nastgpujacej sumy
wazonej parametrow [2.5]:

E=vG+v,P+v,H, (2.13)

gdzie: E — sumaryczne koszty wazone,
v,,v,,v, — wspolczynniki wagowe,
G — sumaryczna masa modutow SIP,
P — sumaryczna moc SIP,
H — sumaryczna objetos¢ zajeta przez moduty SIP.
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W przypadku zapewnienia niezbe¢dnej wydajnosci i niezawodnosci mini-
malne warto$ci sumarycznych kosztow wazonych mogg by¢ stosowane jako
kryterium optymalnej struktury mikroprocesorowych SIP.

Wybér struktury SIP. Okres$lenie caloksztaltu okreslonych podsystemow
(blokéw, modutéow) oraz ich wspdlnych powigzan lezy u podstaw wyboru
struktury systemu. W takich warunkach opis poszczegdlnych systeméw jest
wykonywany za pomoca uogélnionych parametrow (charakterystyk).

Poniewaz jak na razie nie ma opracowania teoretycznego zgodnie, z ktorym
mozna byloby dokona¢ optymalnej dekompozycji, to w kazdym konkretnym
przypadku sa stosowane odpowiednie podejScia przyblizone. Przy ich
zastosowaniu do obliczen systemow mikroprocesorowych znajduja zastosowanie
charakterystyki niezawodno$ci, wydajnosci oraz inne parametry, ktorych wartosci
zalezg od $rodkow sprzetowych oraz od oprogramowania. Prowadzi to do
zwigkszenia liczby ewentualnych opcji budowy systemu, ktore mimo roznej
struktury i algorytmow realizacji zapewniajg jednakowa zasade pracy.

Formutowanie zadania syntezy struktury SIP dokonuje sie w nastepujacy
sposob: zostaje wybrany ilosciowy i jako$ciowy sktad modutow systemu, rodzaj
polaczen informacyjnych miedzy nimi zapewniajacy niezbedna wydajnosc
i niezawodno$¢ systemu oraz optymalny wzgledem kryterium minimum
sumarycznych kosztoéw wazonych okreslonych wg zaleznosci (2.13). Opraco-
wanie systemu odbywa si¢ W oparciu 0 urzadzenia funkcjonalne o tej samej
nazwie przy wlaczeniu nastgpujacych typow modutdow: gromadzenia,
opracowania, przechowywania i transferu danych. Mikroprocesor lub komputer
jest urzadzeniem bazowym do realizacji pierwszych dwoch modutow,
a w przypadku dwoch pozostatych modutéw mikroprocesor jest urzadzeniem
pomocniczym. Po rozwigzaniu problemu optymalizacji ws$rod okreslonych
umownie optymalnych wariantow struktury jest wybierany wariant optymalny
zapewniajacy najlepszy typ polaczenia informacyjnego mi¢dzy modutami.

W tym przypadku nie moze by¢ zastosowana klasyczna metoda rozwigzania
zadania optymalizacji, poniewaz zadanie ma charakter dyskretny. Bezposredni
dobor ewentualnych wariantow wymaga duzego czasu maszynowego. Do celowej
zmiany parametréw struktury SIP mozna zastosowa¢ metod¢ programowania
dynamicznego [2.5], ktéora umozliwia na podstawie zadanych charakterystyk
modutow okreslenie liczby modutéw roboczych i rezerwowych w przypadku
kazdego wezta systemu, sposobu rezerwowania, rodzaju przetwarzania danych
(rozproszone czy centralizowane), powigzania informacyjne miedzy weztami.
Zastosowanie tego algorytmu do optymalizacji parametrow SIP pokazano na
rys. 2.11. W tym przypadku system gromadzi informacje z dziesigciu obiektow
rozproszonych w kontrolowanej przestrzeni.
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Informacja jest dostarczana ze wszystkich obiektow z jednakowa predkoscia.
Gromadzenie, wymiana oraz przetwarzanie informacji — to trzy kroki sterowania,
ktore nalezy uwzgledni¢ w warunkach odpowiadajacych 3 poziomom systemu.
Niedostarczenie informacji chociazby od jednego z kontrolowanych obiektow jest
traktowane jako awaria systemu (wszystkie wezly systemu sg potgczone
Szeregowo).

Modut 7
rzetwarzania

121

informacji

-

P k+2. wezet
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Wybor struktury SIP nalezy przeprowadzaé¢ wg nastepujacego algorytmu:
1. Etap I: wybor tacznej liczby modutdéw roboczych w k wezle systemu.

Najmniejsza faczna liczba modutow (n, ) w k wezle systemu zalezy od liczby
roboczych modutéw (m, ). Brak jest ograniczen odno$nie najwigkszej ogolnej
liczby modutow wezta, wiec:

m,<n, <oo. (2.15)
Ze wzgledow harmonizacji wydajnosci sumarycznej z szybkoscig strumienia
danych w wezle wybiera si¢ liczbe roboczych modutéw w wezle réwna:

m, = Jv_k{ , (2.16)

gdzie: r, — predkos¢ wptywu danych numerycznych do k -wezta,
V, — wydajnos$¢ odrgbnego modutu nalezacego do wezta,

] [ — operator zwracajacy najblizsza liczbe catkowita wigksza od X .

Czesto$¢ awarii dolnego poziomu systemu jest okre$lana w nastgpujacy
Sposob:

A=Ag—A A=lA—Ta (2.17)

gdzie: | —taczna liczba weztow.

Z zaleznosci (2.17) jest okre§lana najmniejsza liczba modutéw odrebnego
wezta gromadzenia informacji n, przy uwzglednieniu, ze czgstos¢ awarii
poziomu gromadzenia nie moze przekracza¢ czgsto$ci awarii systemu w catosci
(A< 4,).

Koszty sumaryczne kazdego etapu mozna scharakteryzowac¢ nastgpujacym
wskaznikiem intensywnosci:

E = Il(V1m1P1 + Vzanl)’ (2.17)

gdzie: P; — konsumowana moc,
G1 — masa modutu funkcjonalnego.
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W tej zaleznosci zaktada sie, ze v, =v, =1, tzn. oszczednos¢ 1 Kg sprzetu rowna
si¢ oszczednosci 1 W konsumowanej mocy.

2. Etap I1: na drugim i trzecim etapie optymalizacji sa okreslane wartosci m,,m,,
atakze 1, 4, 1 E,, E,:

oM
n —m, -1’ (2.19)
E, = Ik(VlmkPk +V2nka)+ Ey s

ﬂ’k = ﬂ'k—l - IkAk

3. Etap I11: ze wszystkich otrzymanych opcji sg wybierane parametry struktury
n,,n,,n,, zapewniajgce minimalny sumaryczny wskaznik kosztow uogdlnionych
E., przy zatozeniu okreslonej wydajnosci oraz niezawodno$ci funkcjonowania.

Wyboér bazowego zestawu mikroprocesorowego — to jedno z najwazniej-
szych zadan na poczatkowym etapie opracowania systemu. Jest to zadanie
skomplikowane, poniewaz ciagle przybywaja nowe rodzaje mikroprocesoréw
0 réznorodnej architekturze oraz mozliwosci obliczeniowych. Analiza porow-
nawcza okreslonych wymagan i uogélnionych parametréw mikroprocesora,
podanych w folderach reklamowych nie zapewnia racjonalnego wyboru
mikroprocesora, poniewaz nie odzwierciedla jego rzeczywistych mozliwosci.
Na przyktad, maksymalna czgstotliwos¢ taktowania nie moze by¢ ocena
wydajnosci mikroprocesora bez zbadania jego architektury, poniewaz ona przede
wszystkim charakteryzuje technologi¢ jego produkc;ji.

Poréwnanie szybkosci wykonania krotkiej operacji dodania zawarto$ci
rejestru o pojemnosci akumulatora z dalszym transferem wynikow do rejestru,
rowniez nie umozliwia poprawnego poréwnania mikroprocesorow pod wzglgdem
wydajnosci, poniewaz w czasie realizacji takiego samego zadania przez roézne
mikroprocesory sa uzyskiwane roézne wyniki.

Rowniez taki parametr jak liczba rozkazow takze nie pokazuje rzeczywistej
wydajnosci systemu rozkazow oraz ich powigzan z architekturg.

Ocena mozliwosci, zalozonych w architekturze 1 zestawie rozkazow,
wszystkich typow mikroprocesoréw to podstawowe zadanie projektanta w czasie
wyboru bazowego zestawu mikroprocesorowego.

Niezbyt nadaje si¢ takze do oceny wydajnosci procesora wskaznik MIPS
(Millions of Instructions Per Second — MIPS), poniewaz w tym przypadku
wydajno$¢ pracy procesora jest wyrazona w milionach operacji na sekunde
i w duzym stopniu zalezy od jego czestotliwosci taktowania. Ocena wydajnosci
MIPS zalezy, wigc istotnie od systemu rozkazow mikroprocesora: jeden rozkaz
w mikroprocesorze tego typu moze by¢ rownowazny z kilkoma rozkazami innego
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mikroprocesora. Rozne operacje s3 wykonywane w roznym czasie. Ocena MIPS
w duzym stopniu zalezy od tego, jakie rozkazy zostaty uwzgledniane. MIPS jest,
wiec pozyteczny tylko do poréwnania procesorow jednego producenta. Takie
procesory moga obstugiwac jednakowy system rozkazow. Nalezy takze stosowac
jednakowe kompilatory.

Analogiczne wady wystepuja przy pomiarze wydajnosci procesora w milio-
nach operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde (Millions of Floating-Point
Operations per Second — MFLOPS). Zwykle wydajno$¢ w MFLOPS jest
obliczana w przypadku zmiennoprzecinkowych operacji dodawania i mnozenia.
Poniewaz mikroprocesory staja si¢ coraz szybsze, t0 warto§¢ maksimum
MFLOPS przestaje petni¢ role racjonalnego miernika wydajnosci operacji
zmiennoprzecinkowych: czynnikiem ograniczajacym zaczyna by¢ przepusto-
wo$¢ kanatow pamieci (na ile szybko odbywa sie transfer danych od procesora do
procesora).

Wydajno$¢ to jedno z podstawowych kryteriow warunkujacych wybor
procesora. Mozna jg okresli¢ za pomocag wielu wskaznikow: $redniego czasu
wykonania rozkazow, czgstotliwosci taktowania, czasu cyklu, czasu wykonania
krotkiej operacji dodawania. Wskutek wptywu na wydajno$¢ wielu czynnikow
(liczby rejestrow i sposoboéw adresowania, ilosci pozycji przetwarzanych stow,
czasu zwrocenia si¢ do urzadzenia pamigci, wykorzystania lub braku wykorzy-
stania multipleksowych trybow pracy, liczby rozkazow), ocena wydajnosci
mikroprocesora przy pomocy dowolnego z wymienionych wskaznikow jest dosy¢
przyblizona.

Istnieje kilka metod okreslenia wydajnosci: pod wzgledem czasu wykonania
zadania wzorcowego, pod wzglgdem ,,mieszanki rozkazéw”. W obecnej chwili
w wyniku analizy statystycznej zadan naukowo-technicznych i planowo-
ekonomicznych uzyskano wiele ,,mieszanek rozkazow”.

Pod warunkiem okre$lenia obcigzenia roboczego pojawia si¢ mozliwo$¢
zmiany podstawowych parametrow systemowych 1 poréwnania wydajnosci
systemu w roznych konfiguracjach oraz r6znych systemach miedzy sobg. Takie
okreslenie jest mozliwe w wyniku zastosowania programow testowych.

Istniejg trzy rodzaje programow testowych:

1. Narzedzia, zalezne od sktadnikow,

2. Srodki oceny catego systemu,

3. Programy opracowane przez uzytkownika.

Architektura mikroprocesora okresla rowniez niektore jego wazne charakte-

rystyki. Jest to system przerwan, ilos¢ pozycji, liczba rejestrow wewngtrznych,
mozliwos¢ bezposredniego dostgpu do pamigci, pojemnos¢ pamigcei adresowane].
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Wydajno$¢ procesora zalezy od ilosci pozycji w przypadku, gdy dtugosc¢
wyrazu informacyjnego przechowywanego w urzadzeniu pamigci jest dtuzsza od
ilos¢ pozycji procesora. W przeciwnym razie ilo$¢ pozycji przetwarzanej
informacji okresla tylko precyzyjnos¢ obliczen.

Maksymalnie mozliwa ilos¢ opracowywanej informacji charakteryzuje
pojemnos$¢ pamigci adresowanej okreslonej przez ilos¢ pozycji szyny adresowe;.

Oprocz oceny zgodnosci jakiegokolwiek procesora z wybranym systemem
nalezy takze oceni¢ zaproponowane oprogramowanie. Taka koniecznos¢ jest
uwarunkowana tym, ze koszty produkcji oprogramowania systemu sg wigksze,
niz warto$¢ jego czgsci sprzgtowej. Bardzo rzadko mozna unikngé zastosowania
srodkow programowania w toku opracowywania oprogramowania systemu.
Srodki programowania stosowane w toku uruchamiania systemu okreslaja jakos$é,
niezawodnos¢, warto$¢ i czas jego opracowania.

2.5. Systemy produkcyjne elastyczne i rekonfigurowalne o otwartej
architekturze

Rozwigzanie probleméw kompatybilnosci i mobilno$ci doprowadzito do
opracowania duzej liczby norm i porozumien migdzynarodowych w zakresie
wykorzystania technologii informacyjnych, opracowania systemoéw informa-
cyjnych, $rodkéw programowo-sprzgtowych oraz $rodowisk programowych.
Podstawowym pojeciem przy stosowaniu norm stato si¢ pojecie ,,systemu
otwartego”.

Istnieje dos$¢ duzo definicji pojecia ,,systemu otwartego” sformutowanych
przez rézne organizacje ds. standaryzacji oraz duze firmy. Niektore z nich sg
przedstawione w rozdz. 1.3, jednak brak jest scistej i ogdlnie przyjetej definicji
tego terminu. Specjalisci firmy ,,Hewlett-Packard” uwazaja, ze system otwarty —
to caloksztalt r6znorodnych potaczonych w sie¢ komputerow, ktére moga
pracowac jako jedyna zintegrowana calo$§¢ niezaleznie od tego, gdzie sa
usytuowane, kto jest ich producentem, jaki system operacyjny stosuja. Zdaniem
Komitetu IEEE POSIX 1003.0 Instytutu Inzynieréw Elektrykow i Elektronikéw
(IEEE) — system otwarty na wspotczesnym etapie rozwoju technologii to system
programowy lub informacyjny zbudowany w oparciu o zestaw norm mi¢dzy-
narodowych w zakresie IT i norm funkcjonalnych o specyfikacjach otwartych
oraz interfejsach, umozliwiajacych interakcje, mobilnos¢ oprogramowania,
danych , a takze personelu.

Taka definicja unifikuje tre$¢ srodowiska, jakie system otwarty udostepnia do
szerokiego wykorzystania. Podstawowy w tej definicji jest termin ,,specyfikacji
otwartej”, ktéra mozna objasni¢ nastepujaco: ,Jest to ogoélnodostepna
specyfikacja wspierana przez otwarty, publiczny proces uzgodnien nakierowany
na stalg adaptacje nowej technologii, odpowiadajacej normom” [2.10].

125



Rozwigzanie problemu otwarto$ci opiera si¢, wiec na standaryzacji interfejsow
systemu i protokotoéw interakcji migdzy ich sktadnikami.

Analizujac definicje¢ okreslenia ,,systemu otwartego” mozna wyszczegdlnic

podstawowe cechy charakterystyczne systemow otwartych:

o $rodki techniczne, w oparciu o ktore jest realizowany system informacyjny
s polaczone w sie¢ lub sieci roznych poziomow — od lokalnej do globalnej,

e realizacja otwartosci jest realizowana na bazie profilow norm
funkcjonalnych w branzy IT. Profile tworza zestaw uzgodnionych norm
interfejsow, sktadnikow na kazdym poziomie systemu i zapewniajg ich
kompatybilno$¢. Integracja sktadnikow w systemie otwartym jest
zapewniana przez profile norm ich interfejsow oraz $rodki komunikacji,

e systemy informacyjne posiadajace cechy otwartosci moga by¢ stosowane
na dowolnych $rodkach programowych czy sprzetowych, nalezacych do
jednolitego srodowiska systeméw otwartych,

e systemy otwarte zaktadaja wykorzystanie jednolitych interfejsow w pro-
cesach interakcji w systemach: ,,komputer — komputer”, , komputer — sie¢”
i,,czlowiek — komputer”.

Otwarte musza by¢ zaré6wno systemy koncowe, jak i posrednie. Dostepnosé¢
takich systemow moze by¢ jednak ograniczona przez fizyczng izolacj¢ lub przez
wykorzystanie mozliwosci technicznych do zabezpieczenia informacji w kom-
puterach. Wykorzystanie zasad otwartosci zaklada pewny nadmiar $rodkow
w trakcie opracowania zestawu urzadzen programowo-sprzetowych.

W obecnej chwili ideologia systemdéw otwartych jest podstawowym trendem
rozwojowym w branzy technologii informacyjno-komunikacyjnych, srodkéw
automatyzacji oraz techniki obliczeniowej. Jej zastosowanie zasadniczo zmienito
technologi¢ opracowania systemow automatyzacji, umozliwiajgc szybkie
opracowanie skutecznych rozwigzan w prawie kazdej dziedzinie, dzigki
systemowej integracji rozmaitego sprzetu pochodzacego od roéznych produ-
centow. Te ideologie realizujg w swoich ostatnich opracowaniach wszystkie czotowe
firmy — dostawcy $rodkow automatyzacji, techniki obliczeniowej, transferu
informacji i oprogramowania oraz projektanci systeméw informacyjnych.

Ogolne cechy systemow otwartych (przedstawione w rozdz. 1.3) to: zdolno$¢
do rozbudowy/skalowalno$¢ — extensibility/scalability, mobilno$¢ (przeno$nosé)
— portability, interoperacyjnos¢ (zdolnos¢ do interakcji z innymi systemami) —
interoperability, tatwos$¢ obstugi, w tym tatwos¢ sterowania — driveability.
Te cechy, kazda z osobna, byly wlasciwe rowniez w przypadku poprzednich
pokolen systeméw informacyjnych i §rodkow techniki obliczeniowej. Nowe
podejscie do systemow otwartych cechuje sie tym, ze cechy te sa rozpatrywane
jako wystepujace tacznie — powigzane miedzy sobg [2.20].
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Wychodzac z koniecznosci kompleksowej realizacji ogdlnych cech otwartosci,
nalezy uscisli¢ pojecie architektury systemow i $rodkow otwartych z punktu
widzenia ich opisu zewngtrznego (reference model), tzn. z punktu widzenia ich
uzytkownikow. Architekture systemu otwartego, mozna wiec przedstawi¢ jako
opis hierarchiczny zewnetrznego wygladu systemu i kazdego jego elementu
z punktu widzenia [2.6]:

e uzytkownika (interfejs uzytkownika),
projektanta systemu (srodowisko projektowania),
programisty aplikacji (srodowisko programowania — systemy i narzedzia),
programisty systemowego (architektura komputera),
projektanta sprzgtu (interfejs wyposazenia).

Wedlug normy IEEE architektura otwarta jest okre§lana jako ,,specyfikacja
mozliwosci i serwisow, ktdra okresla strukture wzajemnych polaczen oraz interfejs
miedzy sktadnikami interakcji”. Taka architektura ma nastepujace cechy [2.6]:

e wspodlna wydajno$é — standaryzowana semantyka danych i modeli zacho-

wania, mechanizméw komunikacji oraz interakcji,

e przeno$no$¢ — mozliwo$¢ wykonania sktadnikow systemu na roéznych

platformach,

o skalowalno$¢ — mozliwos¢ zwigkszenia lub zmniejszenia funkcjonalnosci

systemu przez dodanie lub usuni¢cie réznych sktadnikow,

e wymienno$¢ — mozliwo$¢ wymiany na zgdanie jednych sktadnikoéw na inne.

Podstawowa zasada ksztaltowania systemow otwartych polega na stworzeniu
srodowiska zawierajacego Srodki programowe i sprzetowe, systemy, stuzby
i protokoty tacznosci, interfejsy, formaty danych. Takie srodowisko opiera si¢ na
dostepnych i ogdlnie przyjetych normach miedzynarodowych i zapewnia istotny
stopien interakcji, mobilno$¢ oraz skalowalno$¢ aplikacji i danych. Dzieki tym
wlasciwo$ciom sa minimalizowane koszty zapewnienia dziedzicznosci oraz
ponownego wykorzystania zgromadzonych zasobow informacyjnych przy przejsciu
na bardziej doskonale platformy informacyjno-komunikacyjne, a takze integracja
roznorodnych systemow i zasobow w kompleksowe systemy rozproszone.

Zastosowanie koncepcji systemow otwartych zapewnia niezalezno$¢ od
dostawcow $rodkow programowo-sprzetowych, umozliwia wykorzystanie roz-
nych platform sprzetowych, zasobéw informacyjnych zgromadzonych w innych
systemach, istotnie ulatwia opracowanie urzadzen i skrocenie termindéw ich
budowy, umozliwia przeprowadzenie wymiany poszczegdlnych sktadnikéw bez
konieczno$ci przebudowy catego systemu, modutowg organizacje kompleksow
oraz wykorzystanie gotowego oprogramowania. Ideologia i normy systemow
otwartych umozliwiaja nowe spojrzenie na podziat funkcji migdzy sktadnikami
programowymi systemow rozproszonych, a takze uniknig¢cie wielokrotnego
dublowania i istotne zwiekszenie wydajnosci.
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Jednym ze wspotczesnych podejsé do opracowania ztozonych komplekséw
I systemow programowo-sprzetowych, w wysokim stopniu zgodnych z podsta-
wowymi wiasciwosciami systemow otwartych, jest projektowanie i programo-
wanie zorientowane obiektowo. Celem podejscia obiektowego jest adekwatne
modelowanie obszaru przedmiotowego w terminach interakcji obiektow, a jego
podstawa konceptualng sg modele obiektowe, odzwierciadlajace realny obszar
przedmiotowy w obiektach i klasach systemu programowego. Obiektem jest
konkretny obiekt, ktory da si¢ zidentyfikowaé, rzeczywisty lub abstrakcyjny,
odgrywajacy $cisle okreslong role w tym obszarze przedmiotowym [2.2]. Ma on
okreslone granice, charakteryzuje si¢ stanem, zachowaniem oraz indywi-
dualnoscia, dzigki czemu mozna go wyodrebni¢ wérdd innych obiektéw i mozna
go opisac caloksztattem jego wlasciwosci (atrybutow) i reakcji na oddzialywania
zewngtrzne. Obiekt ma cykl Zycia — okres istnienia, ktory moze by¢ statyczny albo
dynamiczny i nie pokrywac si¢ z okresem istnienia catego systemu.

Wszystkie obiekty mozna podzieli¢ na dwie kategorie: pasywne i aktywne.
Obiekt pasywny operuje tylko danymi i nie moze zainicjowac dziatalnosci
w zakresie sterowania innymi obiektami. Obiekty pasywne mogg jednak wysytaé
sygnaly w toku realizacji otrzymanych zapytan. Obiekt aktywny tworzy swoj
wlasny strumien sterowania (wplywy sterujace), ktory moze by¢ wykonywany
rownolegle z innymi procesami obliczeniowymi lub procesami sterowania i moze
zainicjowac dziatalno$¢ w zakresie sterowania innymi obiektami.

Obiekty o jednakowej strukturze i zachowaniu taczg si¢ w klasy — zestawy
obiecktow 0 wspolnej strukturze, zachowaniu i semantyce. Jezeli kazdy
rozpatrywany obiekt odgrywa okre$long role w systemie ogdlnym, to w tym
przypadku klasa opisuje strukture i zachowanie wspdlne w przypadku wszystkich
spokrewnionych obiektow. Klasa okre§la wtasciwosci (zmienne) i zachowanie
(metody) obiektow klasy i takze jest obiektem ze swoimi wlasciwos$ciami,
zachowaniem i zdolno$cig do tworzenia nowych obiektow.

Kazdy obiekt okre§la pewng strukture danych i dostepne procedury ich
przetwarzania w interakcji z otoczeniem przez interfejs w postaci wykazu
komunikatow, ktéore moze on odbiera¢. Interfejs odzwierciedla zewngtrzne
zachowanie obiektu, tzn., wszystko to, co obiekt moze robi¢. Catoksztalt
wszystkich metod zwigzanych z konkretnym obiektem tworzy protokoét opisujacy
zachowanie obiektu i zawierajagcy wszystkie jego wlasciwosci statyczne
i dynamiczne.

Struktura klas i struktura obiektow tworzg architekture systemu. Struktura klas
i struktura obiektow nie jest zupelnie niezalezna, poniewaz kazdy element
struktury obiektow jest specyficznym egzemplarzem okreslonej klasy. Wystepo-
wanie dwoch hierarchii umozliwia zmniejszenie nadmiarowosci modelu systemu
I nie dublowanie informacji o wspdlnych wtasciwosciach elementow Systemu
nalezacych do jednej klasy. Struktura klas umozliwia rozwigzanie problemu
dublowania umozliwiajac opisanie wszystkich wspdlnych cech w jednym miejscu.
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Grupowanie atrybutow i metod w klasy, faktycznie rozwigzuje problem
abstrahowania danych. ldea klas prowadzi do idei dziedziczno$ci. Kazda podklasa
w hierarchii klas wykorzystuje wtasciwosci klasy, z ktorej ona sie¢ wywodzi.
Podklasa moze mie¢ rowniez swoje wlasne specyficzne charakterystyki. Wyzsza
klasa w hierarchii dziedziczenia, w stosunku do nowej klasy, jest nazywana klasg
rodzicielska lub superklasag. Nowa klasa dziedziczy zachowanie klasy
rodzicielskiej.

Podstawowymi zasadami podejscia zorientowanego obiektowo sg: abstraho-
wanie, enkapsulacja, modulowos$¢, hierarchia, polimorfizm i dziedziczenie,
sformutowane przez Grady'ego Boocha w jego fundamentalnej ksigzce [2.2]:

e abstrahowanie pozwala na wyodrebnienie istotnych charakterystyk
okreslonego obiektu, ktore odrdzniaja go od wszystkich innych rodzajow
obiektow i w ten sposéb $cisle opisuje jego granice konceptualne z punktu
widzenia obserwatora,

e enkapsulacja to proces oddzielania od siebie sktadnikow obiektu, ktore
okreslaja jego struktur¢ i zachowanie. Enkapsulacja stuzy temu, aby
izolowa¢ zewnetrzne zachowanie obiektu od jego budowy wewngtrznej,

o modutowo$¢ to wlasciwos¢ systemu pozwalajaca na podziat na zwarte,
lecz stabo powiazane ze soba podsystemy — moduty,

¢ hierarchia — to uporzadkowanie abstrakcji, $rodek klasyfikacji obiektow,
systematyzacja powiazan migdzy obiektami,

o polimorfizm jest interpretowany, jako zdolno$¢ obiektéw do interakcji
z obiektami r6znych typow, poniewaz rézne obiekty moga w rozny sposob
reagowa¢ na jednakowe wydarzenia zewnetrzne zaleznie od sposobu
realizacji metody dzialania,

o dziedziczenie oznacza taki stosunek miedzy klasami, Kiedy jedna klasa
zapozycza strukturg lub zachowanie od jednej lub kilku innych klas (jest to
odpowiednio dziedziczenie jednostkowe i wielokrotne).

Abstrahowanie, enkapsulacja, modutowo$¢ 1 hierarchia tworza podstawe
modelu obiektowego, ktory jest baza koncepcyjna podej$cia zorientowanego
obiektowo. Abstrakcja pozwala na okreSlenie S$cistych granic obiektu,
a enkapsulacja i modulowo$¢ tworzg bariery migdzy abstrakcjami. Enkapsulacja
umozliwia rozwigzanie problemu ztozono$ci ukrywajac przy tym wewngtrzne
przedstawienie abstrakcji. Modutowo$¢ umozliwia logiczne potaczenie w gru-
pach powiazanych abstrakcji. Jednoczesnie pojecia polimorfizmu i dziedziczenia
okreslaja ewolucje systemu zorientowanego obiektowo.
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Podstawowe wlasciwosci systemOow otwartych sa dobrze obstugiwane
w ramach obiektowo zorientowanego podejscia do projektowania ztozonych
systemow, a mianowicie [27]:

e rozszerzalno$¢ — dziedziczenie umozliwia 0szczednosé srodkoéw w trakcie
rozszerzenia systemu, poniewaz wiele elementéw nie trzeba wymieniaé,
ale niektore nowe sktadniki mozna tylko uzyska¢ w wyniku wymiany
starych. Oprocz ponownego wykorzystania wielu elementéw takze
zwigksza si¢ niezawodno$¢, poniewaz s3 stosowane elementy juz
sprawdzone. Mozliwo$¢ konstruowania abstrakcyjnych typow danych
w celu stworzenia nowych $rodkéw jest zapewniana przez samo pojecie
klasy, ktora taczy podobne obiekty 0 jednakowym zestawie operacji,

e mobilnos¢ — enkapsulacja pozwala na dobre ukrycie elementéw Systemu
maszynowo-zaleznych, ktéore musza by¢ ponownie realizowane przy
przejsciu na inng platformg. Przy tym pozostala czgs¢ Systemu nie
potrzebuje zmian. W toku realizacji nowych elementéw maszynowo-
zaleznych mozna wykorzysta¢, dzigki mechanizmowi dziedziczenia, wiele
elementow z systemu juz istniejacego,

e interoperacyjno$¢ — zdolnoé¢ systemu do interakcji z innymi systemami,
na przyktad poprzez wysytanie komunikatéw, polimorfizm i tgcznosé
dynamiczng. W komunikacie obiektu (nawet odlegtego) jest wysylana
nazwa czynnosci, ktora ma by¢ wykonana oraz pewne dodatkowe argu-
menty komunikatu. O sposobie wykonania tej czynnosci decyduje sam
obiekt — nabywca komunikatu. Ma on tylko wysta¢ wynik w odpowiedzi.
Oczywiscie, rozne obiekty beda w roézny sposdb reagowac na jednakowe
komunikaty (polimorfizm). Dobrze jest wybiera¢, przy odpowiedzi na
komunikat, sposob realizacji w ostatniej chwili — w zaleznosci od bieza-
cego stanu systemu (powigzanie dynamiczne). Aby rozne systemy mogty
wymienia¢ si¢ komunikatami, jest konieczne jednolite traktowanie
wszystkich typéw danych, w tym abstrakcyjnych lub indywidualna
procedura transformacji komunikatow do kazdej pary niejednakowych
systemOéw w interakcji. Prostota pojecia abstrakcyjnych typow danych
w systemach obiektowo zorientowanych istotnie ulatwia opracowanie
takiej procedury,

o latwosc obstugi — tatwosc¢ interakcji cztowieka z systemem jest uwarunko-
wana posiadaniem przez system trzech wyzej wymienionych wiasciwosci.
Mobilno$¢ jest niezb¢dna ze wzgledow szybkiej wymiany starych na nowe
urzadzenia, rozszerzalnos¢ jest niezbedna do opracowania programowego
wsparcia nowych paradygmatow wspolpracy czlowieka z maszyna,
a interoperacyjnos$¢ rozpatruje czlowieka jako inny system, z ktérym
system otwarty ma umie¢ wspotpracowac.
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Opracowanie systemow produkcyjnych elastycznych i rekonfigurowalnych
0 otwartej architekturze jest realizowane w zakresie:

1. Opracowania wirtualnych rozproszonych systeméw produkcyjnych (RSP)
na bazie koncepcji systeméw otwartych. Jako RSP, lezace u podstaw
produkcji wieloobiektowej, sg rozpatrywane organizacyjnie niepowigzane
ze soba systemy produkcyjne zawierajgce wyposazenie technologiczne
niezbedne do wykonania procesu technologicznego produkcji konkretnego
rodzaju wyrobow [2.7]. Przy realizacji przez kazdy system produkcyjny
swoich zadan produkcyjnych w sktadzie RSP, procesy produkcyjne
sa wykonywane niezaleznie od siebie.

Uwzgledniajac, ze wytwarzanie Szerokiego asortymentu wyrobow
w r6znych ilosciach moze nie trwa¢ dtugo, to w celu jej realizacji nie mozna
dokonywa¢ fizycznej przebudowy juz istniejacych systemow produk-
cyjnych. Dlatego jednym z nowych podej§¢ do procesu ksztaltowania
systemow produkcyjnych o wymaganych wilasciwosciach, bez dokony-
wania pracochtonnych i kosztownych zmian, jest utworzenie wirtualnie
rozproszonych systeméw produkcyjnych, ktéore moga ciagle zmieniac
swoja konfiguracje oraz strukture proceséw produkcji w taki sposob, zeby
zachowywaé¢ maksymalng wydajno$¢. Informacja o strukturze wirtualnej
RSP jest przechowywana wylacznie w pamigci komputera.

2. Opracowania rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych (RSP),

majgcych mozliwo$¢, zaleznie od wymagan producenta i uzytkownika
koncowego, ptynnej zmiany mocy produkcyjnych. Podstawowymi sktad-
nikami RSP sa: nowy typ obrabiarek modutowych o zmiennej strukturze
i mozliwosci rekonfiguracji zasobéw oraz rekonfigurowalne systemy
sterowania zapewniajace potgczenie wszystkich elementow w otwartym
srodowisku strukturalnym, adaptacj¢ organizacji przestrzenno-Czasowej
(architektury) systemu produkcyjnego do zmian popytu rynkowego.
Szybkos$¢ przezbrajania jest zapewniana przez jednoczesng rekonfiguracje
catego systemu, obrabiarek, Osprze¢tu oraz oprogramowania systemow
sterowania. Takie systemy wypehiaja luke miedzy specjalizowanymi
liniami, a elastycznymi systemami produkcyjnymi i 1acza w sobie zalety
obu podejs¢ [2.4].
Struktura RSP jest ksztaltowana w oparciu 0 koncepcj¢ systemow
otwartych i istotnie r6zni si¢ od istniejacych systeméw. Zamiast remontu
czy nastawienia systemu niezdolnego do pracy w przypadku awarii
jakiegokolwiek elementu (mechanizmu, urzadzenia) jest on automatycznie
wymieniany. W ten sposob ulega wydtuzeniu cykl zycia systemu.

3. Zapewnienia otwarto$ci zintegrowanych kompleksow programowo-
technicznych w wyniku zastosowania takich typowych rozwigzan jak:
architektura otwarta kompleksu technicznego, wspoélczesne systemy
operacyjne, sieci przemystowe lgczace $rodki programowo-sprzetowe
i technologiczne w jednym systemie, otwarte srodki wizualizacji informacji
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technologicznej; otwarte systemy zarzadzania produkcja, Systemy

zarzadzania bazami danych na poziomie przedsigbiorstwa [2.6]. Cechy

otwarto$ci sa realizowane przez zastosowanie nastepujacych mecha-

nizmow standardowych:

e OLE - (Object Linking and Embedding — mechanizm wigczenia
i osadzania obiektow) — mechanizm transferu danych miedzy procesami,

e OPC — (OLE for Process Control) — mechanizm komunikacji z urzadze-
niami technologicznymi,

o ActiveX — mechanizm podlgczenia osadzanych obiektow programowych.

. Zapewnienia otwartosci programowej, tzn. mozliwosci stosunkowo
tatwego i skutecznego przeniesienia srodkéw programowych na rézne typy
platform sprzetowych, jak réwniez standaryzacja procesoéw interakcji
roznych stosowanych programow i systemow operacyjnych.

. Zapewnienia otwartosci sprzetu, tzn. unifikacji i standaryzacji struktur,
procesoOw oraz interfejsow w celu zapewnienia kompatybilno$ci metod
i sSrodkow wymiany danych pomigdzy wyposazeniem roznych typow.

. Zastosowania otwartych modutowych systeméw operacyjnych czasu
rzeczywistego. Wspotczesne systemy automatyzacji sa skomplikowanymi
uktadami sprzetowo-programowymi, ktorych zbudowanie jest niemozliwe
bez zastosowania systemoéw operacyjnych czasu rzeczywistego. Systemy
operacyjne przejmuja wicksza cze$¢ pracy w zakresie zarzadzania
zasobami, oferuja aplikacjom szeroki zestaw uslug serwisowych oraz
unifikujg proces interakcji z urzadzeniami wejscia/wyjscia. Modutowos¢
systemu istotnie utatwia opracowanie sterownikow zewngtrznych urzadzen
oraz konfiguracj¢ systemu [2.22].

. Wykorzystania architektury magistralowo-modutowej przy projektowaniu
wspotczesnych, uniwersalnych $§rodkéw technicznych automatyzacji,
zgodnie z normami odnos$nie systemow magistralowo-modutowych
(SMM) dla przemystowych systeméw automatyzacji — VME (IEC-821),
MultyBus-1II, ISA itd. Oprocz klasycznych technologii ,,mezoninowych”
SMM ostatnio coraz bardziej popularne sg tzw. ,,moduly ,,mezoninowe”,
bedace dobrym sposobem na funkcjonalne rozszerzenie tradycyjnych
modutéw SMM dzigki bezposredniemu podigczeniu do modutu — nosnika
[2.22].

. Zastosowania sterownikow o otwartej architekturze modutowe;.
Opracowanie rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych, posiada-
jacych mozliwos¢ zmiany rozplanowania oraz przezbrojenia przy zmianie
obiektu produkcji, wymaga utworzenia tatwo rekonfigurowalnych operacji
maszynowych oraz wigczenia do linii maszynowych szybkiej komunikaciji,
umozliwiajgcej transfer duzej iloéci informacji. Kluczowym czynnikiem do
realizacji tej strategii sa elastyczne sterowniki modutowe.
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[2.1]

[2.2]

[2.3]
[2.4]
[2.5]
[2.6]
[2.7]
[2.8]

[2.9]

[2.10]

[2.11]

[2.12]
[2.13]

Opracowanie i zastosowanie sterownikow o otwartej architekturze
modutowej (Original, Modular Architecture Controller — OMAC), ktérych
zastosowanie umozliwia: utatwienie zadan integracji zwigkszenie czasu
pracy obrabiarek oraz minimalizacja ich przestojow wynikajacych z napraw,
tatwiejsza realizacja funkcji diagnostyki sterownika, obrabiarki i procesu,
latwos¢ uzytkowania obrabiarek i sterownikow, wigksze mozliwosci
integracji roznych technologii, podlaczenie rozmaitych gotowych
sktadnikow programowych i sprzgtowych [2.22]. Sterowniki OMAC
posiadaja takze mozliwo$ci skutecznej rekonfiguracji w celu wsparcia
nowych procesOw i przejScia na nowe technologie, poniewaz taka
charakterystyka jak elastycznos$c jest okreslana gtownie nie przez sprzet,
a przez moduly programowe.
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3. FUNKCJONALNE PROJEKTOWANIE ELASTYCZNYCH
SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

3.1. Problemy technologicznego przygotowania produkcji

Technologiczne przygotowanie produkcji (TPP) — to catoksztalt $rodkow
zapewniajacych zabezpieczenie technologiczne produkcji, czyli dokumentacje
konstrukeyjna i technologiczng oraz $rodki wyposazenia technicznego niezbedne
do wykonania wyrobow o okre§lonych wskaznikach techniczno-ekonomicznych.
TPP obejmuje [3.9]:

e zapewnienie technologiczno$ci wyrobu (technologicznosci konstrukcji
wyrobu oraz technologiczno$ci wykonania prac w trakcie jego produkcji,
eksploatacji i naprawy),

e projektowanie procesoOw technologicznych (obrobki mechanicznej, mon-
tazu, ttoczenia, odlewania, obrobki cieplnej itd.) produkcji czesci oraz
zespotow wyrobu, jak rowniez oprogramowania na obrabiarki sterowane
numerycznie,

e projektowanie i produkcja niezbednego nietypowego wyposazenia
i srodkow osprzetu technologicznego (urzadzen, form tlocznych, tloczni-
kow, specjalnych narzedzi skrawajacych oraz pomiarowych),

e zarzadzanie procesami TPP.

Technologicznos¢ konstrukcji jest oceniana iloSciowo za pomocag zestawu
charakterystyk, obejmujacych wskazniki pracochtonnosci produkcji, zuzycia
materialow, technologicznych kosztow wihasnych, wspotczynnikow wykorzy-
stania materiatéw, zastosowania typowych procesow technologicznych, stan-
daryzacji oraz unifikacji [3.31].

TPP jest najdluzszym z etapéw w procesie powstawania nowych rodzajow
wyrobow i moze by¢ realizowane przez jedno lub kilka przedsiebiorstw, zaleznym
od ztozono$ci wyrobu, struktury produkcji przemystowej oraz mozliwosci
przedsigbiorstw.

W celu doskonalenia struktur organizacyjnych przedsigbiorstw nalezy
rozpatrywac ich dziatalno$¢ nie z punktu widzenia funkcjonowania ich wydzia-
tow, a organizacji i przebiegu proceséw biznesowych [3.8, 3.26, 3.30]. Nowa
struktura organizacyjna firmy jest budowana w oparciu 0 zarzadzanie procesami
biznesowymi i zasobami produkcyjnymi. W odniesieniu do TPP do zasobow
zalicza si¢ nie tylko moce produkcyjne, lecz rowniez niektore ushugi $wiadczone
przez uczestnikow TPP. Do skutecznego wdrozenia mechanizmu $wiadczenia
ustug jest konieczne okreslone srodowisko konkurencyjne. Jako kryteria wydaj-
nosci w tym przypadku sg stosowane terminy wykonania prac, ich warto$¢ i jakosc.
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Ustugi w podzielonym $rodowisku konkurencyjnym mogag by¢ $wiadczone
w przypadku okreslonej niezalezno$ci prawnej lub organizacyjno-gospodarskiej
wykonawcy w jednolitej przestrzeni informacyjnej TPP. Tradycyjna hierar-
chiczng strukture TPP mozna wigc rozpatrywaé jako struktur¢ utworzona
w oparciu o zasady tworzenia wirtualnego przedsi¢biorstwa [3.8]. Uczestnikami
wirtualnego przedsicbiorstwa moga by¢ dowolne organizacje, ktore Swiadcza
niezbedne rodzaje ustug w warunkach konkurencji.

Czas technologicznego przygotowania oraz poziom organizacyjno-techniczny
produkcji mozna znaczaco zmniejszy¢ dzigki unifikacji technologicznej, ktora
zaktada:

e typizacj¢ operacji i proceséw technologicznych oraz zastosowanie

grupowej metody obrdbki,

o wykorzystanie w TPP unifikacji technologicznej, umozliwiajacej istotne

zwickszenie jej skutecznosci w przypadku produkcji indywidualnej,
matoseryjnej i seryjnej.

Jednak najbardziej skutecznym kierunkiem, umozliwiajacym skrocenie
termindw opracowania i produkcji nowych rodzajéow wyrobow przemystowych
oraz polepszenie ich jakosci jest automatyzacja TPP.

3.1.1. Kierunki badan technologicznego przygotowania produkcji

Badanie dowolnego systemu ztozonego zaktada, ze jest opracowana koncepcja
tego systemu oraz mechanizm analizy, odpowiadajacy warunkom rzeczywistym.
Pierwszy warunek okresla kierunek, cel i strategi¢ badania, a drugi — plan
przeprowadzenia analizy. Wspotczesny rozwdj ESP, ktory niewatpliwie nalezy
zalicza¢ do zlozonych systemow wielocelowych przyczynit si¢ do zaostrzenia
tego problemu, poniewaz nowy typ systemow ztozonych wymaga sformutowania
swoich koncepcji, a kazdy badacz stosuje najwlasciwszy dla siebie mechanizm
analizy.

W produkcji rzeczywistej problem analizy systemow zlozonych ulega
nasileniu w zwigzku z wieloznaczno$ciag wtasciwosci obiektow ESP i stosunko-
wo malym znaczeniem kazdego z nich oddzielnie. Catosciowa (kompleksowa)
analiza problematyki juz na poczatkowych etapach opracowania jest realizowana
w ramach technologicznego przygotowania produkcji — TPP. Poszukiwania
sposobow zwickszenia wydajnosci wdrazania wyrobow do produkcji sprowadzaja
si¢ wigc do badania proceséw TPP.

Akcentujac wage tej problematyki nalezy podkresli¢, ze poczatkowe etapy
opracowania wyrobéw w warunkach ESP sg z reguly realizowane w warunkach
nicokres$lonos$ci, braku potrzebnych do opracowania danych wyjsciowych oraz
innych wiarygodnych informacji [2.23, 3.29].
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W przypadku procesu produkcji wyrobéw w budowie maszyn, mikro-
elektronice, przemys$le opakowan itd., mozna wprowadzi¢ nastgpujace
wymagania:

e podzial roboczej strefy produkcji wyrobdéw na strefy obrobki i obstugi,

e nieracjonalno$¢ obecnosci cztowieka, jako destabilizujacego ogniwa

w strefie obrobki,

e celowos¢ przedstawienia procesu pracy, jako sumy minimalnej liczby

operacji,

e pierwszenstwo rownoleglego charakteru obrobki i transportu wyrobdow,

na przyktad na podstawkach, w kasetach, w blokach itd.

Wystepujg przy tym zasadnicze problemy analizy obiektow produkcji jak:
wybor metody dekompozycji wyrobu ztozonego, okreslenie kolejnosci wyko-
nania operacji technologicznych, optymalny przydziat operacji do stanowisk
roboczych, racjonalna organizacja prob systemu w warunkach duzej i stosun-
kowo niestabilnej ilosci powigzanych ze soba parametrow [3.28,3.32].

Problem podjecia decyzji konstrukcyjno-technologicznych w warunkach
nieokres$lonego charakteru danych wyjsciowych oraz specyfiki ich wyko-
rzystania, jak rowniez braku mozliwosci budowy modeli a priori, wymaga
zastosowania okre$lonego aparatu logicznej analizy obiektu przy zastosowaniu
intuicji jako formy wykorzystania zgromadzonego i uogolnionego doswiad-
czenia badacza. Odpowiednio do zalecen [3.8] mozna okresli¢ trzy kierunki
badan.

Pierwszy kierunek — problem dekompozycji. Ztozony charakter jego
rozwigzania, oprocz aktualnego problemu ztozono$ci jako kategorii filozo-
ficznej, polega na zakldceniu kolejnosci formalizacji wyobrazen o systemie.
Z reguly jest naruszana zasada kolejnosci detalizacji — kazdemu krokowi
detalizacji ma towarzyszy¢ uzyskanie dodatkowych niezbednych informacji.
W praktyce inzynierskiej formalizacja krok po kroku zwykle jest zamieniana na
podobny proces integracyjny, ktorego skutecznos¢ zalezy od zdolno$ci badacza.
Zasada pelnej konsekwentnej detalizacji jest naruszana z powodu braku
mechanizmu konsekwentnej formalizacji. Istniejacy stosunek do formalizacji,
ktory obiektywnie tworzy caloksztalt powigzanych ze sobg chwytow
konsekwentnej dekompozycji nie pozwala w nalezyty sposob organizowac
procesu dekompozycji obiektu zlozonego.

Drugi kierunek — okreslenie kolejnosci operacji procesu technologicznego
w warunkach ESP. W kazdym konkretnym przypadku przeksztatcenie sig¢
potwyrobu w wyréb odbywa sie w toku wykonania okreslonych operacji
technologicznych. Z powodu braku $cistego matematycznego modelu wyrobu
i opisu matematycznego procesu jego produkcji nie da si¢ jednoznacznie a priori
okresli¢ kolejnosci operacji technologicznych. Jako kompensacj¢ niepelnego
analitycznego opisu systemu mozna wykorzystywaé jego rysunek graficzny
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W postaci schematow transportowo-technologicznych. Wiadomo, ze symbolika
graficzna zapewnia lepsze zrozumienie systemu w stosunku do najbardziej
szczegotowego opisu stownego, poniewaz zapewnia wykorzystanie wiedzy
badacza.

Przedstawienie ztozonego obiektu w postaci graficznej zapewnia skoncen-
trowane odzwierciedlenie technologii, organizacji, w tym materiatowo-
technicznego zaopatrzenia produkcji w realnej kolejnosci operacji produk-
cyjnych. W przypadku okreslenia zakresu zadan, mozna postawi¢ pytania
i poszukiwaé¢ odpowiedzi odnosnie budowy modeli, optymalizacji wyboru
rozwiazan w warunkach konkretnej produkcji. W tym celu podstawowe elementy
zautomatyzowanego ukladu sterowania musza zawiera¢ odpowiednie $rodki
automatyzacji: informacyjne, matematyczne, techniczne, programowe,
organizacyjne. Mozna okresli¢ pewne zasady, ktore nalezy przestrzega¢ w celu
zapewnienia stabilno$ci podejmowanych rozwiazan na kazdym ze stopni
detalizacji:

1. Istota TPP jest opisywana modelem systemu transportowo-techno-

logicznego oraz potokami materiatowymi i informacyjnymi w ESP;

2. System transportowo-technologiczny ma obejmowa¢ i modelowaé trzy
sktadniki $rodowiska produkcyjnego: produkcje pdtwyrobow z uwzgle-
dnieniem zaopatrzenia materiatowo-technicznego, technologiczny zesp6t
produkcji wyrobu oraz dziedzing wykorzystania;

3. Stopien doskonatosci ESP okresla system transportowo-technologiczny.
Wydajno$¢ systemu nalezy, wigc okresla¢ z uwzglednieniem trzech
sktadnikow $rodowiska produkcyjnego, a nie tylko urzadzenia techno-
logicznego (jak postepuje si¢ najczesciej). Do charakterystyki procesow,
zachodzacych w systemie produkcyjnym nalezy i wystarczy opisaé
procesy, zachodzace w jego podsystemie transportowo-technologicznym;

4. Powigzane ze sobg produkcja, transport i magazynowanie w systemie
produkcyjnym tworzg antynomie, ktorej czesci w jednakowym stopniu
wplywaja na jego wydajno$¢, skutecznos¢ eksploatacji i obshugi;

5. W racjonalnie zorganizowanym systemie produkcyjnym bezwladno$¢
systemu transportowo-technologicznego, w ramach hierarchicznego po-
ziomu zarzgdzania, ma pozostawaé bez zmian. Zapewnia to synchroni-
Zacj¢ ogniw systemu;

6. W celu zapewnienia acznos$ci miedzy skladnikami ESP jest zuzywana
energia, ktorej ilos¢ zalezy od konstrukcji sktadnikow ruchomych i jest
proporcjonalna do odlegto$ci migdzy nimi.

Trzeci Kierunek — organizacja prob ESP jako systemu cziowiek-maszyna
z uwzglednieniem przyjetych ograniczen. W odrdznieniu od programow i metod
przeprowadzenia prob systeméw technicznych, systemy spoleczno-techniczne
Iub systemy czlowiek-maszyna sg badane bezposrednio przez personel przygo-
towany do uzytkowania i obstugi systemu w ramach odpowiedniego poziomu
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hierarchicznego. Wymaga to opracowania okreslonego ,,scenariusza” prob wg
poziomoéw struktury systemu sterowania z dotu w gore w przypadku kazdego
sktadnika lub grupy powiazanych ze sobg skladnikéw [3.5]. Przytoczona nizej
tabela 3.1 utatwia opracowanie ,,scenariusza” dzigki okre$leniu powigzan miedzy
poziomami zarzadzania i sktadnikami systemu.

Tab. 3.1. Powiazania mi¢dzy poziomami zarzgdzania a skladnikami systemu

sterowania
Zespol Srodkéw automatyzacji
Przeznaczenie -
. . Zaopatrzenie
interfejsu _ i
Informa- | Matema- Techni- Progra- Organi-
cyjne tyczne czne mowe zacyjne
Dyrektywa N
kierownika
Pulpit
. + + +
pomocnika
Dziat + N N N
koordynacji
Punkt
gromadzenia + + +
danych
Jezyk
komunikatu + + * * *

3.1.2. Wstepna analiza produkcji

Pierwszym krokiem na drodze automatyzacji produkcji jest jej wstgpna analiza
konieczna do przeprowadzenia doktadnej analizy techniczno-ekonomicznej opcji
automatyzacji w celu wyboru najbardziej wydajnych projektéw, srodkow
automatyzacji, systemOéw technologicznych, sprzgtu, systemow sterowania,
odpowiadajacych wymaganiom i warunkom okres$lonej produkcji.

Badania musza by¢ wykonane przez zespol specjalistow-ekspertow wg
rodzajoéw produkcji odpowiednio do klasyfikacji okreslonej przez obowiazujace
metody oceny poziomu technicznego. W celu zapobiegania dysproporcjom mocy
produkcyjnych wg rodzajow produkcji przy tworzeniu ESP nalezy przeprowadzaé
kompleksowe badania wszystkich powigzanych rodzajéw produkcji i prac.
W poszukiwaniu prawidtowych sposobow automatyzacji produkcji wazna jest
doktadna analiza planoéw produkcji, procesow technologicznych, mozliwosci
racjonalizacji konstrukcji wyrobu oraz doktadne okreslenie zadania. Nalezy takze
sprawdzi¢, czy analiza obejmowata caty kompleks warunkéw technologicznych
oraz organizacyjnych.
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Istnieje btedna praktyka czesciowej automatyzacji ukierunkowanej na jedng
operacje, ktora wydaje si¢ najwazniejsza. Automatyzacja catego systemu jest
0 wiele bardziej skuteczna. W tym celu nalezy doktadnie przebada¢ nie tylko
operacje¢ centralng, lecz rowniez operacje poprzednig i nastepng: ich wzajemne
powigzania, okresli¢ przyczyny i miejsca zatrzymania prac, zb¢dne straty czasowe
oraz okreslic mozliwos¢ ich usunigcia. OkreSlane sg sposoby zwigkszenia
wykorzystania istniejacego wyposazenia, a zatem rozpatrywane kwestie
automatyzacji zgodnie z zaplanowanymi przedsiewzigciami.

Analiza prace robotnikow pokazuje, ze zbgdne, niepotrzebne straty czasowe sa
bardzo duze — 40-50% czasu pracy (rys. 3.1) [3.17].

Rys. 3.1. Praca i straty czasowe: 1 — ruchy robotnika, 2 — praca, 3 — straty czasowe,
4 — operacje podstawowe, 5 — operacje pomochicze

Czas jest tracony na poszukiwanie potrzebnych narzgdzi, urzadzen,
oczekiwanie, bezsensowne chodzenie oraz inne czynnosci. W procesie techno-
logicznym obok operacji podstawowych i niezbednych pomocniczych wystepuja
rowniez zbedne operacje, zwigkszajace koszty produkcji. Likwidacja takich
operacji, zwigkszenie udzialu pracy w czynno$ciach podstawowych, zmiana
kolejnosci i sposobu wykonania prac podstawowych umozliwia zwiekszenie
wydajnosci urzadzen technologicznych i 0znacza racjonalizacj¢ produkcji.

Takie udoskonalenie produkcji prawie nie generuje kosztow i umozliwia
uzyskanie znacznego efektu. Jezeli niezbedne jest dalsze zwigkszenie wydajnosci,
a wyczerpaniu ulegly rezerwy racjonalizacji produkcji, nalezy przejs¢ do etapu
modernizacji i automatyzacji wyposazenia rezerwujgc na to odpowiednie Srodki.

Inwestycje zwracaja si¢ juz w procesie dokonywania racjonalizacji, czego nie
mozna powiedzie¢ o automatyzacji wyposazenia, ktorej koszty sa o wiele
wicksze.
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Analiza procesow technologicznych polega na badaniu potoku czesci,
wchodzacego do magazynu wyrobow i ocenie warunkow ich obrobki. Analizowane
sa przy tym: konieczno$§¢ wymiany materiatow i czgsci w procesie produkc;ji,
rodzaje potokdéw oraz wzajemne powiazania operacji technologicznych.

Lancuch technologiczny mozna przedstawi¢ w postaci graficznej przy
wykorzystaniu oznaczen umownych (rys. 3.2) [3.17].

Rys. 3.2. Przyklad schematu czynno$ciowego procesu technologicznego:
1 — magazyn materialéw, 2 — zaladunek, 3 — transport, 4 — wyladunek,
5 — umieszczenie na palecie, 6 — transport na lini¢, 7 — magazyn czesci,

8 — przemieszczenie do stanowiska pracy, 9 — obrobka (skrawanie),
10 - obrébka (wyginanie), 11 — montaz, 12 — operacje koncowe,
13 — wyréb gotowy, 14 — do kontenera, 15 — na wysypisko.

W procesie technologicznym wyr6znia si¢ cztery podprocesy: obrobki,

transportu, kontroli, magazynowania posredniego. Do proceséw obrobki zalicza sig:
obrobke, taczenie lub rozlgczanie potwyrobdw, czesci, wyrobow, pakowanie.
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Do proceséw transportu zalicza si¢ przemieszczanie polwyrobow, czesci
i wyrobow z jednego miejsca do innego. Procesy kontroli to sprawdzanie jakosci,
ilosci 1 odchylenia od norm pétwyrobow, czesci, wyrobow; proces
magazynowania po$redniego polega na umieszczeniu cze$ci, potwyrobow,
wyrobow itd. w okreslonym miejscu lub pozostawienie w okreslonym miejscu
czesci 1 materiatow, ktore wplynety do magazynu.

Wsréd wyszezegdlnionych sktadnikéw schematu transportowo-technolo-
gicznego procesy transportu, kontroli i magazynowania dodatkowo zwigkszajg
warto$¢ wiasng produkcji, z tego powodu ich liczba i pracochtonno$¢ powinna
by¢ minimalna.

Analiza procesu produkcji jest nakierowana na wykrycie strat czasowych
oraz ulepszenie sposobu obrdobki i warunkéw pracy. W tym celu zaleca si¢
stosowanie kamer wideo, umozliwiajacych wykonanie doktadnego chrono-
metrazu czasu pracy, oraz jego odtworzenie i analize.

| grupa Il grupa 111 grupa
Symbole |Oznaczenia| Symbole |Oznaczenia| Symbole | Oznaczenia

I8¢ z pustymi @ .
~_ rekami Sprawdzaé

ﬂ Bra¢ co$ > Przenosi¢

Oczekiwanie

% Odpoczynek
Spdznienie,
\./ Przenosi¢ @ Wykrywaé ktorego nie da
si¢ ukry¢
Laczyc¢ si¢ @ Posiadaé

Poprzednie Spoznienie,
Kierowaé Ewa i ktore da sie
° ukry¢
Roztaczaé o
_’—I_ (rozdziela¢) Przemysla¢
| Puszczaé
Badaé

Rys. 3.3. Symbole ruchu i zachowania
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Istniejg nastepujace sposoby analizy [3.17] :

1. Analiza przy pomocy oznaczen elementéw ruchu. Gilbers zaproponowat
umowne oznaczenia elementéw ruchu i zachowania cztowieka nazywane
servorikk. Wykorzystujgc te symbole mozna przeprowadza¢ chronometraz
i dalsza analize. Symbole zostaty pokazane na rys. 3.3.

2. Harmonogram cztowiek — maszyna. Przy zastosowaniu takiego harmono-
gramu modelowana jest interakcja migdzy cztowiekiem i maszyna.

3. Harmonogram podziatu czasu. Analiza graficzna ze wspotrzedng czasowa,
umozliwiajaca wyciagniecie wnioskdow o fizycznych zdolnosciach
robotnika.

4. Kompleksowe tabele analizy procesu produkcji. Znajduja zastosowanie do
analizy prac wykonywanych przez kilku robotnikéw.

Mierzony jest rzeczywisty czas pracy oraz czas prac o charakterze pomo-
cniczym. Otrzymane dane znajduja zastosowanie do okreSlenia normatywow
czasu roboczego lub wolnego.

Okreslany jest wspétczynnik obcigzenia w wyniku poréwnania czasu pracy
oraz czasu wolnego. Czas jest okreslany w wyniku przeprowadzenia pomiarow
i statystycznego opracowania przerw czasowych, powstatych w toku interakcji
miedzy cztowiekiem a obrabiarka. Analiza umozliwia okreSlenie wszystkich
sktadnikéw procesu pracy, w tym: podstawowego, standardowego pomoc-
niczego, dodatkowego oraz innych. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna
planowac¢ zwigkszenie wydajnosci oraz wspotczynnika obcigzenia wyposazenia
w wyniku udoskonalenia zarzadzania i organizacji pracy.

Kontrola proceséw pracy umozliwia wykrycie przypadkowych okoliczno$ci,
wyniktych w trakcie wykonywania pracy. Czas i czesto$¢ ich wystepowania sa
odnotowane w formularzu nadzoru.

3.1.3. Automatyzacja technologicznego przygotowania produkcji

Opracowanie i przygotowanie produkcji ztozonych, technologiczne
zaawansowanych wyrobéw to proces wymagajacy zaangazowania wielu
specjalistow z jednego lub grupy przedsigbiorstw. Istotnie skroci¢ terminy
przygotowania produkcji mozna tylko w jeden sposdéb — poprzez réwnolegla
realizacj¢ prac i $cistg wspotprace wszystkich uczestnikow procesu. To zadanie
mozna rozwigza¢ W wyniku automatyzacji technologicznego przygotowania
produkciji.

Praca systemu zautomatyzowanego TPP (ZSTPP) jako jednolitego zwartego
systemu zaklada funkcjonowanie wszystkich jego sktadnikéw w jednolitej
przestrzeni informacyjnej (JPI) TPP. Jest to jednolite komputerowe $srodowisko
informacyjne realizowane przez $rodki systemu PDM, umozliwiajagce wspolng
prace konstruktoréw, technologéw oraz innych specjalistow w ciagu catego
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okresu zycia wyrobu. Duza ilo$¢ réznych rodzajow danych wykorzystywanych
w ZSTPP wymaga okreslenia bazowego modelu danych. Tylko w tym przypadku
mozna zbudowa¢ zunifikowane i skuteczne mechanizmy przechowywania
i przetwarzania informacji. W toku wyboru bazowego modelu danych nalezy
uwzglednié, ze [3.9]:

1. ZSTPP jest tworzony i wykorzystywany przez duza liczbe specjalistow,
rozwigzujacych rozne zadania. Model danych, ma wiec by¢ zorganizo-
wany w taki sposob, aby wszyscy specjalisci mieli dostep do wszystkich
danych i mogli w miar¢ konieczno$ci wprowadza¢ zmiany.

2. Budowa ZSTPP jest procesem iteratywnym, a wigc powinien dopuszczac
wprowadzanie uscislen i by¢ odporny na zmiany obszaru przedmio-
towego. Przy modyfikacjach obszaru przedmiotowego zmianie powinien
ulegac tylko minimalny, niezb¢dny zestaw sktadnikow modelu.

Takim wymaganiom odpowiada podejscie zorientowane obiektowo. Zorien-
towany obiektowo model danych zawiera nastepujace podstawowe pojgcia:
obiekt, charakterystyki obiektu, powigzania mi¢gdzy obiektami, charakterystyki
powigzania. Charakterystykami obiektu mogg by¢ dowolne atrybuty niezbedne do
przedstawienia tego obiektu w toku rozwigzywania postawionych zadan
przetwarzania informacji. Migdzy obiektami sg organizowane powigzania
i okreslane charakterystyki tych powigzan. Charakterystyki powigzan nie zaleza
od charakterystyk taczonych obiektow.

Kazdy wyrdb lub dokument sg przedstawiane jako samodzielne obiekty, ktore
moga by¢ zwigzane ze soba czteroma rodzajami powiazan, a cala informacja
0 obiekcie jest ,,roztozona” na cztery ,,potki” modelu zorientowanego obiektowo:
obiekt, charakterystyki obiektu, powigzanie obiektu z innymi obiektami oraz
charakterystyki powigzania [3.9].

W ramach PLM-koncepcji znajduja zastosowanie zintegrowane modele
informacyjne (bazy danych) wyrob6éw i procesow, w sposob adekwatny i pelny
opisujacych realny obiekt, jako jedyne zrodto informacji. Dla uzytkownikow
systemOéw informacyjnych — uczestnikow cyklu zycia produkcji i procesOw
wykonywanych w toku cyklu zycia produktu, informacja ta jest dostepna
do dalszego opracowania w wymaganym czasie, w potrzebnej postaci i w kon-
kretnym miejscu sieci komputerowej przedsigbiorstwa.

Jednym z najbardziej waznych i odpowiedzialnych etapow przy budowaniu
JPI jest opracowanie systemu klasyfikacji obiektow informacyjnych, w przy-
padku ktorego podstawowym wymaganiem jest zgodnos¢ z celowymi funkcjami
TPP przedsigbiorstwa. Klasy obiektow oraz ich charakterystyki sa okreslane
w toku tworzenia ZSTPP.
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Klasyfikacja obiektow informacyjnych moze by¢ wykonana na rézne sposoby.
W trakcie budowania systemu klas nalezy dazy¢ do tego, aby unika¢ dublowania
informacji, utatwi¢ prace uzytkownika oraz przy$pieszy¢ wyszukiwanie danych
przy dokonywaniu zapytan. Uwzglednienie wszystkich tych czynnikow, pod
warunkiem zgodnosci modelu danych z warunkami celowymi TPP
przedsigbiorstwa, wymaga dobrego zrozumienia mechanizméw przechowywania
1 przetwarzania danych, jak rowniez znajomosci systemu zarzadzania danymi
0 wyrobie — PDM (Product Data Management).

Podstawowe przeznaczenie systemu PDM to utworzenie jednolitej przestrzeni
danych cyfrowych o wyrobie, udoskonalenie i utatwienie dostepu do nich
uczestnikom cyklu zycia produktu. Najbardziej rozpowszechnione zadania
rozwigzywane przy pomocy systemu PDM to [3.11]:

e Uutworzenie elektronicznego archiwum rysunkow oraz innej dokumentacji

technicznej,

e utworzenie JPI dla wszystkich uczestnikow cyklu zycia wyrobu,

e automatyzacja sterowania konfiguracjg wyrobu,

e budowa systemu jakosci wyroboéw zgodnie z migedzynarodowymi nor-

mami jakosci serii [SO 9000.

System PDM zarzadza wszystkimi procesami informacyjnymi zwigzanymi
Z wyrobem: projektowaniem wyrobu, technologia jego produkcji, jak rowniez
catg informacjg o wyrobie — jego strukturg, danymi geometrycznymi, rysunkami,
planami projektowania i produkcji, dokumentami normatywnymi, oprogra-
mowaniem obrabiarek NC, wynikami analizy, korespondencja, danymi o par-
tiach, poszczegdlnych egzemplarzach wyrobu itd.

Uzytkownikami systemu PDM mogg by¢é wszyscy pracownicy przedsie-
biorstw-uczestnikow cyklu zycia produktu: konstruktorzy, technolodzy,
pracownicy archiwum technicznego, jak rowniez pracownicy, ktorzy pracuja
w innych dziedzinach przedmiotowych (zbyt, marketing, dostawy, finanse,
serwis, eksploatacja itp.). Glowne zadanie systemu PDM to udostgpnienie
pracownikowi potrzebnej informacji we wlasciwym czasie i w dogodnej formie
(zgodnie z uprawnieniami dostgpu).

Konstruktorzy, technolodzy oraz inni specjalisci nie tylko otrzymuja
informacje o wyrobie, lecz takze ja uzupetniaja tak, aby na biezaco mogty
korzystac z niej rozne stuzby przedsigbiorstwa. Informacja o wyrobie jest takze
wykorzystywana przez wydzialy serwisowe do obstugi planowej oraz
uzytkownika do konfigurowania gotowych wyrobow do specyficznych potrzeb,
a takze przez personel inzynieryjny do modernizacji i produkcji nowego wyrobu
na podstawie juz zaprojektowanego.
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System PDM wystepuje jako $rodek integracji wielu zautomatyzowanych
systemow stosowanych W przedsiebiorstwie: (CAD / CAM / CAE / CAPP / ERP
/ MRP) dzieki gromadzeniu informacji, ktora jest przekazywana od nich do
jednolitego modelu logicznego poprzez standardowe interfejsy interakcii.

Funkcje systemu PDM mozna podzieli¢ na kilka grup [3.11]:

3.14.

Zarzadzanie archiwum informacji. Wszystkie dokumenty w systemie PDM
sg przechowywane w postaci elektronicznej w specjalnym podsystemie —
archiwum elektronicznym, ktére zapewnia jednolito$¢ danych, organizuje
do nich dostgp uzytkownikow zgodnie z udzielonymi uprawnieniami
I pozwala na ich wyszukiwanie;

Zarzadzanie procesami. System PDM wystepuje jako srodowisko pracy
uzytkownikow i §ledzi wszystkie ich czynnos$ci, w tym wersje tworzonych
przez nich danych. Oprocz tego, system PDM zarzadza potokiem prac (na
przyktad w procesie projektowania wyrobu) i zajmuje si¢ protokoto-
waniem czynnosci uzytkownikow i zmian danych;

Zarzadzanie strukturg wyrobu. System PDM zawiera informacje o struk-
turze wyrobu, jego realizacjach i konfiguracjach. Wazna specyfikacja jest
wystepowanie kilku opisow struktury wyrobow do réznych dziedzin
przedmiotowych (opis konstruktorski, technologiczny, marketingowy itd.),
jak rowniez zarzadzanie zastosowaniem elementéw wyrobu;

Klasyfikacja. System PDM umozliwia klasyfikacje wyrobéw i dokumen-
tow wg roznych klasyfikatorow. Moze to wykorzysta¢ do automatyzacji
wyszukiwania wyroboéw o niezb¢dnych charakterystykach w celu ich
ponownego zastosowania lub w celu automatyzacji znakowania elemen-
tow wyrobu;

Kunkcje pomocnicze, zapewniajace interakcje systemu PDM z innymi
srodkami programowymi, z uzytkownikami, a takze interakcj¢ uzytkow-
nikow migdzy sobg.

Technologiczne przygotowanie produkcji w wirtualnych rozproszo-
nych strukturach produkcyjnych (RSP)

Rozwdj zautomatyzowanego wytwarzania wymaga wprowadzenia glebokich
zmian w calej produkcji, w tym w procesach produkcyjnych, technologicznych,
w organizacji i zarzadzaniu, a nie tylko czeSciowego przezbrojenia posz-
czegblnych sktadnikow systemu produkcyjnego. Rozwigzanie kwestii opera-
tywnej reakcji produkcji na zmian¢ popytu, obnizenie warto$ci wlasnej przy
istotnym skroceniu termindéw produkcji i zapewnieniu jako$ci wyrobow wymaga
opracowania szybkoprzezbrajalnych systemow produkcyjnych (SP), skrocenia
czasu technologicznego przygotowania produkcji w warunkach zwiekszonego
asortymentu wyrobow i mniejszych partiach.
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Zamiast statych struktur organizacyjnych przedsiebiorstw przemystowych
0 przedmiotowej specjalizacji pojawiajg si¢ wirtualne RSP. Sa to rozproszone
W czasie i przestrzeni systemy przedsigbiorstw o typie korporacyjnym, ktore
skladaja sie z glownego przedsiebiorstwa i przedsiebiorstw technologicznie
specjalizowanych, ktorych liczba i struktura zalezy od rodzaju produkowanych
wyrobow. Taka struktura jest ksztattowana na cykl zycia produktéw, mozna ja
tatwo zmieni¢ W zaleznosci od zapotrzebowania rynku i moze by¢ utworzona
w maksymalnie krotkim terminie.

Przy produkcji wielu produktéw réznego rodzaju stosowane jest tak zwane
projektowanie wieloobiektowe. Wieloobiektowe projektowanie technologiczne
w wirtualnym RSP zawiera: metodyki projektowania procesu technologicznego,
metodyke generacji ewentualnych opcji konfiguracji wirtualnej RSP, metodyke
przeprowadzenia weryfikacji wygenerowanych wariantow i wyodr¢bnienia
najlepszych oraz metodyke podejmowania decyzji dotyczacych zarzadzania
procesem konfigurowania RSP w czasie. W zwigzku z tym, ze podejmowanie
decyzji odbywa si¢ w oparciu o skomplikowane procesy tworcze, zarzadzanie
powinno by¢ zarzadzaniem inteligentnym [3.9].

Materialng podstawg RSP jest wyposazenie technologiczne, dysponujace
okreslonym funduszem czasu wolnego, powstalego w wyniku niepelnego
obcigzenia systemu produkcyjnego w warunkach produkcji seryjnej, mato-
seryjnej lub jednostkowej. Podstawowe zadania rozwigzywane w trakcie two-
rzenia wirtualnego RSP to zarzadzanie technologiczne i organizacyjne. Celem
zarzadzania technologicznego jest uzyskanie niezbgdnych wlasciwosci wy-
robow, a zarzadzania organizacyjnego tworzenie wirtualnego RSP do realizacji
procesow technologicznych umozliwiajacych realizacje zadania produkcyjnego,
dynamiczna zmiana rozmieszczenia zasobow poszczegolnych elementow RSP,
synchronizacja w czasie wszystkich wolnych zasobéw RSP oraz synchronizacja
pracy RSP z otoczeniem.

Takie podejécie powinno opierac si¢ na standaryzacji dokumentacji projektowej,
technologicznej oraz eksploatacyjnej, j¢zykow jej przedstawienia oraz integracji
informacyjnej. Tylko w takim przypadku jest realna skuteczna praca, we wspolnym
projekcie, roznych zespoléw stosujgcych systemy CAD/CAM.

Przy tworzeniu wirtualnego RSP nalezy rozwigzaé problemy zwigzane z jego
organizacja i zarzadzaniem. Ksztaltowanie strumieni informacyjnych, podejmo-
wanie w oparciu 0 nie decyzji zarzadczych to skomplikowane procesy, ktore
powinny przebiega¢ w maksymalnie krotkim czasie. Duza liczba parametrow
wplywajacych na proces powzigcia decyzji, duza ilo$¢ obliczen w toku
modelowania wirtualnego RSP w czasie oraz ograniczono$¢ czasu wymaga
opracowania systemu zarzadzania, dzialajacego w zasadzie bez udziatu
cztowieka.
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Najlepiej tym wymaganiom odpowiadajg inteligentne systemy sterowania, ktore
moga skutecznie wykonywac¢ funkcje cztowieka w trakcie przygotowania informacji
wyj$ciowej, modelowania, analizy otrzymanej informacji oraz ksztattowania
informacji niezbednej do rozwigzywania zadan w warunkach czasu rzeczywistego.

Organizacja wirtualnego RSP jest bezposrednio zwigzana z technologiczng
zawartos$cig realizowanych projektéw. Technologiczne projektowanie w warun-
kach RSP przebiega wieloetapowo oraz iteracyjnie. Przy takim projektowaniu jest
niezb¢dne ksztaltowanie informacji, zawierajagcej dane o obszarze przedmio-
towym, strukturach obiektu istniejgcych oraz tworzonych, znanych
i prognozowanych powigzaniach migdzy elementami, a takze wlasciwosciami
obiektu i otoczeniem. Realizowana jest wymiana strumieni informacyjnych,
towarzyszacych procesom projektowania technologicznego oraz organizacji
wirtualnego RSP. Istnieje mozliwo$é wyboru lepszej konfiguracji systemu
w wyniku zmiany struktur projektowanych PT.

W projektowanym PT mozna wyodr¢bnié szereg poziomoéw hierarchicznych:
opracowanie schematu zasadniczego PT przedstawiajacego kolejno$é¢ elementow
operacji, projektowanie technologicznych drog obrobki czesci, projektowanie
operacji  technologicznych, opracowanie oprogramowania  sterujacego
wyposazeniem NC. W trakcie projektowania technologicznego sa rozwigzywane
zadania na wszystkich etapach PT: od otrzymania potwyrobu do odbioru
gotowych wyrobow. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na etap obrobki mechanicznej,
jako najbardziej odpowiedzialny ze wzgledu na jako$¢ i pracochtonnosé
produkowanych maszyn (przypada na nie 60-80% catkowitej pracochtonnosci
produkcji wyrobow). W zwiagzku z tym sa one decydujgce dla catego cyklu
produkcji maszyn [3.11]. Procesy projektowania PT, ich realizacja oraz
zarzadzanie nimi moga by¢ zrealizowane tylko w przypadku dostepnosci
odpowiednich $rodkow komputerowych, wspotpracujacych z bazami danych
(BD) oraz bazami wiedzy (BW), ktore sa podstawa do informacyjnego
funkcjonowania inteligentnego systemu.

Istotnie zmniejszy¢ zakres prac projektowych mozna dzigki technologii PLM,
poniewaz opisy wielu wczesniej zaprojektowanych elementow sprzetu, maszyn
I systemOw sga przechowywane w BD serwerow sieciowych, dostgpnych dla
kazdego uzytkownika technologii PLM. Technologie te zapewniaja tatwos¢
rozpowszechniania rozwigzan projektowych, mozliwo$¢ wielokrotnego odtwo-
rzenia czgéci projektu w nowych opracowaniach itd. Informacje o parametrach
RSP w postaci elektronicznej mozna udostgpnia¢ za pomoca roznych sieci
informacyjnych, w tym sieci globalnej Internet.

Jednym z podstawowych zadan konfiguracji przedsigbiorstwa wirtualnego jest
zadanie realizacji zlecenia, tzn. wykonania pewnego zakresu prac
przy wykorzystaniu okreslonych mocy (zasoboéw) technologicznych uczestnikow
przedsigbiorstwa wirtualnego — potencjonalnych wykonawcow zlecenia.
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W celu jego realizacji nalezy okres$li¢ mechanizm poszukiwania konkretnego
producenta (wykonawcy zlecenia), jak roéwniez kryteria wyboru firmy sposrod
uczestnikow przedsigbiorstwa wirtualnego.

W ten sposob, w rozproszonym $rodowisku produkcyjnym projektant tworzy
uniwersalny proces technologiczny, poniewaz nie posiada informacji
0 konkretnych dostgpnych mozliwosciach, zasobach i wydajnosci. Taki wstepny
proces technologiczny nazywa si¢ zasobo-niezaleznym procesem technolo-
gicznym (ZNPT) — wskazuje tylko na procedury konieczne do wytworzenia
wyrobu. W toku opracowania ZNPT projektant okresla, jakie zadania procesu
technologicznego zostang realizowane przez zewngtrznego producenta. Zaleznie
od parametrow konkretnego zamowienia odbywa si¢ dobor wykonawcow wsrod
uczestnikow przedsigbiorstwa wirtualnego [3.15].

Projektant opracowuje ZNPT odpowiednio dostosowany do konstrukcji
wyrobu oraz okresla zakres prac, ktore zostang wykonane przez zewnetrznych
wykonawcow. Nastepnie o pojawieniu si¢ na rynku nowych propozycji
wykonania procesu technologicznego produkcji sa zawiadamiani wszyscy
potencjonalni producenci. Zatem sg wybierani wykonawcy posiadajacy odpo-
wiednie mozliwosci produkcyjne do wykonania tych prac. Przedsiebiorstwo-
zleceniodawca przekazuje wybranym producentom ZNPT, ktory w tym
przypadku staje si¢ zasobo-zaleznym procesem technologicznym (ZZPT).

W nastepnym kroku w toku negocjacji jest okreslany jeden wykonawca
sposrod listy wstepnie zakwalifikowanych do kazdego zamdowienia. Na podsta-
wie otrzymanych danych jest opracowywany rozproszony proces technologiczny
(RPT). Do konfigurowania zlecen TPP w rozproszonym $rodowisku wirtualnego
przedsigbiorstwa mozna na przyktad zastosowac algorytm genetyczny [3.15].

3.2. Ogolne zasady projektowania procesu grupowego w warunkach
produkcji elastycznej

3.2.1. Technologia grupowa

Jeden i ten sam wyrob moze by¢ produkowany wedtug innych procesow, ktory
sktada si¢ z réznych operacji technologicznych, a te z zabiegow. Operacje
technologiczne i zabiegi musza by¢ realizowane wedtug okreslonej kolejnosci,
czyli sa powigzane stosunkami pierwszenstwa. Mogg by¢ wykonywane szere-
gowo lub rownolegle na jednym lub Kkilku stanowiskach roboczych.
We wszystkich tych wypadkach otrzymuje si¢ inne warianty uktadow, ktorych
sktadnikami sg elementarne dziatania, a taczniki odpowiadaja relacjom migdzy
nimi. Pelne przeszukiwanie wariantow oraz analiza kazdego z nich nie zawsze jest
mozliwa z powodu braku doktadnych kryteriow ich oceny.

W zaleznosci od konkretnego wyrobu — programu produkcji jest opraco-

wywany proces: indywidualny, typowy albo grupowy.
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Proces grupowy znajduje zastosowanie w produkcji matoseryjnej i seryjnej.
W tym przypadku jest projektowany jeden proces dla grupy wyroboéw, wedhug cech
konstruktywnie-technologicznych wykonywanych na takich samych maszynach
technologicznych przy zastosowaniu wspolnego oprzyrzadowania i narzgdzi.

Proces typowy opracowuje si¢ na podstawie analizy, systematyzacji
I uogodlniania rozwigzan technologicznych, z uwzglednieniem osiagnig¢ W zakre-
sie technologii wytwarzania okreslonego wyrobu oraz doswiadczenia produk-
cyjnego, co umozliwia zastosowanie wysokowydajnych maszyn technolo-
gicznych, oprzyrzadowania oraz srodkow automatyzacji I mechanizacji.

Wdrozenie w zakladzie zautomatyzowanego projektowania funkcjonalnego
musi by¢ poprzedzone wprowadzeniem w przedsigbiorstwie zunifikowanych
rozwigzan technologicznych, klasyfikacji wyrobow (przyrzaddéw, sprzetu
i oprzyrzadowania). Dziatania takie sa przeprowadzane z uwzgl¢dnieniem
wynikéw  obserwacji  przedprojektowych. Poziom typizacji procesow
technologicznych oraz unifikacja konstrukcji wyrobow w duzym stopniu okre$la
pracochtonno$¢ technologicznego przygotowania produkcji W przedsigbiorstwie.

Typowy proces powinien by¢ dostosowany do konkretnych warunkéw
produkcyjnych, operacje technologiczne powinny by¢ podobne i wykonywane
w okreslonej kolejnosci w przypadku grupy wyrobéw 0 wspdlnych cechach
konstrukcyjnych. Typowy proces mozna zastosowaé w przypadku posiadania
niezbednej o nim informacji, co jest zadaniem bardzo trudnym w przypadku braku
odpowiedniej techniki komputerowej.

Metoda grupowa produkcji jest oparta o unifikacje technologii, wedtug ktorej
w przypadku grup wyrobow jednorodnych pod wzglgdem konstrukcyjnym
i technologicznym, sg okreslane podobne wysokowydajne metody obrobki przy
zastosowaniu przezbrajanych $rodkéw produkcji. Metoda grupowa jest
bezposrednio powigzana z unifikacjg rozwigzan konstrukcyjnych i jest ogniwem
taczacym triady konstrukcja — technologia — produkcja.

Gltéwne zadania, w przypadku metody grupowej, sg zredukowane do:
specjalizacji, koncentracji technologicznej oraz taczenia operacji podstawowych
i pomocniczych. Metoda grupowa polega na klasyfikacji i grupowaniu wedtug
atrybutow klasyfikacji:
czescel 1 mechanizmow,
rodzajoéw prac i procesow,
urzadzen i ustawien narzedziowych,
dokumentow wejsciowych-wyjsciowych, stuzacych do podtrzymywania
przeptywu elementéw produkcji oraz stosunkéw produkeii.
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Jezeli w warunkach produkcji tradycyjnej wprowadzanie metod grupowych
jest pozadane to przy automatyzacji produkcji, a zwlaszcza zastosowaniu ESP,
metody grupowe staja si¢ obowigzkowymi, zyciowo koniecznymi, poniewaz
okreslaja efektywnos¢ ESP.

Przy grupowaniu jest wygodnie korzysta¢ z ,mechanizmu” analizy
systemowej, umozliwiajacej przy klasyfikacji stosowanie jednej bazy cech
klasyfikacyjnych. Najbardziej rozpowszechnionym btedem przy klasyfikacji jest
zmiana bazy, w tym przypadku w jednym klasyfikatorze sa umieszczane cechy
klasyfikacyjne o0 roznej przynaleznosci, co nie zawsze jest proste do okreslania.
Na przyktad, rezystory to produkt pracy w przypadku wyrobow elektronicznych
i przedmiot pracy /surowiec/ przy produkcji urzadzen. Lecz w obu przypadkach
jest to substancja rzeczowa, a pojecie ,,montaz radiowy” moze oznacza¢ zard6wno
zjawisko, konstrukcje, jej element, jak tez proces laczenia cze$ci radioelektro-
nicznych. Nalezy wiec uwaza¢ podczas klasyfikacji: przy opracowaniu
kwalifikatora i przy korzystaniu z niego.

W odrdznieniu od produkcji tradycyjnej, proces w warunkach produkcji
elastycznej musi spetniac szereg wymagan:

e czeSci powinny charakteryzowaé si¢ wyzszym poziomem technolo-
gicznosci, cO umozliwia opracowanie programu sterujgcego obrabiarka,
automatyzacje pomocniczych operacji zatadunku, magazynowania,
transportu, kontroli itd.,

o stosowaé¢ w wickszym stopniu metody obrobki grupowej typizace
i unifikacje rozwiazan technologicznych,

o dazy¢ do matej liczby operacji technologicznych poprzez tworzenie
warunkoéw technologicznych do maksymalnej koncentracji operacji,

e powinien by¢ kompleksowy, aby umozliwi¢ mozliwie pelng obrobke czesci
w ESP,

o technologia powinna by¢ wielowariantowa, co umozliwia efektywne
wykorzystanie urzadzen technologicznych ESP oraz zapewnia ciagglos¢
produkcji w przypadku zmiany warunkéw zewnetrznych lub uszkodzenia
urzadzenia.

Stosowanie metod obrobki grupowej jest koniecznym warunkiem osiggnigcia
efektywnosci produkcji wieloasortymentowej. W tym celu nalezy zapewnic¢
ciagly przeptyw czesci, potaczonych w grupe zgodnie z podobienstwem
konstrukcyjno-technologicznych, przy przechodzeniu przez ESP. Liczba czgsci
w grupie oprocz podobienstwa konstrukcyjno-technologicznego zalezy rowniez
od ich ilosci, niezbednej do zatadowania urzadzenia. W odroznieniu od produkcji
niepotokowej realizowanej w gniazdach technologicznych, w warunkach
produkc;ji elastycznej jest mozliwa produkcja potokowa, wykonywana w ELP bez
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ich przezbrojenia lub przy minimalnych kosztach zautomatyzowania
przezbrajania w przypadku zmiany obiektu obrobki.

Wyeliminowanie przezbrajania lub znaczne skrdcenie czasu jego wykonania
daje mozliwo$¢ unikania obrobki czesci partiami albo istotnie zmniejszy¢
wielko$¢ partii. Informacja kodowana przy opracowywaniu marszrut
technologicznych zawiera kody operacji oraz warunki logiczne. Catoksztalt
warunkow logicznych okresla indywidualistyczng marszrute technologiczna
wyrobu, w tym kolejno$¢ operacji technologicznych oraz warunki ich przydziatu
do stanowisk roboczych.

Do komputerowo wspomaganego projektowania marszrut technologicznych
niezbedne sa gtdéwne dane wejsciowe, zawarte zwykle na rysunku roboczym
wyrobu.

3.2.2. Uogélniona marszruta technologiczna

Przy opracowaniu marszruty technologicznej nalezy okresli¢ kolejno$¢ i tres¢
operacji technologicznych.

Uogodlniona marszruta obrobki jest przedstawiona na rys. 3.4. Dla pewnej klasy
(grup, podgrup albo rodzaju) wyrobow jest okre§lana tak zwana uogolniona
marszruta obrobki. Zawiera ona list¢ operacji obrobkowych, charakterystycznych
w przypadku tej klasy, podklasy albo grupy wyroboéw. Lista ta jest
uporzadkowanym zbiorem operacji rzeczywistych indywidualnych marszrut.
Marszruty charakteryzuja si¢ typowa kolejnoscia i trescig [3.19, 3.13].

Maszyny
technologiczne m 2 @

Czesci
A A A A\ A

I\ /) I\ I\ /\
I RZZZZRZZTZRZZTZRITZZZZAE, /@
Marszruta uogdlniona

EDO OO O
>
>
>
>

Rys. 3.4. Formowanie uogélnionej marszruty dla czesci A, B, C, D
na jednostkach 1-6 sprzetu
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Niech istnieje zbidr marszrut indywidualnych Mi, M>, ..., M, gdzie
1 2,3,...,n — numery indywidualnych marszrut dowolnej klasy lub grupy

wyrobow. Uogolniona marszruta M~ zawiera indywidualne marszruty Mi .
Liczba potaczonych marszrut dazy do maksimum, czyli uogélniona marszruta:

M, =JM;, n—> max. (3.1)

i=1

Potaczenie marszrut charakteryzuje iloczyn zbioru | Mpoi | przy wchodzeniu do
marszruty uogolnione;.

Wazng charakterystyka ksztattowania uogolnionej marszruty jest moc
iloczynu zbioru operacji | Mpoi | marszrut indywidualnych, czyli ilo$¢ jednakowych
operacji, ktore wchodza do tego iloczynu. Moc iloczynu w uogélnionej
marszrucie musi dgzy¢ do najwyzszej wartosei (rys. 3.5):

*

M =M, - max (3.2)

DL

i=1

Jest to gtowny warunek potaczenia kilku marszrut indywidualistycznych
W uogo6lniong.

M, M,

L
M}.f

Rys. 3.5. Schemat iloczynu technologicznych marszrut M i M
oraz obwodu iloczynu operacji 0 mocy Myi

Uogoélniona marszruta przedstawia wigc zbiory iloczyndw marszrut
indywidualnych. Do iloczynu, przy potaczeniu dwoch lub kilku marszrut,
wchodza operacje ekwiwalentne o takim samym kodzie i jednakowych
warunkach mianowania. Wartosci Mnep i M™ mogg stuzy¢ kryteriami do analizy
i doskonalenia prac z zakresu typizacji procesu, czyli liczba operacji
ekwiwalentnych w przypadku réznych wyrobow jednej grupy pozwala ocenié
mozliwos$¢ wiaczenia wyrobdw do grupy, a takze poziom przeprowadzonych prac
Z typizacji na przedsigbiorstwie.
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Podczas tworzenia technologicznej marszruty obrobki nalezy wybraé
z katalogow typowych operacji operacje spetniajace wymagania jakosci wyrobu,
a zatem okresli¢ ich miejsce w marszrucie technologicznej. W przypadku kazde;j
operacji okreslane sa warunki jej wiaczenia do marszruty technologicznej.

Przy praktycznym zastosowaniu zautomatyzowanego projektowania marszrut
technologicznych nalezy okresli¢ uzyteczno$¢ warunkéw konstruktywnie-
technologicznych w przypadku okre$lonej klasy lub grupy wyrobow.
Ze wzrostem poziomu typizacji i unifikacji wyrobow, uproszczeniu ulega proces
projektowania wspomaganego komputerowo.

Po okre$leniu mozliwos$ci wiaczenia operacji do marszruty technologicznej
nalezy okresli¢ kolejnos¢ realizacji operacji. Przy automatyzacji projektowania
zadanie to jest rozwigzywane przez formowanie indywidualnych marszrut.

Marszruta uogolniona jest uporzadkowanym zbiorem iloczynéw marszrut
indywidualnych. Marszruta uogélniona zawiera operacje obrobki, charaktery-
styczne w przypadku kazdej klasy czy podklasy wyrobow, odpowiednio
rozlokowane, co umozliwia tworzenie indywidualnych marszrut technolo-
gicznych w zalezno$ci od cech konstrukcyjnych i technologicznych konkretnych
wyrobow.

Jesli pod operatorem rozumie si¢ kod operacji, to model matematyczny
formowania uog6lnionej marszruty mozna przedstawi¢ w formalny sposéb. Niech
istnieje koncowy zbidr warunkow A:{al,aZ,aw...a].}, wpltywajacych na wybor
operacji i charakter budowy marszrut, na przyktad wymagania odnos$nie
doktadno$ci wzajemnego rozmieszczenia powierzchni, minimalna chropowato$¢
powierzchni itd. Liczba stanow w przypadku kazdego konkretnego warunku jest
rowna i=1,2,3,...n, (na przyklad rézna chropowato$¢ powierzchni). Istnieje
zbior operatorow C = {C, } (kodoéw operacji), gdzie k =1,2,3,.... Warunki te

(zakodowane) moga w rozny sposob by¢ wzajemnie ze soba powigzane.

Produkcja elastyczna charakteryzuje si¢ realizacja kilku proceséw
technologicznych na jednym zestawie sprzetu technologicznego. Indywidualne
procesy obrobki lgcza sie w jeden — uogdlniony, a poszczegdlne operacje —
w operacje grupowe. Do realizacji uogélnionej marszruty technologicznej jest
koniecznie, aby urzadzenia 1-6 (rys. 3.6) i osprzet technologiczny byly przydatne
do obrobki catej grupy wyrobéw. Zaleznie od stopnia zastosowania obrobki
grupowej w uogélnionych marszrutach technologicznych wyr6znia si¢
uogodlniong marszrut¢ z jedng grupowa operacja (rys. 3.6 a), ze wszystkimi
grupowymi operacjami (rys. 3.6 b), ze zmiennym skladem grup operacji
(rys. 3.6 ¢). W warunkach produkcji elastycznej pierwszy rodzaj proceséw jest
realizowany w automatycznych systemach technologicznych pracujacych
autonomicznie, na przyktad: EMP, ZKT, drugi rodzaj procesow w ELP, a trzeci
w EGP i EOP [3.13].
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Przy tworzeniu uogolnionej marszruty wychodzi si¢ z tego, ze istnieje zbior
Mro zawierajacy N operacji technologicznych, z ktérych jest zestawiana
marszruta, czyli:

M, ={TQ}i=1 N (3.3)

Pierwsza wazng cecha zbioru Mro jest jego petnosé. Cecha ta polega na tym,
7ze W Mro miesci si¢ ilo§¢ operacji technologicznych, wystarczajaca do
opracowania dowolnego procesu technologicznego.

Druga cechg zbioru Mro jest jego nadmiarowos¢. Polega ona na tym, ze
jednakowe elementy wyrobu w danym zbiorze Mro mozna uzyska¢ w rézny
sposob (przy zastosowaniu réznych operacji). Zbidr Mro zapewnia wiec z reguty
utworzenie kilku alternatywnych proceséw. Ta wiasciwos¢é w istotny sposob
wplywa na warunki zapewnienia elastyczno$ci ESP.

Woprowadza si¢ kilka warunkéw dotyczacych relacji miedzy operacjami
technologicznymi:

1. Dwie operacje technologiczne TOm i TOn sa powigzane: TOn ,,zwigzana z”’
TOn, jesli istnieje chociazby jeden komponent wyjscia yi jednej z operacji,
taki, jak niektore komponenty wejscia innej xj, czyli, jesli
WX Vi =X 40 TOm <> TOy .

2. Dwie operacje technologiczne TOm i TOy znajdujg si¢ w stosunku: 7Om
»poprzedza” TOn, jesli istnieje chociazby jeden komponent wyjscia Ymi
pierwszej operacji, taki, jak pewien komponent wej$cia drugiej xnj, czyli,
jedli Ymii X 1Y =X {9 7O, 7 TO. gdzie m — stosunek
pierwszenstwa.

Poczatkowymi danymi sg asortyment wyroboéw oraz liczba wyrobow kazdego
rodzaju, a takze dokumentacja konstrukcyjna. W bazie danych systemu CAD
okreslono niezbedna dokumentacj¢ normatywna (typowe procesy technologiczne,
normy czasu itd.).

Projektowanie uogélnionej marszruty W przypadku grupy wyrobow
okreslonego asortymentu moze by¢ wykonywane na dwa sposoby (rys. 3.10):

1. Synteza technologiczna marszruty uogolnionej, ktora obejmuje analizg
indywidualnych procesow konkretnych wyrobow i wiaczenia tego samego
typu operacji do grupowych, wykonywanych na jednym urzadzeniu przy
okreslonym poziomie przezbrojenia;

2. Synteza wyrobu kompleksowego, obejmujaca analize konstrukeji wyrobow
okreslonego asortymentu, budowe wirtualnego wyrobu kompleksowego,
zawierajacego wszystkie elementy grupy wyrobow, opracowanie uogolnionej
marszruty z grupowymi operacjami do obrobki wyrobu wirtualnego oraz
wyodregbnianie procesow indywidualnych w przypadku kazdego wyrobu
okreslonego asortymentu.
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~—— Na obrobke indywidualng
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Rys. 3.6. Organizacja obrobki grupowej w warunkach produkcji elastycznej:
a — jedna operacja grupowa wykonywana w ESP albo ZKT; b — operacje grupowe
wykonywane w ELP; ¢ — operacje o zmiennym skladzie grup
i ré6znych marszrutach technologicznych (EOP)

3.2.3. Procedury projektowania procesu technologicznego w warunkach
produkcji elastycznej

W przypadku kiedy proces technologiczny jest budowany z operacji
dopracowanych (wyproébowanych), wtedy czesto sg stosowane procedury syntezy
jego struktury. Podczas syntezy proces jest optymalizowany: okreslana jest liczba
operacji technologicznych, poziom ich koncentracji oraz kolejnos¢ wykonania.
Rozszerzenie zakresu poszukiwania lepszego wariantu procesu wymaga
wygenerowania wigkszej liczby mozliwych wariantéw jego struktury. W tym
przypadku wzrasta pracochtonno$¢ analitycznej oceny wariantow procesu. Trzeba
jednak doda¢, ze mozliwo$ci opracowania modeli w przypadku procedury
optymalizacji strukturalnej procesu sg ograniczone. Bardziej skomplikowane jest
sformutowanie zadania w taki sposob by mozna go bylo podda¢ analizie
matematycznej. Podczas analizy opcji struktury procesu nalezy uwzgledniac
potencjalne mozliwosci kazdej z nich, czyli oceni¢ przydatno$¢ kazdego wariantu.
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Czesto sa stosowane metody zmniejszenia zbioru wariantow struktury procesu
poprzez natozenie dodatkowych ograniczen. W przypadku struktury procesow,
ktorych elementami sa operacje czy dziatania, takimi dodatkowymi ogranicze-
niami sg: pierwszenstwa okreslajace kolejno$¢ operacji, przestrzenne powiazania
wyznaczajace stopien koncentracji obrobki itd.

Niewielka ilo$¢ informacji poczatkowej na wczesnych etapach projektowania
ESP, wymaga poszukiwania modeli opisu struktury procesu, umozliwiajacych
optymalizacj¢ przy minimum informacji poczatkowej. Z reguty, dane poczatkowe
zawieraja rysunki wyrobu i jego elementy sktadowe, wymagania odnosnie
sposobu obrobki, grupe wyrobow planowana, do obrobki w ramach uogélnione;j
marszruty, ogblne wymagania dotyczace ESP.

Zadanie polega na tym, aby na podstawie analizy rysunkow grupy wyrobow,
zaprojektowa¢ i1 okreslic optymalny wariant uogolnionej marszruty technolo-
gicznej okreslajacej sktad i kolejno$¢ operacji grupowych. Procedury te sa
podstawg funkcjonalnego projektowania ESP.

Projektowanie funkcjonalne ESP to budowa modelu funkcjonalnego ESP,
umozliwiajacego:

e opracowanie struktury uogélnionej marszruty technologicznej,

e racjonalne przydzielenie realizowanych w ESP operacji grupowych do

poszczegdlnych maszyn technologicznych,

e wyznaczenie struktury procesu przezbrajania (rekonfiguracji),

opracowanie schematu technologicznego ESP.

Realizowane przez ESPO funkcje mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:
technologiczne, pomocnicze i zmiany ustawienia. Funkcje technologiczne
implementujg dany proces i okre$lajg kontrole techniczng produktu; funkcje
pomocnicze dotycza przemieszczania, przechowywania i zliczania wyrobow,
diagnostyke ESPO, usuwanie odpadéw, itp.; a funkcje zmiany ustawienia
umozliwiajg dostosowanie ESPO do produkcji nowych wyrobow w okreslonym
zakresie lub do nowych warunkow pracy.

Funkcje realizowane przez ESP, zgodnie z ich przeznaczeniem, mozna
rozdzieli¢ na trzy rodzaje: technologiczne, pomocnicze i rekonfigurowania. Do
technologicznych odnosi si¢ funkcje umozliwiajace realizacj¢ procesu i kontrolg
techniczng stanu wyrobu; do pomocniczych — funkcje przemieszczenia wyrobow,
ich magazynowania, diagnozowania stanu ESP, usuwania odpadow itd.; a do
funkcji rekonfigurowania — zapewniajgce adaptacje ESP do wytwarzania innej
produkcji okreslonego asortymentu lub tez do nowych warunkow pracy.
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Model proceduralny grupowych operacji technologicznych mozna
przedstawi¢ schematycznie (rys. 3.7) oraz jako wektor [3.19]:

TO={X,Y,Q,U}, (3.4)

gdzie: X — wektor wejsciowy sktadajacy sie z zestawu parametrow {x}, i =1, n,
Y — wektor wyjscia sktadajacy sie z zestawu parametrow {yj}, j = 1, m,
Q — srodki techniczne niezb¢dne do realizacji operacji technologicznych,
U — wektor sterowania operacja technologiczng dla zapewnienia Y,
S — wektor sterowania operacjg zmiany ustawienia.

Z modelu proceduralnego operacji grupowej w ESPO widaé, ze musi ona
spetnia¢ nie tylko wymagania odno$nie wysokiej jakosci produktéw, ale takze
elastycznie si¢ dostosowywac¢ do wytwarzania, z okreslong wydajnoscia, zbioru
Wyrobow.

Proces zmiany nastawien jest jednym z gtownych w ESPO, charakteryzuje si¢
podobnymi cechami jak proces technologiczny, tzn. posiada wiasne struktury,
rézne poziomy ztozonosci i automatyzacji oraz charakterystyki czasu trwania.

U s

or

Q
Rys. 3.7. Model proceduralny grupowej operacji technologicznej w ESP

Mozna wyodrebni¢ nastepujace zrodta prowadzace do zmiany nastawienia
ESPO:

1. Projektowe — zmiany w zakresie konstrukcji produktu (ksztatt, wielkosc,
whasciwosci powierzchni, whasciwosci fizyczne i mechaniczne, struktura itp.).

2. Technologiczne — zmiana metody, operacji technologicznych, struktury,
metody kontroli.

3. Organizacyjne — zmiana metody przemieszczania, gromadzenia, przecho-
wywania, kolejnos$ci partii wyrobow.

Rozmieszczenie technicznych srodkéw realizacji proceséw technologicznych
i transportowych tworzy schemat technologiczny ESP. Schemat technologiczny
zawiera operacje technologiczne oraz transportowo-manipulacyjne i pokazuje
kolejnos¢ przemieszczenia wyrobdw W strefie roboczej ESP.

158



Koncentracj¢ operacji mozna osiaggna¢ w wyniku realizacji kilku operacji na
jednej maszynie technologicznej, mozliwa dzigki wprowadzeniu do jej struktury
elementéw funkcjonalnych, umozliwiajacych ich wykonanie. Po wtaczeniu do
maszyny technologicznej kilku jednakowych elementow funkcjonalnych,
realizujgcych identyczne funkcje techniczne, otrzymuje si¢ maszyne technolo-
giczng o dziataniu rownoleglym [3.16]. Jezeli w jednej maszynie technologicznej
sa elementy funkcjonalne odmienne i podobne, to otrzymuje si¢ maszyne
technologiczng o konsekwentnie-rownolegltym dziataniu [3.16] (rys. 3.8).

P
- - =
/
il
—_—

Rys. 3.8. Warianty rozmieszczenia roboczych elementéw funkcjonalnych
w wielopozycyjnych maszynach technologicznych

3.2.4. Technologiczno$¢ wyrobéw w warunkach warunkéw produkcji
elastycznej

Celem opracowywania technologicznej konstrukcji wyrobu jest zwigkszenie
wydajno$ci pracy oraz jakosci wyrobu przy maksymalnym obnizeniu kosztow,
czasu i srodkdw na jego opracowanie, technologiczne przygotowanie produkcji,
wykonanie, remont i eksploatacjg.

Technologicznosé¢ czesci wytwarzanych w warunkach produkcji elastycznej,
nalezy ocenia¢ pod katem:

e 0golnych wymagan odno$nie czesci, umozliwiajacych zmniejszenie

zakresu obrobki mechanicznej,

e mozliwosci uzyskania niezbednej elastycznosci produkcji,

e mozliwosci automatyzacji wytwarzania czgsci.

W ocenie technologicznosci konstrukcji wyodrgbnia sie ocene jako$ciowa

I ilosciowa. Ocena jakos$ciowa poprzedza ilosciowa i charakteryzuje technolo-
giczno$¢ w sposob ogdlny, odpowiednio do doswiadczenia wykonawcy.
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Przy ocenie technologicznosci konstrukcji czesci mozna wyodrebnié kilka
etapow [3.13]:

e Okresla sie gltowne elementy konstrukcyjne i powierzchnie czesci,
wplywajace na jako§¢ funkcji roboczych wyrobu w warunkach jego
eksploatacji.

o Okresla sig¢ technologicznos¢ gtdéwnych powierzchni i elementow konstruk-
cyjnych czesci.

e Wyznacza si¢ technologiczno$¢ pozostaltych powierzchni i elementow
konstrukcyjnych.

e Okreslana jest celowos¢ zmian w konstrukcji wyrobu przy zastosowaniu
oceny porownawczej wskaznikoéw bazowych ilo§ciowych oraz konstrukcji
modyfikowanych (czyli zmienionych przy okreslaniu technologicznosci).

o Tlosciowa ocena technologiczno$ci daje mozliwo$¢ wyznaczenia celowoSci
zmian jako$ciowych w konstrukcji wyrobu. Do oceny iloSciowej stosuje si¢
wskazniki gtowne i dodatkowe.

Do gtownych wskaznikéw technologiczno$ci zalicza sig: pracochtonnosé,
materialochtonno$¢ i energochtonno$¢ wyrobu, ktore charakteryzujg odpo-
wiednio koszty pracy, materialow i zasoboéw paliwowo-energetycznych, niezbe-
dnych do produkcji, remontu i eksploatacji wyrobu. Do wskaznikow gtéwnych
zalicza si¢ rowniez koszt wlasny wyrobu, ktory odzwierciedla koszty pracy,
materiatow oraz zasobow paliwowo-energetycznych niezb¢dnych do wytwa-
rzania, remontu i eksploatacji wyrobu — jest to tzw. uog6lniony gtoéwny wskaznik
technologiczno$ci.

Pracochtonno$¢ absolutng wyrobu 7, okresla si¢ jako si¢ sumg godzin,
zuzytych na produkcj¢ wyrobu, realizowang wedtug procesoéw technologicznych:

T,=>T, (3.5)

gdzie: Ti— pracochtonno$¢ wykonania i-go elementu wyrobu w analizowanym
zakresie (przetwarzanie, zbieranie, obstuga techniczna itd.), w godzinach.

Pracochtonnos$¢ wzglgdng wyrobu Ty okresla sig, jako iloraz dwoch wielkosci
pracochtonnosci, gdzie w liczniku zawiera czgs¢ pracochtonnosci ogodlnej,
a mianownik 0go6lng pracochtonnos¢ wyrobu. Pracochtonnos¢ wzgledna obrobki
mechanicznej, na przyktad Tw.om, oblicza si¢ jako stosunek pracochtonnosci
obrobki mechanicznej wszystkich czeSci, wchodzacych do wyrdbu Tom, do
ogolnej pracochtonnosci produkcji wyrobu T:

Toom = = (3.6)



Materiatochtonno$¢ wyrobu charakteryzuje si¢ iloscig zuzytego materiatu do
produkcji wyrobu oraz jego eksploatacji i jest okreslana w jednostkach masy.

Energochlonno$¢ wyrobu charakteryzuje ilo$¢ zuzytych zasobéw paliwowo-
energetycznych do jego wyrobu albo eksploatacji.

Koszt wlasny wyrobu odzwierciedla koszty pracy, materiatow i zasobow
paliwowo-energetycznych zuzytych do produkcji i eksploatacji wyrobu.
Do oceniania technologicznosci wyrobu znajduje zastosowanie koszt wiasny
technologiczny, przy czym elementy kosztow, jednakowe w przypadku
konstrukcji bazowych i modyfikowanych, do kosztu wtasnego technologicznego
nie sg wliczane.

Doktadna ocena poziomu technologicznosci konstrukcji wyrobu, otrzymana
w wyniku obliczenia wartosci wskaznikow gtownych, wymaga uprzedniego
opracowania procesu technologicznego. Dlatego przy ocenianiu technolo-
giczno$ci na poczatkowych i posrednich etapach projektowania procesu Sa
stosowane wskazniki dodatkowe.

Dodatkowym wskaznikiem technologicznosci jest wspotczynnik unifikacji
elementow konstrukcyjnych Ky, okreslany jako:

K,, = Q— (3.7)

u.e Q
e

gdzie: Que — liczba zunifikowanych wymiaréw elementéw konstrukcyjnych,
Qe — ogolna liczba elementow konstrukcyjnych w wyrobie.

Podczas analizy technologicznosci grupy, czesci do obrobki w warunkach
produkgji elastycznej wspotczynnik unifikacji jest wyznaczany dla calej grupy:

K, = e (3.8)
= Qe.i

1

gdzie: Kf ¢ — wspotczynnik unifikacji elementow konstruktywnych grupy

wspolnie obrabianych cze¢sci,

Q

Q“‘e — liczba zunifikowanych wymiaréw elementéw konstrukcyjnych
w grupie,
n — liczba wymiaréw czesci w grupie.

&l _ liczba elementow konstrukcyjnych w i-tej czesci grupy,
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Wspotczynnik zuzycia materiatu K,m oblicza si¢ jako stosunek masy gotowego
wyrobu m i masy materiatu niezbednego do jego produkcji M:

K, —-— (3.9)

Wspotczynnik doktadnosci obrobki K, jest obliczany jako:

1
Ky =1--= ,
: (3.10)

gdzie: Am — $rednia tolerancja wymiaréw wyrobu:

In +2n, +...+19n,4
n +n, +...+ N,

A, = (3.11)

gdzie: ni— liczba wymiaréw, ktorych doktadno$¢ odpowiada i-tej tolerancji.

Wspdtczynnik chropowatosci powierzchni czesci Ken wyznacza si¢ jako:

1
Ky =1——
o 5 (3.12)

gdzie: By — $rednia warto$¢ parametru chropowatosci Ra powierzchni czgsci.

_0,01-ny4,+0,02-n 4, +... +40-n,, +80- g

m

(3.13)
”0,01 + n0,02 +.. 4+ Ny +Ngy

gdzie: Nygy+iMyy — liczba powierzchni czgéci o chropowatoéci Ra.

Podczas rozpatrywania technologicznosci konstrukeji czesci na poczatku sg
wprowadzane zmiany w jej konstrukcji bazowej, a zatem sg wyznaczane
wskazniki technologicznosci gtéwne albo dodatkowe w przypadku konstrukcji
bazowych i modyfikowanych. Poroéwnanie uzyskanych wartosci, umozliwia
wyciagnigcie wniosku o celowosci wprowadzania zmian w konstrukcji wyrobu.
Porownywane sg rowniez otrzymane wartosci dodatkowych wskaznikow
technologicznosci z ich dopuszczalnymi warto$ciami przytoczonymi W litera-
turze. Przyktadowo minimalne dopuszczalne warto$ci wspotczynnika unifikacji
elementow konstrukcyjnych czgsci Kye=0,6, wspotczynnika doktadnosci K.=0,8,
wspotczynnika chropowatosci Ken=0,32.
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3.2.5. Przyklady podwyzszenia technologicznosci wyrobow dla warunkéw
produkcji elastycznej

Przedstawione wyzej badania, nalezy koniecznie przeprowadzi¢ przed
rozpoczgciem procesu automatyzowania produkcji. Nie mniej wazne jest badanie
ztozonoS$ci ksztattu wyrobu pod katem jego automatyzacji. Jest to szczegdlnie
istotne zagadnienie przy koniecznosci projektowania zautomatyzowanych
urzadzen zatadunku. Przydatnos¢ ksztattu czesci do transportu automatycznego
warunkuje sukces automatyzacji. Jesli nie ma mozliwosci zmiany ksztattu czesci,
aby byta mozliwo$¢ automatyzacji jej transportu, nalezy zastosowaé o wiele
bardziej ztozone urzadzenia zatadowcze lub tez transport automatyczny jest
niemozliwy.

Jezeli automatyzowana produkcja jest juz ustabilizowana to w tym przypadku
zmiana nawet jednej czg¢sci powoduje wiele dodatkowych poprawek. Ma to
miejsce czesto przy automatyzacji juz istniejacego urzadzenia, w tym przypadku
niezbe¢dne zmiany nalezy wprowadzaé przy wspotudziale konstruktoréw i innych
stuzb, w innym przypadku automatyzacja transportu moze nie by¢ mozliwa.
Na etapie projektowania wyrobu technolodzy koniecznie musza monitorowaé
opracowanie i korygowac konstrukcje. Powinno to umozliwi¢ i utatwié auto-
matyzacjg¢ procesu.

Glowne wymagania jakie nalezy spetni¢ przy opracowywaniu wyrobow
umozliwiajacych automatyzacje to prostota i standaryzacja.

W celu unifikacji nalezy uprosci¢ czgs¢ i zmniejszy¢ asortyment wyrobow.
Nalezy unika¢ skomplikowanych ksztaltow, na przykltad w wyniku zamiany
potaczen srubowych (nakretki, podktadki) na potaczenia punktowe spawanie lub
sklejanie [3.5].
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Rys. 3.9. Przyklad zmniejszenia liczby czeSci: glowica skladajaca sie¢ z pieciu czesci
zostala zastapiona glowica wykonana metoda wyciagania, zmniejszeniu ulegla
liczba ilo$¢ czesci, a montaz stal si¢ prostszy: 1 — nit, 2 — glowica, 3 — wkret,

4 — glowica, 5 — podstawa, 6 — glowica mosi¢zna

L
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Standaryzacja pozwala na znaczace zmniejszenie ilosCi typow czesci, €O
prowadzi do obnizenia kosztow oraz umozliwia automatyzacj¢. W produkcji
maloseryjnej mozna takze stosowac zasade standaryzacji elementdéw i otworow
mocujacych.

Przytoczone zostang przyktady konstruowania wyrobéw umozliwiajace ich
automatyzacjg.

1. Zmniejszenie liczby cze$ci w mechanizmie (rys. 3.9).

W wyniku potaczenia kilku cze$ci w jedna zmniejsza si¢ liczba operacji
montazu. Mozna to osiagnaé przy zastosowaniu odlewania, ttoczenia oraz innych
sposobdw obrobki plastycznej. Zamiast polaczen gwintowych mozna zastosowaé
zgrzewanie, spawanie punktowe, co réwniez umozliwia zmniejszenie ilosci
operacji pomocniczych.

2. Konstrukcje wygodne do transportu,:

a) symetryczno$¢ konstrukcji  (rys. 3.10). Opracowujac konstrukcje
symetryczng, chociazby wzgledem jednej osi, mozna znacznie uproscic
orientacj¢ czgsci przy zatadunku. Czasami czg¢$¢ wykonuje si¢ jako bardzo
niesymetryczng tak, aby $rodek masy byl daleko od s$rodka
geometrycznego.
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Rys. 3.10. Symetryczno$¢ jako sposéb ulatwienia orientacji: zamiana ksztaltu
niesymetrycznego wzgledem osi na symetryczny

b) utatwienie taczenia czesci (rys. 3.11). W tym przypadku specjalng uwage
zwrocono na utatwienie taczenia czgsci.
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Rys. 3.11. Ulatwienie wstawki: do ulatwienia wyboru kierunku —
Srednica jednej cze$ci jest mniejsza
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C) Zwigkszenie sztywnosci (rys. 3.12).
Nalezy zabezpieczy¢ czes$ci przed mozliwos$cig ich przemieszczania si¢
i przewracania w pojemniku.

d) Utatwienie rozdzielenia czgsci (rys. 3.13).
W tym przypadku zadanie polega na tym, aby uniemozliwi¢ przesuwanie
si¢ czesci, co umozliwi tatwiejsze ich rozdzielanie w zasobniku lub
magazynie.

Rys. 3.12. Zwi¢kszenie sztywnosci: a — zmiana polozenia srodka masy uniemozliwia
kolysanie czesci: 1 — §rodek masy, b — zabezpieczenie czesci przed mozliwoscig
przemieszczania si¢ przy pomocy paska

g d
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Rys. 3.13. Ulatwienia rozdzielenia cze$ci: przy $rednicach wystepu i wglebienia
di1 > dz rozdzielenie czesci jest znacznie tatwiejsze
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Rys. 3.14. Wykonanie fazki wewnetrznej ulatwia montaz

e) montaz w jednym kierunku (rys. 3.15). Montaz kilku czeSci nalezy
przeprowadzi¢ w jednym kierunku, przy czym wyrobu nie nalezy obracac.

= =

Rys. 3.15. Ulatwienie montazu — w celu umozliwienia montazu czesci w jednym
kierunku pierscien blokadowy zamieniono na podkladke
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3. Konstrukcje ulatwiajace pozycjonowanie.
Woprowadzenie dodatkowego otworu kierunkowego upraszcza pozycjono-
wanie.

Rys. 3.16. Ulatwienie pozycjonowania: 1 — kolek; 2 — otwor

Przy taczeniu urzadzenia nalezy regulowac sprzgglto przesuwajac go: w gore,
w dot, w prawo, w lewo. Ukierunkowany otwor umieszczony w centrum
umozliwia regulowanie sprzggta poprzez obracanie, przy czym mechanizm jest
wzmacniany wkretem.

Wychodzac z przeprowadzonej analizy, mozna sformulowaé warunki,
konieczne do automatyzacji procesu montazu, ktorym powinny odpowiadaé
wyroby 1 czgsci:

a) szerokie stosowanie czg$ci zunifikowanych przy projektowaniu przy-
rzagdow (stosowanie w roznych czesciach maszyny takich samych
elementoéw lub ich zespotow),

b) mozliwie najmniejsza liczba czg¢$ci w wyrobie (jednak nie Kkosztem
skomplikowania innych czgéci). Umozliwia to zmniejszenie liczby pozycji
roboczych w zautomatyzowanych obrabiarkach lub liniach,

c) zastosowanie zasady konstruowania blokowego i blokowo-modutowego.
Uwaza sig, ze najlepsze bloki zawieraja od 4 do 12 wyrobow,

d) zmniejszenie iloci elementow taczonych, poniewaz komplikuja one proces
montazu. Zamiast potgczenia Srubowego nalezy stosowac spawanie,
sklejanie itd.,

e) prostota ksztattu czgsci. Jezeli ze wzgledow konstrukcyjnych czes¢ ma
skomplikowang konfiguracj¢, to powinna mie¢ odpowiednie bazowe
powierzchnie: walcowe lub plaskie oraz oznakowane miejsca (klucze), nie-
zbedne do orientowania jej w urzadzeniach zatadowczych i transportowych,

f) wyrob powinien umozliwia¢ ustalenie czgsci powierzchniag bazowa przy
wykonaniu prostych ruchéw. Powierzchnia tgczona powinna by¢ baza.
W tym przypadku btad wzajemnej orientacji czesci jest najmniejszy,
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g) brak ostrych katow. Chropowatos¢ powierzchni taczonych czesci nie
powinna by¢ wigksza niz to zalozono. CzgSci powinny by¢ suche, bez
zabrudzen.

W celu podwyzszenia technologicznosci poszczegdlnych czesci na przyktad
umozliwiajacych automatyzacje ich zatadunku, powinny by¢ spetnione warunki
[3.13]:

e czg$ci symetryczne 0 drobnych elementach asymetrycznych nalezy

doprowadzi¢ do pelnej symetrii (rys. 3.17 a),
o w przypadku asymetrii wewngtrznej czgsci na jej zewngtrznej powierzchni
wprowadza si¢ wyrdzniajacy element konstrukcyjny (rys. 3.17 b),

e Wymiary rowkéw, poglebien, otworow w czesci musza by¢ tak okreslone,

by unikna¢ wpadania jednej czg$ci do innej,

e przy mozliwosci Wpadania jednej czesci do drugiej sg stosowane specjalne

elementy to uniemozliwiajace (rys. 3.17 c).

Ogblne wymagania stawiane konstrukcji czesci to [3.13]: dobor
odpowiedniego materiatu, zapewnienie wymaganej chropowatosci podczas
obrobki, wystepowanie powierzchni bazowych lub utworzenie sztucznych baz
technologicznych, co umozliwia wysokg koncentracje obrobki; doktadnosé
uzasadniona ekonomicznie i funkcjonalnie, zmniejszenie do minimum ilo$ci
otwordéw nieprzelotowych i pochytych.

. E_._

Rys. 3.17. Przyklady czesci nietechnologicznych (po lewej) i technologicznych
(po prawej), przeznaczonych do produkcji zautomatyzowanej: a — wal,
b — kolnierz, c — szklanka
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Obrobka czgéci na obrabiarkach CNC zmienila tradycyjne pojecie czgsci
technologicznej. Za technologiczng jest uwazana cze$¢, ktora zawiera:

e powierzchnie tukowe,

e rowki i wystepy 0 $ciankach tukowych,

e gwinty o0 zmiennym skoku,

e plaszczyzny i otwory doktadnie wzajemnie rozmieszczone, ktore sa
obrabiane przy obrocie stotu z czgécia, na przyktad: otwory wspotosiowe,
rozmieszczone na $ciankach daleko od siebie potozonych.

Poniewaz skomplikowanie ksztaltu geometrycznej czg¢$ci nie zmniejsza jej
technologiczno$ci, to mozna zastapi¢ kilka prostych czgsci jedng ztozong.
Potgczenie kilku prostych czesci, na przyktad plyty i czterech kohierzy do
tozyska, w jeden odlewany korpus daje mozliwo$¢ wykonania w catos$ci obrobki
skrawaniem na jednej obrabiarce, co umozliwia zwigkszenie doktadnosci
obrabianych powierzchni. Konstruowanie wyrobéw o zlozonym ksztalcie,
polepsza ich wiasciwosci funkcjonalne poprzez adaptacje ksztattu czesci do
optymalnych warunkéw ich pracy. Zmniejszenie ilosci czgSci w wyrobie oraz
podwyzszenie ich doktadno$ci w istotny sposdb upraszcza montaz (tab. 3.2).

Powierzchnie, pomiedzy ktorymi istnieje zwigzek wymiarowy lub
geometryczny, nalezy obrabia¢ przy jednym ustawieniu, musza, wigc by¢ one
dostepne dla narzgdzi. W przypadku czgsci — bryt obrotowych, zmniejszenie ilosci
narzgdzi jest mozliwe przy zwigkszeniu Wymiaréw powierzchni zewngtrznych,
a wewnetrzne ulegaja zmniejszeniu przy zblizeniu si¢ do wrzeciona. W tym
wypadku zmniejszeniu ulega ilos¢ nozy lewych.

Mozliwo$¢ uzyskania matej chropowatos$ci powierzchni obrabianej na obra-
biarce CNC umozliwia taczenie obrobki zgrubnej z wykanczajaca. Nalezy
stosowac odchytki symetryczne, co upraszcza opracowanie programu sterujacego.
Wspotrzgdne elementow obrabianych nalezy okresla¢ z uwzglednieniem
mozliwosci urzadzenia CNC, na przyklad, nalezy zrezygnowaé ze stosowania
biegunowych uktadéow wspotrzednych, a stosowaé prostokatne. Wspotrzednych
otwordw nie nalezy przywigzywac do baz innych od przyjetych do obrobki czescei.

Elastycznos¢ produkeji [3.13], bazuje na typizacji proceséw 1 organizacji
produkcji grupowej. Proces typowy przyczynia si¢ do zmniejszenia iloscCi
procesow autonomicznych. Bazuje si¢ na grupowaniu czesci wedtug klasyfika-
torow konstrukcyjnych i technologicznych, ktore umozliwiaja utworzenie grup
jednorodnych konstrukcyjnie i technologicznie. Unifikacja czgsci i ich elementow
konstrukcyjnych jest wyjsciowym warunkiem unifikacji operacji technolo-
gicznych oprzyrzadowania. Analiza technologicznosci czesci, zgrupowanych
wedhlug podobienstwa konstrukcyjno-technologicznego, umozliwia ujednolicenie
decyzji konstrukcyjnych i technologicznych. Unifikacja elementow umozliwia
obrobke przy zastosowaniu minimalnej ilo$ci narzedzi, daje mozliwo$¢
wykorzystania typowych schematow obrobki, wspolnych schematow bazowania,
metody tworzenia potwyrobow itd.
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Tab. 3.2. Sposoby podwyzszania technologicznosci czesci

Sposob Elementy konstrukgcji
podwyzszeni Efekt
a technologi- Bazowy Modyfikowany
cznosci
Zwigkszenie
Laczenie kilku A 1 ' ko;rf)ir;tgjcjl
prostyc’h P Il . - - zmniejszenie
elementow I Ll S
: ztozonosci, co
W zespot -
upraszcza
montaz
Wyeliminowani
Zastapienie e rowkow w
szlifowania . prom— tarczy
toczeniem =i "‘%7 _PEEJ_ '—':EB‘ szlifierskiej.
wykanczaja- - 2 Zmniejszenie
cym ztozonosci
i liczby operacji
Unifikacja - .
Zmniejszenie

o i A E A e
dOdatkOW,yCh S : /_ 7 / '/ ilo$ci narzedzi
elementow %
. . podczas
konstrukcyj- 4 .
przezbrajania
nych

Zmiana 1 f}'.;

ksztattu :;'—" T r L.
5 ] ]r r'l _T_\!_ Wyeliminowani

rowkow do }
i TR i 2 ‘. e nozy

wybiegu o e

gwintu lub i j—[_
tarczy —_—

szlifierskiej

Zmiana »
ksztattu fazek ":!r 7; A Wyeliminowani
ochronnych . a T 7
. “57'{:"" € nozy

W potaczeniach S :
. specjalnych
wielowypusto-

specjalnych

wych
L AR ——. " A
e % 7
Zmiana E Zmniejszenie
ksztattu rowka |' 2 a | . /b;") liczby nozy
.' " s r— W {—
ST AN '_Ia._._._,_,_:J

Wymagania odno$nie technologiczno$ci czgsci — bryt obrotowych dotycza
unifikacji powierzchni dodatkowych i elementéw konstrukcyjnych, ktorych ob-
robka wymaga stosowania specjalnych narzedzi, a takze modyfikacji ich ksztattu
w taki sposob, aby mogly by¢ obrobione narzgdziami uniwersalnymi (rys. 3.18).
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W celu podwyzszenia technologicznosci korpusow wykonuje si¢ je, jako
symetryczne, unifikacji podlegaja promienie taczace powierzchnie, wymiary oraz
chropowato$¢ powierzchni otworé6w W ramach grupy czesci (tab. 3.3).

Zwigkszenie technologiczno$ci grup czesci daje mozliwos¢ skrocenia kosztow
przezbrajanie obrabiarek CNC, a tym samym zwigkszenia ich elastycznosci.

Tab. 3.3. Przyklady poprawy technologicznosci czesci obrabianych na obrabiar-
kach wielocelowych

Sposob Elementy konstrukgcji
podwyzZszenia Efekt
technologicz- Bazowy Modyfikowany
nosci

fmin Zmniejszenie ilo$ci

i)
Unifikacja Ty i o
promienji E;{:Z-{?" fé_\g S i narzedzi i czasu
" pomocniczego

dwukrotne czasu
Rozmieszczenie

opracowania
programu sterujacego
obrabianych
powierzchni na

i
/ I Zmniejszenie czasu
E_A : A mocowania
jednym poziomie J

Zmniejszenie
Symetryczno$¢
ksztattu
' - ; i 33

Zastosowanie Zmniejszenie
pracochtonnosci

otworow
prostopadtych do obrobki oraz czasu
powierzchni opracowania
glownej programu sterujacego
. . Zmniejszenie
Rozmieszczenie e
. dhugosci wiertla,
otworow na . .
1o podwyzszenie

jednym poziomie dokfadnosci obrobki

. § . :
Za?;a\;zll(zme E\T:g-\‘&_w\q N | Zmniejszenie kosztu
wierceniem IS;_ n—i-ni\? i -+ . i pracochtonnosci
AL b 3 11
glebokim NS obrobki.

Zautomatyzowanie obrobki czesci wymaga podwyzszenia poziomu
konstrukcyjnego przygotowania wyrobu. Automatyzacja operacji zatadowczych,
transportowych, kontrolnych, obstugowych (czyszczenie itd.) jest mozliwa
w przypadku odpowiedniego ksztaltu, wymiarow oraz chropowatosci
powierzchni potwyrobow 1 czesci. Czesci podlegajace obrobce mechanicznej,
muszg mie¢:

o ksztalt umozliwiajgcy tatwe usuwanie wiorow,

o mozliwos¢ fatwej orientacji,
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e wysoka dostepnos¢ narzedzi do powierzchni, umozliwiajaca zapewnienie
maksymalnej koncentracji obrobki i zmniejszenie przemieszczen
miedzyoperacyjnych,

e odpowiedni ksztatt — powierzchnie umozliwiajace bazowanie w przyrzadzie
(uchwycie) na obrabiarce, a takze we chwytaku robota przemystowego.

Cze$¢ jest uwazana za nietechnologiczna, jezeli jej konstrukcja uniemozliwia
albo komplikuje zautomatyzowane wytwarzanie i odwrotnie, jest uwazana za
technologiczng, kiedy mozna stosowaé¢ konstrukcyjnie proste lub uniwersalne
urzadzenia automatyczne do mocowania i zdejmowania czesci, ich transportu,
magazynowania, mycia, kontroli itp.

3.2.6. Planowanie operatywno-produkcyjne w ESP

Organizacja produkcji elastycznej wymaga rozwigzania zadan, planowania
i przemieszczenia wyrobow w ESP. Organizacja procesu w czasie, czyli
uporzadkowywanie i optymalizacja przemieszczen potokow wyroboéw, wymaga
zastosowania operatywno-produkcyjnego planowania produkcji. Optymalna
kolejnos¢ wykonania operacji technologicznych czesci w grupie umozliwia
produkcj¢ grupy czesci w krotszym czasie oraz zwigkszenie Obcigzenia urzadzen.
ESP z zautomatyzowanymi, zcentralizowanymi systemami magazynowania
i transportu majg mozliwos¢ operatywnego dostarczenia do stanowisk roboczych
czes$ci 1 narzedzi, CO umozliwia przydziat operacji do obrabiarek w zaleznosci od
sytuacji produkcyjnej. Do rozwigzania zadan planowania oOperatywno-
produkcyjnego sa stosowane metody teorii rozktadow.

Uogolnione zadanie planowania operatywno-produkcyjnego wyglada
nastepujgco. Nalezy zrealizowa¢ obrobke n roéznych czegsci w najkrotszym czasie.
Kazda cze$é i (i=1, n) jest najpierw obrabiana na obrabiarce a w czasie t*,
a nastepnic na obrabiarce b w czasie t". Zaklada sie, Ze zakres prac
przygotowawczo-zakonczeniowych nie zalezy od kolejnosci obrobki. Kolejna
operacja wykonywana na obrabiarce b, nie moze si¢ rozpocza¢, dopdki nie
zostanie zakonczona operacja poprzedzajaca na obrabiarce a.

Przedstawiono przyktad [3.13] obrobki szesciu czgsci (n=6) na dwoch
obrabiarkach (a, b). Czas obrobki czgsci na kazdej z obrabiarek jest przedstawiony
w tab. 3.4.

Tab. 3.4. Czas obrobki czesci, min

. Numer czeS$ci
Obrabiarka 1 > 3 4 5 5
a 3 2 4 1 4 2
b 1 4 3 2 2 5
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Mozliwe opcje kolejnosci obrobki czgsci wygodnie jest przedstawiac
graficznie na tzw. wykresie Gantta (rys. 3.18). Na wykresie dla kazdej obrabiarki
jest rysowana linia, wzdhuz ktorej odktada si¢ czas obrobki kazdej czesci na tej
obrabiarce.

Obrobka n czesci jest optymizowana poprzez wyznaczenie takiej kolejnosci
ich obrobki, ktora daje najmniejszy sumaryczny czas obrobki. Zadanie moze by¢
rozwigzane w wyniku petnego lub czastkowego przeszukania opcji, a takze przy
zastosowaniu metod heurystycznych.

_ Tz =21 [min] _
Mo o fa] ; [u] : 1(13 Ilasll [aj i ta6 | >
e Czas ’praC\ maszyny a [min]
Maszvna b for, T2 T3 Tps Ips b6
. C/as pracy maszyny b | min]
1 1 1 -
5 10 15 20 21 N
Czas pracy systemu maszyn T [min]
a
Tz =18 [min] _
p laf ta2| 1ao‘| las . lus : lay ; -
r »
Ios B2, B, vz Ips [fnd s
rb
5 10 15 20
b Tz [min]

Rys. 3.18. Wykresy Gantta obrébki szeSciu czesci na dwoch obrabiarkach:
a— przypadkowa, b — optymalna kolejnos$¢ obrébki

Zastosowanie metody pelnego przeszukania wariantow umozliwia doktadne
rozwigzanie zadania, lecz wymaga duzego czasu maszynowego. Liczba
mozliwych wariantow kolejnosci obrobki n réznych czgsci na W obrabiarkach jest
réwna:

A=]]n! (3.14)
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Czas obrobki czesci jest przedstawiony w tab. 3.4. Liczba wariantéw obrobki
jest rowna:

A =6!*6! = 518400.

Poniewaz liczba dopuszczalnych wariantow obrobki jest zawsze mniejsza od
liczby mozliwych wariantow wskutek rozmaitych ograniczen zwigzanych
z kolejnosciag wykonania operacji (technologiczne, organizacyjne i tym podobne),
to warianty bezperspektywne zostaja wyeliminowane na poczatkowych
i posrednich etapach rozwigzania zadania. Stosowanie metod czastkowego
przeszukania wariantdw znacznie przys$piesza rozwigzanie zadania.

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami rozwigzywania zadan planowania
operatywno-produkcyjnego sa metody heurystyczne, be¢dace wynikiem
doswiadczenia produkcyjnego.

Przyblizona liste regut, na przyktad, do rozwigzania wyzej wymienionego
zadania, mozna przedstawi¢ nastgpujaco [3.13]:

1. W pierwszej kolejnosci sg obrabiane czesci, w przypadku ktorych czas

obrobki na obrabiarce a jest krotszy, niz na obrabiarce b:

L <ty (3.15)

2. Czesci, wyodrebnione wedlug reguty 1, sa obrabiaja w kolejnosci wzrostu
obrobki na obrabiarce a. _
3. Czesci pozostate obrabiane sa w kolejnosci zmniejszenia sie czasu t°.

Po ustaleniu kolejnosci obrébki zgodnie z powyzszymi regulami proces
ilustruje si¢ na odpowiednim wykresie Gantta (rys. 3.20 b). Optymalizacja
kolejnosci obrobki umozliwia zmniejszenie sumarycznego czasu obrobki z 21 do
18 min, czyli 0 15%.

Przedstawiona metodyka optymalizacji obrobki czesci znajduje zastosowanie
do optymalizacji kolejnosci obrobki partii czeSci. Dane wejsciowe przy tym
zawieraja czas obrobki odpowiedniej partii czgsci z uwzglednieniem czasu
przezbrojenia obrabiarki. Poniewaz w warunkach produkcji elastycznej marszruty
obrobki roznych czgsci rdéznig si¢ iloScia oraz zawarto$cig operacji
technologicznych, to wyjsciowe dane planowania operatywno-produkcyjnego
muszg by¢ odpowiednio uzupetnione. Nalezy wykona¢ n typow czesci (j=1, n),
proces obrobki kazdej z nich sktada sie z | operacji (I=1, L), wykonywanych na m
obrabiarkach (q=1, m). Nalezy okresli¢ taka kolejnos¢ dostarczania partii czgsci
na obrobke w przypadku, ktorej uzyskuje si¢ optymalng wartos¢ funkcji celu
(najmniejszy czas obrobki, najwigksze obcigzenie urzadzenia itp.) przy spetnieniu
nastgpujacych warunkow :
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e operacje technologiczne obrobki kazdej czesci wykonywane sa zgodnie
z marszrutg technologiczna, czyli wedtug okreslonej kolejnosci,

o na kazdej obrabiarce jednocze$nie moze by¢ obrabiana tylko jedna partia
czescl,

e kazda operacja obrobki partii czg¢$ci na obrabiarce jest wykonywana bez
przerwy.

Dane wejsciowe do planowania operatywno-produkcyjnego zawarte sg
w dwoch macierzach: marszrut technologicznych Q[q;] i pracochtonnosci T[tj]
Macierz marszrut technologicznych ma postaé:

Qi; Qi - Oy Qi

U1 Uy - Oy PY

, (3.16)
Q[qjl ]:

q]i qj2 ' qj| qu

qnl qn2 ' qnl an

gdzie: @ji — numer obrabiarki, na ktérym jest wykonywana I-ta operacje nad
j-ta cze$cia; j=1, n — numer czesci; 1=1, L — numer operacji.

Macierz pracochtonno$ci ma taka sama wymiarowos$¢ i strukture, w jej
elementach zamiast numeru obrabiarki jest zapisywany czas wykonania
odpowiednich operacji obrobki partii:

LERP by 4
b1 Gy oo by by
! t, G, o b o T
t, t, . t, .. t,

gdzie t; — czas wykonania ij-tej operacji obrobki partii.
Dane wyjsciowe zadania optymalizacji kolejno$ci obrobki dwoch partii czgsci
(n = 2) na dwoch obrabiarkach (m = 2), przy marszrucie technologicznej,
zawierajacej trzy operacje (L = 3), przedstawione zostaty w tabelach 3.5 i 3.6.
Tabele 3.5 i 3.6 sa macierzami przezbrajania — macierzami marszrut
technologicznych i pracochtonnosci:
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1 21 4 4 4
Q: =

2 1 2 4 4 4H(g°dz')

Wykres Gantta opisujacy pracg obrabiarek 1 i 2, przedstawiono na rys. 3.19.

Tab. 3.5. Numer obrabiarki wykonujacej operacje

obrobki partii
Numer Numer operacji
czesci 1 2 3
1 1 2 1
2 2 1 2

Tab. 3.6. Pracochlonno$é operacji obrobki partii (godz.)

Numer Numer operacji

czesci 1 2 3
1 4 4 4
2 5 5 2

Optymalna kolejno$¢ obrobki partii czeSci jest okreslana na podstawie
odpowiednich regut. Zaktada si¢, ze obrabiarki nie ulegaja uszkodzeniu podczas
obrobki partii cze$ci, czas ich przezbrajania wchodzi do ogolnej pracochtonnos$ci
wykonania odpowiedniej operacji obrobki partii. Do okreslania optymalnej
kolejnosci obrobki partii czesci w warunkach ELP zaleca si¢ wykorzystanie
nast¢pujacych regut:

1. Do obrébki jest kierowana partia czeSci, ktora przeszia wszystkie

poprzednie operacje.

2. Jezeli takich partii jest kilka, to do obrobki jest wybierana partia czesci,

w przypadku ktoérej zrealizowano najwiecej operacji technologicznych;

3. Kiedy patii, wyodrebnionych zgodnie z zasada 2 jest kilka do obrobki

kierowana jest partia 0 najmniejszym czasie obrobki.

4. Tesli, zgodnie z zasadg 3, takich partii okaze si¢ kilka, to do obréobki jest

wybierana partia 0 najmniejszym czasie nastepnej operacji.

5. W przypadku, kiedy partii okreslonych zgodnie z zasadg 4 jest wigcej niz

jedna to do obrébki jest kierowana losowo dowolna z nich.
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Rys. 3.19. Wykres Gantta obrobki dwdch partii czesci na dwéch obrabiarkach

Przedstawiona lista regut nie jest uniwersalna. W konkretnych warunkach
produkcyjnych reguly te sg doskonalone zgodnie z doswiadczeniem eksploatacji
ESP.

3.3. Projektowanie procesu obrobki mechanicznej w produkcji
elastycznej

3.3.1. Wlasciwosci procesow obrébki mechanicznej z punktu widzenia ich
automatyzacji

Obrobka mechaniczna czgéci w warunkach produkcji elastycznej jest
wykonywana gtéwnie na obrabiarkach CNC, ktore sa podstawa do budowy
zautomatyzowanych systemow obrobki. Glownym zadaniem jest projektowanie
technologii, umozliwiajacej  najpelniejsze  wykorzystanie  mozliwosci
technologicznych obrabiarek CNC, zapewniajac ich efektywna pracg w ESP.

Stopien szczegOlowosci rozwigzan technologicznych jest okreslany
informacja, konieczng dla opracowania programu sterujgcego, w tym:

e Wymiarami czgsci,

e parametrami technologicznymi obrébki,

e komendami pomocniczymi, na przyktad: wlaczenie i wytaczenie obrotow
wrzeciona, doprowadzanie ptynu smarujaco-chtodzacego, mocowanie
potwyrobu, zamiana narzgdzia itd.,

e warunkami wykonania korekcji potozenia narzedzi i1 parametrow
skrawania.

Struktura operacji technologicznej, wykonywanej na obrabiarce CNC, istotnie
komplikuje si¢ W wyniku wysokiej koncentracji obrobki [3.13]. Operacja obrobki
korpusu o $redniej trudno$ci wykonania, na przyktad na wielocelowej obrabiarce
CNC trwa od 1,5 do 2,0 godz. i zawiera kilkadziesiat technologicznych przejsc.
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Operacje technologiczne realizowane na obrabiarce CNC przewiduja
konsekwentng obrobke jednym narzedziem kilku powierzchni, nieprzerwang
obrobke kilku powierzchni itd. Ztozone struktury operacji technologicznych
realizowanych na obrabiarce CNC umozliwiaja rozszerzenie konkretyzacje
pojecia przejécia technologicznego jako elementu operacji technologicznej.

B — =

n ERJMJ

4

Rys. 3.20. Rodzaje przej$¢ w operacji tokarskiej CNC: 1 — elementarne;
2 — narzedziowe; 3 — pomocnicze; 4 — pozycyjne

Przejscie technologiczne — czes¢ operacji technologicznej charakteryzujaca si¢
stato$cig narzedzi i powierzchni, powstajacych w trakcie obrobki. Przy obrobce
czgsci na obrabiarce CNC wyrdznia si¢ przej$cia: elementarne, narzgdziowe,
pomocnicze, pozycyjne.

Przejscie elementarne — nieprzerwany proces obrobki jednej powierzchni
elementarnej jednym narzedziem wedtug programu sterujacego (rys. 3.20).

Przejscie pomocnicze — przemieszczenie narzedzia wedlug programu
Sterujgcego bez powstania widru.

Przejécie narzedziowe — proces obrobki jednej lub kilku powierzchni
elementarnych przy nieprzerwanym przemieszczeniu jednego narzgdzia wedhug
programu sterujacego.

Przejscie pozycyjne — potaczenie przej$¢ narzedziowych i pomocniczych,
wykonywanych narzgdziem wedlug programu sterujgcego.

Dalsze uszczegotowienie operacji technologicznej wymaga podzielenia
procesu obrobki na ruchy elementarne, wykonywane wzdhiz prostej lub okregu
ze stalg predkoscia.

Malg ilos¢ operacji w procesie technologicznym uzyskuje si¢ w wyniku
wysokiej koncentracji obrobki, charakterystycznej w przypadku wspoétczesnych
obrabiarek CNC, na ktorych przy jednym ustawieniu cze$ci obrabia sie wiele
powierzchni i elementow konstruktywnych. Ksztaltowanie struktury operacji
obrobki na obrabiarkach wielonarzgdziowych CNC jest podporzadkowane
zasadzie maksymalnie mozliwej koncentracji obrobki. W tym przypadku liczba
operacji i technologicznych jest minimalna, a proces umozliwia:
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1. Zwigkszenie doktadnosci czeSci i stabilnosci obrobki w wyniku zmniej-
szenia liczby zamocowan czesci,

2. Obnizenie pracochtonnoséci obrobki przez zmniejszenie czasu wykony-
wania operacji pomocniczych: zatadunku obrabiarki, kontroli technicznej,
znakowania itd.,

3. Uproszczenie migdzyoperacyjnego transportu czgsci w wyniku skrocenia
marszrut technologicznych,

4. Zwickszenie maszynochtonnosci czgsci na poszczegodlnych operacjach,
co umozliwia zmniejszenie ilo§ci operacji przypisanych do jednej obrabiarki,

5. Zmniejszenie ilosci oprzyrzadowania.

Kompleksowo$¢ rozwiazania technologicznego przewiduje pelng obrobke
czesci, ktorg mozna zrealizowa¢ w ramach ESP. To wymaganie jest spetniane
rzadko, na przyktad w niektérych ESP do obrobki korpuséw realizuje si¢ tylko od
40 do 60% pelnego zakresu obrobki mechanicznej. Pozostate operacje sg
wykonywane poza ESP, co negatywnie wplywa na efektywnos¢ produkcji
elastycznej.

Kompleksowa technologia obrobki czesci wiacza wytwarzanie potwyrobow,
ich obrobke i przygotowanie baz technologicznych, obrobke czgsci zgrubna,
ksztattujaca i wykanczajaca oraz réznego rodzaju obrobki specjalne. Obrdbka
podstawowa, a czesto rowniez obrobka poprzedzajaca, stanowigce wigksza cze$é
maszynochtonnoséci procesu, z reguty sg wykonywane w ESP. Operacje
wykonczeniowe, wymagajace specjalnych obrabiarek, a takze obrobka cieplha
czeSci sa wykonywane na urzadzeniach poza ESP. W tym przypadku ESP jest
cze$cig oddziatu lub linii 0 nizszym poziomie automatyzacji.

Wielowariantowos$¢ technologii jest mozliwa w przypadku rozszerzenia
mozliwosci technologicznych obrabiarek CNC, ktore moga pracowac jako
wzajemnie zamienne. Przy obrobce wielozabiegowej elastyczno$é ESP wzrasta,
jesli zostang stworzone warunki technologiczne zmiany kolejnosci wykonywania
operacji. W trakcie projektowania technologii opracowuje si¢ kilka marszrut
technologicznych tak, aby w razie zmiany warunkow zewnetrznych (braku
potwyrobdw, narzedzi, uszkodzenia obrabiarki itd.) mozna bylo wykorzystaé
dowolng marszrute rezerwowa. Podczas opracowania opisu marszrut gtoéwnej
i rezerwowych, w przypadku kazdej nastepnej operacji sa wskazywane numery
operacji poprzednich.

3.3.2. Etapy opracowania procesu mechanicznej obrébki

W procesie produkcji elastycznej jest obrabiana grupa czesci 0 podobienstwie
konstrukcyjno-technologicznym. Podstawa jego opracowania jest grupowanie
czesci, ich klasyfikacja, unifikacja elementow konstrukcyjnych i powierzchni
oraz typizacja rozwigzan technologicznych. Typizacja rozwigzan technologicznych
w przypadku wyrobéw o podobnych cechach konstrukcyjno-technologicznych
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umozliwia opracowanie typowych procesow i operacji. Typowa operacja
technologiczna, w przypadku grupy wyrobéw o wspdlnych cechach
konstrukcyjno-technologicznych, charakteryzuje si¢ jednolita zawartosciag
i kolejnoscig przejsc.

Typizacja rozwigzan technologicznych w przypadku grupy wyrobow
0 réznych cechach konstruktcyjnych, lecz podobnych technologicznych daje
mozliwo$¢ opracowania grupowych procesoéw i operacii.

Opracowany proces musi zapewni¢ spetnienie technicznych wymagan przy
najmniejszych kosztach pracy, $§rodkéw produkcji 1 materiatdow. Z mozliwych
wariantow procesu najlepszy bedzie ten, ktory zapewni najwyzszy efekt
ekonomiczny produkcji danej grupy wyrobow. Zatozenia ramowe opracowania
procesu w warunkach produkcji elastycznej w zasadzie sg takie same, jak
w przypadku produkc;ji tradycyjnej. Glowne etapy projektowania to:

e dobdr czgsci do obrobki w warunkach produkcji elastycznej, ich
grupowanie, klasyfikacja i kodowanie powierzchni oraz elementow
konstrukcyjnych,

o analiza technologicznosci grupy czgsei, unifikacja elementéw konstrukcyjnych,
analiza i opracowanie warunkéw technicznych wykonania czesci, analiza
technologiczna rysunkow,
dobor potfabrykatow,
okreslenie metod obrobki powierzchni potfabrykatow,
wybor baz technologicznych i schematéw mocowania,
opracowanie marszruty technologicznej procesu,
analiza wymiarowa procesu,
opracowanie operacji technologicznych, programow sterujgcych,
wykonanie cyklogramow pracy zautomatyzowanych systemow obrobki.

3.3.3. Dobor i grupowanie cze$ci

Operacja obrobki czeséci na obrabiarce CNC sktada si¢ z niezaleznych przejsé
technologicznych, poniewaz doktadno$¢ wykonania kazdego wymiaru czgsci bez
jej ponownego mocowania nie zalezy od doktadnosci wykonania innych
wymiarow. Umozliwia to obrobke czesci doktadnych i skomplikowanych.
Kwalifikujac cze$ci dla obrobki w warunkach produkcji elastycznej, nalezy bra¢
pod uwage, ze efektywnos¢ obrabiarek CNC wzrasta wraz ze zwigkszeniem si¢
ztozonosci obrabianych czgsci [3.13].
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Rys. 3.21. Powierzchnie czes$ci: 1-8 — powierzchnie dodatkowe, pozostale — glowne

Metodyka opisu czesci i mechanizméw w istniejgcych systemach CAD jest
gtowng przeszkoda na drodze do utworzenia zintegrowanych systemow
konstrukcyjno-technologicznych. Modele wyrobow we wspotczesnych syste-
mach sg modelami geometrycznymi, podczas gdy do grupowania czesci
i automatyzacji projektowania procesow W warunkach produkcji elastycznej
konieczne sg modele konceptualne. Konceptualny model czesci bazuje na pojeciu
elementu  konstrukcyjno-technologicznego (K7TE) (réwniez nazywanego
,features”). Taki element jest konstrukcyjny w tym sensie, ze realizuje w czesci
pewna funkcje konstrukcyjng, na przyktad: umozliwia bazowanie czesci
W mechanizmie (osiowe otwory cylindryczne i stozkowe, rowki pod wpusty itd.).

Ztozono$¢ czesci jest okreslana przy zastosowaniu takich charakterystyk, jak:
liczba powierzchni i elementéw konstrukcyjnych, ich ksztatt i chropowatos¢,
doktadno$¢ i tym podobne. Przy obrobce czgéci ztozonych w warunkach
produkcji elastycznej, zmniejszeniu ulega liczba jednostek maszyn i oprzyrza-
dowania technologicznego, jak rowniez uproszczeniu ulegaja operacje kontrolne.
Zakwalifikowane do wytwarzania w warunkach produkcji elastycznej czesci
muszg charakteryzowaé si¢ podobienstwem technologicznym, poniewaz
wickszos¢ ESP jest specjalizowana na wytwarzanie czesci okreSlonego typu.
Efektywno$¢ funkcjonowania takiego ESP mozna zwigkszy¢ w wyniku unifikacji
decyzji konstrukcyjnych i technologicznych.

Unifikacja decyzji konstrukcyjnych polega na unifikacji i standaryzacji
wyrobow, czesci i ich powierzchni. Prowadzi do zmniejszenia réznorodnosci
rozwigzan technologicznych, stosowanych przy obrobce grupy czesci. Unifikacja
decyzji konstrukcyjnych stwarza podstaw¢ do unifikacji rozwigzan technolo-
gicznych.

Unifikacja rozwigzan technologicznych polega na opracowaniu proceséw
typowych i grupowych z zunifikowanymi elementami, czyli narz¢dzi do obrobki,
schematow bazowania, schematéow obrébki i tym podobne. Proces w tym
przypadku moze by¢ utworzony w wyniku syntezy zunifikowanych decyzji
konstrukcyjno-technologicznych, zawierajacych opis konstrukcyjny elementu
czesci 1 technologie jego otrzymania (rys. 3.22).
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Kazda cze$¢ grupy moze by¢ przedstawiona odpowiednim zestawem
elementow konstrukcyjnych, a technologia jej obrobki — zestawem odpowiednich
rozwigzan technologicznych. Do glownych naleza powierzchnie, ktore twarza
zarys czesci. Obrabiane sg przy zastosowaniu narzedzi uniwersalnych. Wszystkie
gléwne powierzchnie czesci, ktore sg bryla obrotowa, mozna obrabia¢ nozem
ksztattowym (rys. 3.21). Powierzchnie dodatkowe, z reguly sa obrabiane
narzedziem specjalnym po obrébce powierzchni gtéwnych, powigzanych z nimi
wymiarowo lub geometrycznie. Do dodatkowych powierzchni nalezg rowki,
gwinty, fazki, wpusty itd.

W pierwszej kolejnosci unifikacji podlegaja elementy dodatkowe, poniewaz
obrobka kazdego z nich wymaga zastosowania specjalnego narzedzia i wyodreb-
nienia dla niego odpowiedniej pozycji w magazynie.

Przy grupowaniu czgsci i analizie ich podobienstwa konstrukcyjno-
technologicznego uwzglednia si¢ rodzaj obrabianego materiatu, wymiary gabary-
towe, sposob bazowania oraz wymiary powierzchni bazowych, wymagania
dotyczace jakosci obrobki, wystepowanie operacji wykonczeniowych i specjal-
nych. Zgrupowanie jednego konstrukcyjno-technologicznego typu czesci umozli-
wia utworzenie czesci kompleksowej lub wyodrebnienie typowego przedstawi-
ciela. Cze$¢ kompleksowa moze by¢ rzeczywistg lub abstrakcyjng. Zawiera ona
elementy konstrukcyjne, charakterystyczne w przypadku wszystkich czgsci
grupy. Cze$¢ kompleksowa jest wykorzystywana do opracowania grupowego
zunifikowanego potwyrobu, projektowania uogdlnionego procesu i grupowych
operacji technologicznych.

Do projektowania grupowej operacji technologicznej czgs¢ kompleksowa jest
opisywana macierza elementéw konstrukcyjnych i powierzchni Mpow (rys. 3.22).

Tab. 3.7. Powierzchnie czesci kompleksowej

Powierzch-
nie czegsci
omple-
kso- 1112 (3|4(5(6|7|8[9|10 |11 (12|13 |14 |15 |16
wej
Czgsé
.001 1(1)]1)]1j1j1|1]1|1]1 1
.002 11 1 1 1 1
.003 1 1111 11 1 1
.004 11 11 1 1
.005 11 1111 1 1
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Rys. 3.22. Cze$¢ kompleksowa (a) i grupa czesci (b): 1-16 — powierzchnie czesci

Zestawiona zostata macierz o takiej samej wymiarowosci w przypadku
powierzchni, ktorych nie mozna obrobi¢ w pierwszej operacji grupowej M pou-
Sa to powierzchnie, niedostepne dla narzedzi lub powierzchnie, stuzace do

ustalania i mocowania.

Tab. 3.8. Powierzchnie, ktorych nie mozna obrobi¢ w pierwszej operacji grupowej

Powierzch-
nie czgsci
omple-
kso-

wej

Czgse

11

12

13

14

15

16

.001

.002

.003

.004

.005

I
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Uzyskana w wyniku odejmowania macierz M, zawiera powierzchnie
wszystkich czgsci grupy, ktore mogg byé obrobione w pierwszej operacji
grupowej przy najwyzszej koncentracji obrobki:

M].:MDOW_MDOW'
Tab. 3.9. Powierzchnie cze¢$ci grupy obrabiane w pierwszej operacji
Powierzchnie
zesci kom-
lekso-| 1 |2 |3 |4 |5|6|7 (8|9 (10{11(12|13|14|15|16
wej
Czes¢
.001 1111111 1
.002 1 1 1
.003 1)1 1|1 1
.004 1|1
.005 1 1111

Stosowanie zunifikowanych decyzji konstrukcyjno-technologicznych daje
mozliwo$¢ odpowiedniego rozmieszczenia powierzchni, wchodzacych do
macierzy M;, doboru odpowiedniego zestawu przej$¢ elementarnych,
narzedziowych lub statych, ktore w kompleksie tworzg operacje grupowa.

A

EH == 8n

W
® A
N8

% _

m : /I % -

Rys. 3.23. Elementy konstrukcyjne czesci
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Analogicznie jest dokonywana unifikacja elementow konstrukcyjnych kor-
pusow (rys. 3.23). W przypadku kazdego elementu konstrukcyjnego sa
opracowywane zunifikowane rozwigzania technologiczne w postaci typowego
schematu obrobki.

Przy tworzeniu operacji grupowych technolog musi podejmowac decyzje
0 wlaczeniu badz niewtaczaniu tej czy innej czesci do grupy. Przy obrobcee zaleca
si¢ wykorzystywa¢ wspotczynnik elastycznosci technologicznej na konkretnej
obrabiarce systemu, jako kryterium wlaczenia czy niewtaczania operacji obrobki
czesci:

S -
n - !pi :
1+>

R

Rozszerzenie ilosci operacji obrobki czesci, okreslonych dla obrabiarki,

zwicksza wspotczynnik uniwersalnosci Ku 1 zmniejsza wspotczynnik mobilnosci

Km w wyniku zwigkszenia trudno$ci przezbrajania. Analiza zaleznosci

pokazuje, ze funkcja G=f(n) posiada wyrazne maksimum, ktore odpowiada
najmniejszym kosztom przezbrajania.

Stosunek czasu przezbrajania do czasu obrobki partii czesci 0znaczono, jako
wspotczynnik przezbrajania Ks:

K, =-2L. (3.19)

Przy analizie zalezno$ci [3.13], w celu uproszczenia przyjeto, ze
Ksi=Ksz= ... = Ks= ... =Ky, skad:

1 1
G=|1-—
[ nJ1+nKS (3.20)

Zalezno$¢ graficzna G = f(n, Ks) i Gope = f(n) jest pokazana na rys. 3.24.
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Liczba operacji obrébki czesci w grupie

Rys. 3.24. Zalezno$¢ wspotczynnika elastycznos$ci technologicznej G i jego wartos$ci
optymalnej Gopt 0d liczby czesci n, wehodzacych w grupe

Wspotczynnik elastycznosci G zwigksza si¢ wraz ze wzrostem podobienstwa
konstrukcyjno-technologicznego czesci oraz zwigkszeniem ilosci operacji
obrobki czgéci w grupie i skroceniem czasu przezbrajania.

3.3.4. Analiza technologiczna rysunku czesci

Kazda cze$¢ obrabiana, moze by¢ przedstawiona, jako potaczenie oddzielnych
powierzchni. Czg$¢ po zakonczeniu obrobki mechanicznej ma powierzchnie,
ktore przeszly rdézne etapy obrobki [3.13, 3.14]:

e powierzchnie, ktore pozostaty nieobrobione;

e powierzchnie, obrobione zgrubnie;

e powierzchnie, obrobione najpierw zgrubnie, a potem wykanczajaco;

e powierzchnie, ktére po obrobce wykanczajacej zostaly poddane obrobce

gladkosciowe;.

Powierzchnie te wykonuja zadania funkcjonalne czg$ci lub ograniczaja

materiat czesci.

Wymiary, charakteryzujace powierzchnie i relacje migdzy nimi, wedlug

metody zapewnienia ich doktadnos$ci mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

e Wymiary, ktorych doktadno$¢ uzyskania nie zalezy od doktadno$ci
przemieszczenia organdw roboczych obrabiarki wedlug programu
sterujacego (na przyktad $rednica otworu),

e Wwymiary, ktorych doktadnos$¢ jest okreslana doktadnoscia przemieszczenia,
wedtug programu sterujacego organéw roboczych obrabiarki.
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Wymiary drugiego rodzaju koordynuja wzajemny rozklad powierzchni
I elementéw konstrukcyjnych cze$ci wzgledem baz. W tym celu sa stosowane
metody wymiarowania: wspotrzgdnosciowy i tancuchowy.

Metoda wspotrzgdnosciowa polega na rozktadzie catych powierzchni
wzgledem jedynej bazy. W tym przypadku wyklucza si¢ wptyw btedu ustawienia
potwyrobéw na dokladnos¢ wzajemnego rozkladu powierzchni, ktore sa
obrobione przy jednym ustawieniu.

Metoda tancuchowa wzajemnego rozktadu powierzchni znajduje zastosowanie
w przypadkach, kiedy czgs¢ ma powierzchnie niezwigzane Wymiarami z baza
gtéwna, a tylko migdzy soba. Jesli nalezy przy tym zagwarantowaé wysoka
doktadnos$¢ wymiarow, to jako nowe bazy technologiczne sa wybierane powierz-
chnie, wzgledem ktorych byly okreslane wymiary powierzchni obrabianych.
Umozliwia to skrocenie dtugosci technologicznych tancuchéw wymiarowych.

W obu przypadkach kazda powierzchnia musi mie¢ dostateczng ilo§é
wymiaroéw koordynujacych, aby mozna byto okresli¢ jednoznacznie jej potozenie.
Jezeli przedstawi¢ powierzchnie czeéci, jako wierzchotki grafu, to krawedzie
opisza taczniki wymiarowe i geometryczne pomiedzy powierzchniami. Zwiazek
bazy cz¢s$ci B z jej powierzchniami charakteryzuje dwie metody wymiarowania
(rys. 3.25).

©® 606 00 0006

0P| 60ta1|  |107%?

Rys. 3.25. Schematy wymiarowania: wspolrzednosciowy (a) i lancuchowy (b)
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Rysunek czgséci zawiera kilka rodzajow wymiarow wigzacych jej powierzchnie:

e wymiary wigzace powierzchnie nieobrobione (wymiary potwyrobow),

e wymiary wigzace powierzchnie obrobione zgrubnie,

e wymiary wigzace powierzchnie obrobione wykonczeniowo,

e wymiary koordynacyjne, wigzace powierzchnie nieobrobione ze zgrub-
nymi, zgrubne z wykonczonymi, itd.

Wymiary koordynujace umozliwiajg rozpatrywanie czgsci jako potaczenia
réznych faz obrobki: ksztattu potfabrykatu, ksztattu po obrébee zgrubnej, ksztattu
gotowego wyrobu. Odpowiednio sa opracowane gtéwne zasady sprawdzenia
wymiarow czgsci:

1. Powierzchnie, uksztalttowane w tej samej fazie obrobki, sa powigzane

wymiarami tylko pomigdzy sobg (czyli w granicach uzyskanego ksztattu).

2. Kazdy zarys (ksztatt) czesci jest powigzany z sgsiednim tylko za pomoca

jednego wymiaru koordynacyjnego wedtug kazdej ze wspotrzednych.

Powierzchnie potfabrykatow sa powiazane, na przyktad, z powierzchniami
zarysu (ksztattu) zgrubnego tylko jednym wymiarem wedlug kazdej ze
wspotrzednych osi. W przypadku czesci (rys. 3.26) mozna wyodrebnié
nastepujace rodzaje wymiarow, wigzacych jej powierzchnie w kierunku osiowym:

e wymiary wigzace powierzchnie potfabrykatu (260 #2,10%2),

e wymiary wigzgce powierzchnie zarysu (ksztattu) zgrubnego (300f2'§ 120 +g§ ),

e wymiary wigzace powierzchnie zarysu koncowego (25 £0,05),
e wymiary koordynacyjne migdzy powierzchniami potfabrykatu i zarysu
zgrubnego (16 + 0,2) oraz zarysu zgrubnego i koncowego (1500%),

ety
- W// : +%‘ §
e 7 “;“ 3
+§s /4 —/3}2 ///3\/ § S
: o Y| o @Y
2272

/R\zw

Rys. 3.26. Przyklad analizy wymiarowej czeSci
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Podstawa do analizy rysunku cze$ci jest wyrdznienie w skladzie jej
powierzchni odpowiednich zaryséw i zwiazkow miedzy nimi. W tym celu jest
budowana tablica charakterystyk powierzchni czgsci, ktora zawiera technolo-
giczng ceche — plan obrobki kazdej powierzchni.

Dokonano analizy czgéci przedstawionej na rys. 3.27 [3.13]. Powierzchnie
potfabrykatu oznaczono literami H; (nieobrobiona), powierzchnie zgrubne —
cyframi 1, 2.... bez stosowania w oznaczeniu liter, poniewaz takich powierzchni
jest najwigcej, a powierzchnie koncowe, ktore sg obrabiane zgrubnie
I wykanczajaco — cyframi z dodaniem do numeru powierzchni litery ,,K” (obrobka
koncowa). Charakterystyki powierzchni czesci przedstawiono w tabeli. 3.10.
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Rys. 3.27. Podpora obracana — material: Zeliwo szare ZI1200, naddatek 1,8 mm na
wszystkich powierzchniach, oprécz otworu @ 15 mm

W kolumnach zwigzkéw wymiarowych albo geometrycznych (tab.3.10)
wskazano powierzchnig, z ktorg jest powigzana wymiarowo lub geometrycznie
powierzchnia rozpatrzona oraz wymiar z odchytkg lub tez rodzaj zwigzku
geometrycznego z odpowiednig odchytka. Powigzania miedzy powierzchniami
czesci sa przedstawione na rys. 3.28.
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Tab. 3.10. Charakterystyki powierzchni czesci

Oznf?t- ng@ﬁ?gﬁ%kl Zwiazek z baza
czenie . obrobiong nieobrobiong Plan .
powie- |Ra,| IT, | tolerancja, - obrobki
rzchni {pm| pm mm wymiarowy | geometryczny V\%w_ ?&%2%;
1 6,3 {1000 Hi, 12+0,5 Zgrubny
2 3,2 (1200 Ha, 14+0,6 Zgrubny
3 6,3 | 600 9—15%06 Zgrubny
4K |2,5| 200 | tolerancja | 5—16.02 Zgrubny
wspoto- Zgrubny
5 3,2| 700 | siowosci |12—25+0,3 Zgrubny
6 3,21 200 | 0,05 mm 5—28%02 Zgrubny
7K |2,5]| 200 4—60+0,04 Zgrubny
Wykoncz.
8 6,3| 600 9—15%06 Zgrubny
9K |3,2| 160 2—40-0,16 Zgrubny
1—30+0,1 Wykoncz.
10 [6,3] 300 2—17%03 Zgrubny
11 6,3 | 400 13—521+0,5 tolerancja
1—80%%4 | rownolegloséi, |H2, 79-06
0,1 mm
Zgrubny
12 3,2| 600 Zgrubny
13 [6,3| 400 12—19+0,2 Zgrubny
14 6,3 | 1600 1—74+0,8 tolerancja Zgrubny
réwnolegtosci,
0,6 mm

Powierzchnie utworzone réznymi stronami jednego narzedzia lub zestawem
narzedzi potaczonych, nalezy rozpatrywac jak jeden element konstruktywny,
ktory zostat nazwany konstrukcyjnym modutem powierzchni czesci (tab.3.11).

Tab. 3.11. Budowa modulow powierzchni czesci

Oznaczenie |Powierzchnie Spos6b pol .

modutu modutu POsOb potgczenia
M1 1,2 Wykorzystanie freza dwustronnego
M2 13,14 Wykorzystanie freza dwustronnego
M3 5,6 Wykorzystanie freza trzystronnego 28*%2 mm
M4 3,4 Wykorzystanie freza dwu- lub trzystronnego
M5 7,8 Wykorzystanie freza dwu- lub trzystronnego
M6 9,9K Dwukrotne roztaczanie bez zmiany zamocowania
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H2 |
H3 12+0.5
H1 | 206

Rys. 3.28. Polgczenia miedzy powierzchniami oporéw geometrycznych
i wymiarowych: | — zarys potfabrykatu, II — zarys zgrubny,
IIT — zarys koncowy, M1-MS5 — moduly powierzchni

Podczas opracowania technologii obrobki dowolnej czgséci zaleca si¢ wykorzy-
stywaé rozwigzania technologiczne stosowane w produkcji masowej, jako
najbardziej zblizone do idealnych. Wtasciwosci technologiczne produkeji elasty-
cznej (wysoka koncentracja obrobki, skrocone marszruty, elastycznos¢, autono-
miczno$¢ obrabiarki) determinuja jednak zmiany w technologii obrobki.
W przypadku czesci przedstawionej narys. 3.27, w warunkach produkcji masowej
nalezaloby obrobi¢ powierzchnie 3, 4, 5, 6, 7, 8 zestawem ztozonym z trzech
frezow. W warunkach produkcji elastycznej spowodowatoby to jednak obnizenie
elastycznosci obrabiarki, zwigkszenie obcigzenia obrabiarek i wzrost wibracji
skrawania przy konsolowym zamocowaniu frezow. Dlatego powierzchnie te sa
obrabiane oddzielnymi frezami; przy tym powstaja moduty M3, M4, MS5.

Zamiana powierzchni odpowiednimi modutami tworzy modyfikowany graf
wymiarowych i geometrycznych zwigzkow czesei (rys. 3.29). Przyktady realizacji
modutow sa pokazane na rys. 3.30.
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Rys. 3.30. Schematy budowy modutéw M1(a) i M3(b)

Powierzchnie tworzace modut w ogdlnym przypadku sa okreslane, jako:

(3.21)

__|obrabiana  jednym narzgdziem
| bez ponownego mocowania
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Wtedy moduty MI—M6 mozna zapisa¢ jako:

M1=P1,P2; M2=P13uP14; M3=P5.P6;

M4=P3uP4; M5=P7uP8; M4=P9uPIK. (3.22)

3.3.5. Wybor baz i okreslanie kolejnosci obrébki powierzchni [3.13]

W trakcie projektowania procesu nalezy wybra¢ bazy technologiczne. Bazy
w duzym stopniu wplywaja na doktadnos$¢ uzyskiwanych w trakcie obrobki
wymiarow czesci, a takze wszystkich gtownych elementow procesu: dhugosé
marszruty technologicznej, ztozono$¢ urzadzen, czas obrobki czesci.
Bazy technologiczne podczas obrobki sg zmieniane tylko w przypadkach:
e gdy nie jest mozliwa obrobka wszystkich powierzchni czgsci przy jednym
zamocowaniu,
o Kkiedy czes¢, aby uzyskac¢ odpowiedniag doktadnos$¢ lub zmniejszy¢ koszty,
nalezy obrabia¢ na kilku obrabiarkach.

Obrobke potfabrykatow rozpoczyna si¢ od powierzchni, ktore beda wyko-
rzystywane, jako bazy technologiczne. Powierzchnie te sa wybierane w oparciu
0 zasade statosci baz i zasade taczenia baz.

Zasada stato$ci baz zaktada wykorzystywanie tych samych baz technolo-
gicznych przy wykonywaniu mozliwie najwigkszej liczby operacji technolo-
gicznych, poniewaz kazda zmiana baz technologicznych powoduje dodatkowe
btedy.

Zasada statosci baz jest czesciowo spelniona w przypadku zastosowana tych
samych baz technologicznych przy obrobce najwazniejszych powierzchni, zwig-
zanych migdzy soba warunkami technologicznymi.

Zasada laczenia baz polega w uzyciu baz konstrukcyjnych i pomiarowych,
jako technologicznych. W tym przypadku zmniejsza si¢ dtugos¢ technologi-
cznych tancuchow wymiarowych, co daje mozliwo$¢ uniknigcia nieracjonalnego
zmniejszenia odchylek.

Po okresleniu baz technologicznych dla nastepnych operacji nalezy je
przygotowaé na pierwszych operacjach, ustalajac cze¢$¢ na bazach zgrubnych.
Jako bazy dla pierwszych operacji (zgrubne) sg wybierane powierzchnie, ktore
pozostang nieobrobionymi, co umozliwia lepsze rozmieszczenie obrobionych
powierzchni wzgledem nieobrobionych i rownomierne naddatki na obrobke. Bazy
zgrubne musza mie¢ duza powierzchnie, by¢ gtadkie i rowne, zajmowac stabilne
potozenie wzgledem obrabianych powierzchni, co umozliwia zamocowanie
poétfabrykatow w urzadzeniach oraz zmniejszenie wibracji.
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Baza zgrubna w marszrucie technologicznej moze by¢ wykorzystana tylko
jeden raz — wszystkie nastgpne operacje musza by¢ wykonywane przy zastoso-
waniu baz (powierzchni) wczesniej obrobionych. Jest to zwigzane tym, ze
doktadnos¢ baz zgrubnych jest zawsze mniejsza od doktadnosci powierzchni
obrobionych [3.25,3.27].

Przy wyborze baz technologicznych w pierwszej kolejnosci analizowane sa
powierzchnie, jako ewentualne bazy, od ktorych jest okreslona najwigksza ilosé¢
zwigzkéw wymiarowych i geometrycznych wedtug kazdej z osi wspotrzednych.
Takie powierzchnie mozna tatwiej zidentyfikowaé przy zastosowaniu grafu
zwigzkoéw powierzchni czgéci wymiarowych i geometrycznych.

Przejscie od obrobki jednych powierzchni do obrébki innych czesto wymaga
ponownego zamocowania czesci. W celu zapewniania doktadnosci nowe bazy
musza by¢ poprzednio obrobione, co pozwala okreslic wymagania odnosnie
kolejnosci obrobki powierzchni czgsci.

Wyznaczanie kolejnosci obrobki powierzchni jest tatwiejsze przy zastoso-
waniu grafu wymiarowego i geometrycznego oraz zwigzkoéw miedzy nimi.

Baza informacyjna procesu projektowania funkcjonalnego zawiera dane
informacyjno-normatywne oraz techniczne, a takze wskazniki ekonomiczne.

Do wyznaczenia optymalnego wariantu obrobki wielooperacyjnej (wielo-
przejsciowej), nalezy ustali¢ ogolne zasady wyboru, a takze kolejnos¢ czynnosci
przy poszukiwaniu najlepszego wariantu. Ze zbioru mozliwych wariantow nalezy
okresli¢ najlepsza, w przypadku konkretnych warunkow obrobki.

Przy obrébee (wieloprzejsciowej) wielooperacyjnej kazda poprzednia opera-
cja albo przejscie istotnie wplywa na nast¢png, co ma istotne znaczenie dal
doktadnosci obrobki.

Rozpatrzono w jaki sposob jest realizowana strukturalizacja procesu obrobki
mechanicznej czesci. W celu formalnego okreslenia kolejnosci obrobki powierz-
chni czg¢$ci, wprowadzono pojecie binarnego stosunku pierwszenstwa m. Analiza
struktury tradycyjnych procesow obrobki mechanicznej i montazu pokazuje, ze
kolejno$¢ operacji i przej$¢ jest wybierana, w wigkszosci przypadkow,
warunkowo. Kolejnos¢ ta jest okreslana intuicja projektanta i jest daleka od
optymalnej. W ogdlnym przypadku mozna uwazac, ze warunki realizacji przejscia
technologicznego zaleza od poprzednich przejs¢, w ktorych byty wykonywane na
przyktad bazy lub obrabiana powierzchnia powiazana pewnymi warunkami,
tworzone byty warunki ochrony przed uszkodzeniami powierzchni stykajacej si¢
z urzadzeniem lub powierzchnia byta przygotowywana do powlekania, itd.

Przejscie technologiczne moze tworzy¢ warunki do wykonania kolejnych
przejs¢ lub zapewnienia okre$lonych parametrow jakosci wyrobu [3.21,3.22].
Kazde przejscie technologiczne, w strukturalno-technologicznym schemacie
obrobki, charakteryzuje si¢ zwigzkami przyczynowymi wejsciowymi i wyjscio-
wymi, a wiec musi zajmowa¢ w nim odpowiednie miejsce (rys.3.31).
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Poprzednie Nastepne
przejscie przejscie

PRZEJSCIE

A\ 4

Rys. 3.31. Zwiazki przyczynowe technologiczne przejscia

Na przej$cia technologiczne nakladaja si¢ stosunki pierwszenstwa, ktore
pozwalaja wyznaczy¢ najlepsza kolejnos¢ wytwarzania wyrobu [3.24]. Pod
stosunkiem pierwszenstwa rozumie si¢ stosunek dwoch czy wiecej obiektow,
w przypadku ktoérego sa charakterystyczne nastepne zasady:

1. Zaden obiekt nie poprzedza sam siebie;

2. Jezeli obiekt A poprzedza obiekt B, a obiekt B poprzedza obiekt C, to obiekt

A poprzedza réwniez obiekt C;

3. Kazdy niepusty zbior obiektow zawsze zawiera pierwszy obiekt, czyli

obiekt, poprzedzajacy wszystkie inne obiekty zbioru.

Na obrobke czesci maszyn maja wplyw ograniczenia: funkcjonalne,
konstruktorskie i technologiczne. Mozna, wigc wyr6zni¢ trzy grupy sprzecznosci
w stosunkach pierwszenstwa, a mianowicie:

e funkcjonalne stosunki pierwszenstwa natozone przez warunki funkcjono-

wania czgs$ci

e Kkonstrukcyjne stosunki pierwszenstwa natozone przez warunki uktadu

przestrzennego powierzchni w czesci;

o technologiczne stosunki pierwszenstwa natozone przez warunki obrobki

czesci.

Ograniczenia te wyznaczaja zwiazki przyczynowe elementow konstrukcyj-
nych wyrobu, okre$lane stosunkami pierwszenstwa i oznaczone literg "x".
Poprawnos$¢ okreslenia sposobu utworzenia elementow konstrukcyjnych wyrobu
wyznacza jako$¢ zbudowanego schematu strukturalno-technologicznego.
Elementy konstrukcyjne wyrobu sa okreslane zbiorem E = (el, y2, ...).

Wyznaczane s3 zwiagzki przyczynowe pierwszenstwa elementéw konstruk-
cyjnych wyrobu w postaci grafu Gz albo jego macierzy Mmn. Macierz
pierwszenstwa jest budowana w nastgpujacy sposob. Na skrzyzowaniu i-tej
kolumny i j-go wiersza stawia si¢ jedynke, jesli i-ty element konstrukcyjny
poprzedza j-ty, albo zero — w przeciwnym przypadku. Macierz zwiazkow
przyczynowych wyglada nast¢pujaco:
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Kazdy element macierzy spetnia wymagania:

dij = 1 — jezeli i-ty konstruktywny element poprzedza j-ty,
0 — w przeciwnym wypadku.

Poniewaz elementy konstrukcyjne wyrobu sa realizowane w wyniku
odpowiednich przejs¢ technologicznych, to zwiazki przyczynowe mig¢dzy tymi
elementami wyznaczaja stosunek pierwszenstwa pomiedzy przejsciami
technologicznymi. Wyraz Fi z Fj,, gdzie Fi, Fj; & TP, oznacza, ,,przejscie
technologiczne Fi, ktore poprzedza przejscie technologiczne Fj, jezeli sa
elementami w procesu technologicznego”. W oparciu 0 odpowiednio$¢ pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi wyrobu i przejsciami technologicznymi, ktére je
tworza, mozna przej$¢ od macierzy pierwszenstwa elementow konstrukeji M(e)
do macierzy pierwszenstwa przejs¢ technologicznych Mn(F), w ktorej stawia si¢
jedynke, jesli i-te przejScie technologiczne poprzedza j-te, lub zero —
w przeciwnym przypadku. Macierz pierwszenstwa przej$¢ technologicznych,
w tym przypadku ma postaé:

F1 | F2 | .. | Fn
F1

MaF) = |FxF|=| F2 | 1
.| 11
Fn 1| 1

Sformalizowana procedura wyznaczenia kolejnosci elementarnych przejsé¢
technologicznych w kazdym, z ktorych obrabiana jest jedna powierzchnia,
zostanie zilustrowana na przyktadzie obrobki mechanicznej. Procedura ulegnie
znacznemu uproszczeniu przy zastosowaniu grafu zwigzkéw geometrycznych
powierzchni. Cze$¢ B jest opisywana, jako potaczenie powierzchni, zwigzanych
geometrycznie, w przypadku ktorych nalezy wyznaczy¢ kolejnosé ich obrobki,
czyli:

B=(P1,P2,P3,..). (3.23)
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Zapisuje si¢ funkcjonalne, geometryczne i technologiczne stosunki pierwszen-
stwa, naktadane na powierzchnie czgéci W macierzy pierwszenstwa. W macierzy
kazdy zwiazek pierwszenstwa miedzy dwiema powierzchniami jest oznaczony
jedynka. Do wyznaczenia ogolnej liczby takich zwiazkow w przypadku kazdej
powierzchni, ktora nalezy obrobi¢, sa sumowane jedynki w kazdym wierszu
macierzy, a suma jest zapisywana w kolumnie, co pokazuje stopien zaleznosci
technologicznej obrobki danej powierzchni od innych powierzchni czesci.
Zapisuje sie sume jedynek w kazdej kolumnie macierzy, co charakteryzuje stopien
technologicznego dziedziczenia powierzchni, czyli ich wptyw na obrobke innych
powierzchni.

Tab. 3.12. Identyfikacja stopnia dziedziczenia powierzchni

Powierzchnia, ktéra musi by¢ wezesniej obrobiona
. . Bo
P —Powierzchnia, | 51 | py | p3 | pa | p5 | Stopien zaleznoci

ktora jest obrabiana . .
powierzchni

P1 0

P2 1 1

P3 1 1

P4 1 1 2

P5 1 1

Stopien d_zwdzw_zema 2 1 1 1 0
powierzchni

Kolejnos¢ obrobki okresla si¢ kierujac si¢ nastepujacymi wskazowkami.

1. Pierwsza jest obrabiana powierzchnia, nie wymagajg poprzedzajacej
obrobki innych powierzchni, czyli w kolumnie stopni zaleznosci jest zero
(brak zalezno$ci pierwszenstwa).

2. Przy obrobce tej powierzchni wszystkie stosunki pierwszenstwa, znajdu-
jace sie w kolumnie tej powierzchni sa odejmowane od wartosci, wskaza-
nych w stupku sumarycznych stopni zalezno$ci. Wynikowe wartosci
opisujg nowy stan czgsci po pierwszym etapie obrobki. W celu wyznacze-
nia nast¢pnej powierzchni do obrobki jest powtarzany etap 1, a nastgpnie
procedura jest powtarzana.

3. W przypadku jednoczesnie kilku powierzchni o zerowym stopniu
zaleznosci, moga by¢é one obrobione w jednym etapie, albo by¢
uporzadkowane, zgodnie z nast¢pujacymi wymogami:

e w pierwszej kolejnosci jest obrabiana powierzchnia o najwyzszym
poziomie dziedziczenia technologicznego, co umozliwia minimalizacj¢
liczby zamocowan czes$ci,

e w przypadku, gdy takich powierzchni jest kilka, w pierwszej kolejnosci
obrabiana ta jest o najwyzszej doktadno$ci wymiaru koordynujgcego,

197



o jezeli takich powierzchni tez jest Kilka to jako pierwsza jest obrabiana
ta, ktorej wymiary sa najbardziej zblizone do bazy wymiardéw, co
umozliwia zmniejszenie ruchéw jatlowych.

Wiersz w przypadku powierzchni P1, ktéry ma stopien zaleznosci P1=0,
pokazuje wige, ze powierzchnia P1 nie wymaga obrobki poprzedzajacej innych
powierzchni. Dlatego tez od niej nalezy zacza¢ obrobke czgsci. Po obrobee powie-
rzchni P1 bgda zrealizowane wszystkie stosunki pierwszenstwa, w kolumnie P1,
a macierz pierwszenstwa przyjmie posta¢ przedstawiong w tab. 3.13.

Tab. 3.13. Identyfikacja stopnia dziedziczenia powierzchni

B0 B1
0 P1
1 0
1 0
2 2
1 1

W kolumnie macierzy pierwszenstwa, po wykonaniu pierwszego etapu
obrobki, jest zapisana réznica kolumn B0 i P1, ktéra okreSla niezrealizowane
stosunki pierwszenstwa. W drugim etapie sa obrabiane powierzchnie,
nieposiadajgce stosunkoéw pierwszenstwa, czyli powierzchnie 0 zerowych
stopniach zalezno$ci (P2=0, P3=0). Powtarzajagc poprzednig procedure
z wyznaczeniem roznicy kolumn B/ i (P2+P3), sa okreslane powierzchnie do
nastgpnych etapow obrobki. Jak wida¢, czgs¢ moze by¢ obrobiona w ciggu
czterech etapéw Bl : B2 : B3 : B4, zgodnie z macierza okre$lajaca etapy obrobki.

Otrzymano, przy zastosowaniu sformalizowanej procedury, kolejnos¢ przejsé
technologicznych obrobki powierzchni czesci (rys. 3.32), realizowang w trakcie
czterech etapow obrobki. W oparciu o t¢ strukture mozna zbudowaé wiele
wariantow procesu technologicznego obrobki, ré6znigcych si¢ rodzajem urzadzen,
stopniem koncentracji obrobki, réwnolegla lub szeregowa realizacja
poszczegbdlnych operacji, dlatego tez w Kolejnym etapie optymalizacji jest
generowany zbiér mozliwych wariantow.

Tab. 3.14. Etapy obrobki

P1 | P2 | P3| P4 | P5|B0O|Bl|B2| B3| B4
Pl 0 | P1
P2 1 1 0 | P2
P3 1 1 0 | P3
P4 1 1 2 2 0 | P4
PS5 1 1 1 1 0 | PS5
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Kolejnos¢ przej$¢ technologicznych obrobki powierzchni cze$ci zostata
przedstawiona na rys. 3.32.

A~
@\\@ >

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4

Rys. 3.32. Graf stosunkow pierwszenstwa przejs$¢ technologicznych

Ztozono macierz poprzedzajacej obrobki powierzchni i ich modutéw w przy-
padku czesci (patrz tab. 3.27).

Tab. 3.14. Macierz poprzedzajacej obrobki powierzchni i ich moduléw

Powie- Powierzchnie, ktére nalezy obrobié
rzchnie Etapy obrobki
pohwyrobu Obrys zgrubny k(?ﬁbc'oy\iy py
H3 [M1[M2]M3[M4[M5]M6[10[11]12[4K][7x [ = [0 ] 1 [ [IJIv]V]VI
0 [H1
0 [H2
g P 0 a3
= [M1[1 17 2 oMl
S oMz 1 1 2 [2]0 M2
3. M3 - 1 1[1]0 M3
5 M4 17 1 2220 M4
2 5[M5 1) |1 1]2]2[1]0Ms5
<= °[M6 1 | 1[1[0 [M6
5 10 1 - 1[1[0 [10
T 1L 1)1 1 3[3]1]0]11
S |12 1 1]0]12
4K 1 - 221100}k
7K 1 1202221 ]1]o7K

Przeksztalcenia macierzy umozliwiajg okre$lenie etapow obrobki (rys. 3.32):
o Etap | — obrobka zgrubna M [ = {PI, P2} i {P12.P}, M6={P9, PIK},
P10.

Etap Il — obrobka zgrubna M4={P3, P4}, PlI.

Etap Il — zgrubna obrobka M5={P7, P§}.

Etap IV — wykonczeniowa obrobka P4K.

Etap V — wykonczeniowa obrobka P7K.
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Otrzymana kolejnos¢ etapow obrobki (rys. 3.33) jest wyznaczana na podstawie
schematu wymiarowego czesci. Najwyzsza koncentracja operacji moze by¢
uzyskana w wyniku potaczenia etapow, wymagajacych jednakowych metod
obrobki:

e frezowanie powierzchni M1, P12, M2, M3, P10, M4, M5 w Kkilku

zamocowaniach;

e roztaczanie otworéw P9 i PI9K;

e wiercenie otworu P11;

o szlifowanie powierzchni P4K i P7K w dwoch zamocowaniach.

W warunkach produkcji zautomatyzowanej potaczenie Kilku etapow
w operacje wedtug metody obrobki (lub zastosowania obrabiarki jednego typu)
nic zawsze jest zalecane, poniewaz W tym przypadku komplikuje si¢
automatyzacja czynnosci pomocniczych (zamocowania czesci). Dzigki rozsze-
rzeniu mozliwosci technologicznych obrabiarek CNC, mozna potaczy¢ poszcze-
golne etapy w operacje wychodzac z warunkow dostgpnosci powierzchni do
narzedzi i zapewnienia odpowiedniej doktadno$ci ich wzajemnego rozktadu.
Zastosowanie wielocelowej obrabiarki CNC, za pomocg ktorej jest wykonywane
frezowanie, wiercenie i roztaczanie, daje mozliwo$¢ potgczenia w jedng operacje
etapow I, 1111 1V. Nalezy przy tym dokonac przeliczenia schematu wymiarowego
czeSci w zwigzku ze zmiang baz technologicznych. Jesli zastapi¢ szlifowanie
powierzchni 4K i 7K frezowaniem wykanczajacym, to etapy V i VI wejda w sktad
jednej operacji.

Frezowanie

H3RZ l
Szlifowanie

H2

K
H (',3;87/////// N

%, \O) 4 |
/ IJ‘Z/I/{//%%{ : \‘\\%Q\:\\\' WILI’CG”IG
ol 1 LT vl v ow

Roztoczanie

Rys. 3.33. Etapy obrébki podpory obrotowej
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W warunkach produkcji masowej, czgsci przeciwnie, niektore etapy nalezy
rozdzieli¢ na oddzielne operacje. Na przyktad, etap I mozna rozdzieli¢ na dwie
operacje: 1) obrobka powierzchni M1 = {PI, P2}, 2) obrobka powierzchni P12.

Powierzchnie P3, P4, P5, P6, P7 i P8 nalezy obrobi¢ zestawem frezow, a wigc
przy opracowaniu schematu wymiarowego czesci trzeba je polaczy¢ w jeden
modut.

Rozdzielanie niektorych etapow na kilka operacji daje mozliwos$¢ utworzenia
kilka marszrut obrobki czgsci, rownorzednych z punktu widzenia doktadnosci
obrobki. Najlepszy z nich jest wybierany do realizacji, a pozostate sg wariantami
rezerwowymi. Marszruty rezerwowe znajduja zastosowanie w przypadku zmiany
warunkoéw przebiegu procesuéw zewnetrznych lub wewngtrznych (uszkodzenia
urzadzenia, przerwy w dostarczeniu potwyrobow, narzgdzi). Rezerwowe
marszruty technologiczne powstaja na trzy sposoby:

e zmiana stopnia koncentracji albo dyferencjacji etapow obrobki powierz-

chni czescei,

e zmiana kolejnosci wykonania operacji w ramach jednego etapu (przy

dyferencjacji etapow),

e zmiana kolejnosci wykonania etapow, wymagajgca zmiany schematu

wymiarowego czesci i przeliczenia tancuchéw wymiarowych.

Podczas opracowania operacji technologicznych na podstawie otrzymanych,
w oparciu o analiz¢ wymiarowg schematu czesci, etapow obrobki nalezy
uwzgledniac:

e bazy technologiczne,
metody obrobki powierzchni i elementéw konstrukcyjnych czesci,
rozktad powierzchni i elementow konstrukcyjnych w czgsci,
poziom unifikacji elementow konstrukcyjnych,
mozliwosci technologiczne urzadzenia.

W warunkach produkcji zautomatyzowanej gtdéwnym zadaniem, na tym etapie
opracowania technologii, jest osiagniecie maksymalnego stopnia koncentracji
przejsc.

Opracowanie operacji zlozonych. W tym celu badany jest zbior przej$é
kazdego i- go etapu marszruty technologicznej:

E={uP)}, (3.24)

gdzie: E;i-— nazwa etapu,
ui— metoda obrobki wyrobu,
P« — na odpowiednim etapie.
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Zbior przejs¢ mozna podzielic na podzbiory (zlozone operacje A),
odpowiednio do mozliwos$ci technologicznych sprzetu.

W {4 (R), 4,(R,)...> M(A)} (3:27)

gdzie: W — algorytm rozdzielania wedtug wskazanych oznak albo warunkow
logicznych,
M(Ai) — zbior wariantow operacji ztozonych, otrzymanych po podziale.

W wyniku rozwigzania tego zadania moze powstac kilka wariantdéw operacji
ztozonych, charakteryzujacych si¢ maksymalnie mozliwa w przypadku
konkretnego wyrobu koncentracja przejsc.

Uporzadkowywanie operacji zlozonych. Po dokonaniu analizy poszcze-
golnych operacji ztozonych obrobki wyrobu jest okreslana kolejnos¢ ich
realizacji.

Kazda operacja zlozona moze by¢é wykonywana na okreSlonym etapie
realizacji marszruty r =1, 2,3,...,. Nastepuje uporzadkowywanie operacji
wedlug etapow:

WAL ALy (AL A (A AL (ALK ) (B26)

W nawiasach sg grupy operacji ztozonych z jednakowego etapu, na przyktad
r=1,r=2,....

3.3.6. Analiza wymiarowa procesu obrébki mechanicznej [3.13]

Podczas projektowania procesu technologicznego obrobki czesSci powstaje
pewna kolejno$¢ ksztaltowania zwigzkéw wymiarowych i geometrycznych
migdzy powierzchniami. Kazdy zwigzek wymiarowy okresla wymiar liniowy,
zwigzujacy dwie powierzchnie, z ktorych jedna jest obrabiana, a druga jest baza
technologiczng. W wyniku zmiany mocowania czes$ci w trakcie obrobki analiza
wymiarowa daje mozliwos¢ okreslenia poczatkowych wymiaréw potfabrykatu
oraz wymiaréow posrednich czgsci na réznych etapach jej obrobki, a takze
wielkos$ci naddatkow.

Im wigkszy jest stopien rozdrabniania procesu technologicznego, tym bardziej
jest skomplikowana jego analiza wymiarowa i odwrotnie, czym wyzsza
koncentracja operacji i krotsza marszruta technologiczna obrobki, tym fatwiej
zapewni¢ wymagang doktadno$¢ wymiaréw czgsci. Poniewaz powierzchnie
sa rozmieszczone w sposob skomplikowany w objetosci czesci, to analize
wymiarowa przeprowadza si¢, przy zastosowaniu prostokatnego uktadu
wspotrzednych zwigzanego z cze$cig. Zwigzki wymiarowe sg rozpatrywane
w kierunku kazdej osi wspotrzednych. Na przyktad u korpuséw analiza
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wymiarowa jest prowadzona w kierunku trzech osi wspotrzednych XYZ, czesci
ptaskich w kierunku dwoch osi wspotrzednych XY, a bryt obrotowych tylko
w kierunku osi Z.

Tab. 3.15. Kolejnos¢ obrobki powierzchni czesci wzdluz osi Z

Nr . Tres¢ operacji Baza | Naddatek minimalny, pm
operacji
1 Frezowaé powierzchnie 12 N2 1000
2 Frezowa¢ powierzchnie 5 12F 900
3 Frezowa¢ powierzchni¢ 4 5F 1000
4 Frezowa¢ powierzchnig 7 4F 1000
5 Szlifowa¢ powierzchnig 4 5F 200
6 Szlifowaé powierzchnig 7 4Sz 250

Rozpatrzona zostanie kolejno$¢ wykonania analizy wymiarowej procesu
technologicznego obrobki czesci (rys. 3.27) przy $rednim stopniu dyferencjacji
obrobki, kiedy kazdy etap obrobki jest wykonywany, jako oddzielna operacja
technologiczna. Przeanalizowano warunki zapewnienia doktadno$ci powierzchni
czeSci w kierunku osi Z. Kolejno$¢ obrobki okreslona wedtug rys. 3.33, jest
przedstawiona w tab. 3.15.

Schemat wymiarowy cze$ci w kierunku Z jest przedstawiony na rys. 3.34.

A, = 602004
S Age16q,
g Y N /// ’@
NN N /A1
wl \2’ \I \’/7F
A \ \ 0 TN
\557 s/ 7
g%j; % Y
V.
\:/ , )
I\ A SIS Y,
1R 6 &9 |1
A,=252035)
Ay=79_45

Rys. 3.34. Schemat wymiarowy zwigzkéw powierzchni podpory powrotnej:
nieobrobionych (N), frezowanych (F) i szlifowanych (Sz)
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Zbudowano graf zaleznosci konstrukcyjnych miedzy powierzchniami Gk,
ktorego wierzchotki odpowiadaja powierzchniom na réznych etapach obrobki,
a krawedzie — wymiarom konstrukcyjnym lud naddatkom na obrobke
(rys. 3.35 a). Zbudowano rowniez graf zwigzkow technologicznych migdzy tymi
powierzchniami Gr, ktorego krawedzie odpowiadajg wymiarom technologicznym
czesci (rys. 3.44 b). Wymiary, zwigzujace powierzchnie zarysu nieobrobionego,
maja indeks £, wymiary mi¢dzy powierzchniami obrobionego konturu — indeks
U, wymiary koordynujace — indeks W. Potaczywszy oba grafy Gk i Gr otrzymano
graf uogdlniony Gk_r (rys. 3.35 ¢), ktorego kazdy zamknicty obwodd tworzy
taficuch wymiarowy. Ogniwem zamykajacym kazdego z otrzymanych tancuchoéw
wymiarowych moze by¢ tylko krawedz grafu konstrukcyjnego: wymiar
konstrukcyjny czgsci lub naddatek na obrobke.

Ponumerowano, w celu tatwiejszej analizy powierzchni, czesci wzdhuz osi
Z od lewej strony do prawej: 1(12N), 2(12F), 3(4N), 4(4F), 5(4Sz), 6(5F), 7(5N),
8(7Sz), 9(7F), 10(7N), 11(N2). Jako wierzchotek poczatkowy K grafow Gr i Gk_r
wybrano powierzchnig, od ktorej jest rozpoczynana obrobka czgsci. Zostata ona
oznaczona podwdjnym krazkiem. Graf Gt daje dodatkowo mozliwosé
przekonania si¢ 0 stusznosci oznaczenia wymiar6w, a mianowicie: powierzchnie
kazdego z zarysow sg powigzane tylko miedzy soba, a same zarysy (potfabrykat
zgrubny, wykonczeniowy) sg zwigzane pomig¢dzy sobg tylko jednym wymiarem
koordynacyjnym wzdtuz osi Z.

Schemat strukturalny wymiaroéw czgsci mozna, wigc przedstawié, jako:

Zarys W1 Zarys W2 Zarys
potfabrykatu — zgrubny — wykonczeniowy

Kolejnos¢ wyrdzniania tancuchéw wymiarowych jest podporzadkowana

regulom:

1. Kazdy tancuch wymiarowy powinien zawiera¢ tylko jedno ogniwo grafu
konstrukcyjnego Gk i niezbg¢dna dla spigcia tancucha ilo$¢ ogniw grafu
technologicznego Gr.

2. Kazdy tancuch wymiarowy powinien zawiera¢ jak najmniejsza ilos¢
ogniw.

3. Tego samego wymiaru nie wolno wiaczaé kilkakrotnie do tancucha
wymiarowego.

4. Ogniwo zamykajace ma znak ,,minus” i okresla kierunek tancucha od
wierzchotka 0 wigkszym numerze do wierzchotka 0 numerze mniejszym.
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Rys. 3.35. Schematy podpory powrotnej: konstrukeyjny (a), technologiczny (b)
i polaczony (c); zarys powierzchni: KN — nieobrobionych,
KF - frezowanych, KSz — kontur szlifowanych

5. Jesli w tym kierunku obchodu sktadowe ogniwo taczy wierzchotek
0 mniegjszym numerze z wierzchotkiem o wigkszym numerze, to ogniwo
wchodzi w rownanie tancucha wymiarowego ze znakiem ,plus”,
w przeciwnym przypadku — ze znakiem ,,minus”. Po wyznaczeniu ogniw,
wchodzacych do réwnania fancucha wymiarowego, roéwnanie jest
przeksztatcane w taki sposob, aby ogniwo zamykajace bylo w jego lewej
czesci. Ogniwa ze znakiem ,plus”, to ogniwa zwigkszajace, ze znakiem
,,Minus” — zmniejszajace.
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6. Kolejnos¢ wyodrgbniania z grafu uogdlnionych zwigzkéw wymiarowych
Gk-1 poszczegodlnych tancuchow wymiarowych jest nastepujaca: najpierw
okreslane sa tancuchy wymiarowe, ktore zawierajag dwa ogniwa, a potem
tancuchy wymiarowe z wymiarami technologicznymi, ktore odpowiadaja
kolejnosci, odwrotnej do kolejnosci wykonania operacji technologicznych.

Tab. 3.16. Réwnania lancuchéw wymiarowych

Rownania tancucha Przeksztalcone rOwnania \,Nymlar’.

Nr . , . ktory nalezy

wymiarowego tancucha wymiarowego ;

wyznaczy¢
1 | -Al+W1=0 Al=W1 w1
2 | -A2+U1=0 A2=U1 Ul
3 | “A3+W2=0 A3=W2 w2
4 | -Ad4+U4=0 A4=U4 U4
5 | -Z4s,+U2-W2=0 Z45,=U2-W2 u2
6 | -Z7s.-U4+W2-U2+U3=0 Z7s,=W2+U3-U2-U4 U3
7 | =Z12¢+E1-W1=0 Z12r=E1-W1 El
8 | -Z5—E2+W1-U1=0 Z5r=W1-U1-E2 E2
9 | -Z4r—E3-W1+U1-U2=0 Z4r=E3+U1-U2-W1 E3
10 | —Z7,—U3+U2-U1+W1-E4=0 | Z7,=W1+U2-U1-U3-E4 E4

W grafie uogolnionym G.,, (rys. 3.35 ¢) wyrdzniono tancuchy wymiarowe,
majace tylko jeden wymiar konstrukcyjny A lub Z, nalezacy do grafu G, . Liczba
tancuchow wymiarowych musi odpowiadaé liczbie niewiadomych wymiarow
technologicznych grafu G: E1, E2, E3, E4, U1, U2, U3, U4, W1, W2. Réwnania
tancuchéw wymiarowych w kolejnosci ich wyodrebniania sg przedstawione
w tab. 3.16, a schemat tancuchow wymiarowych jest pokazany na rys. 3.36.

Do rozwigzania rownan nalezy wyznaczy¢ najmniejsze naddatki na obrobke,
a takze tolerancje wymiarowe czesci na rdéznych etapach jej obrobki. Z jednej
strony, naddatek na obrobke musi by¢ jak najmniejszy, zeby zmniejszy¢ zakres
obrobki mechanicznej skrawaniem, natomiast z innej strony, zanizone wartosci
naddatku mogg by¢ zbyt male do usunigcia btedow poprzedniej obrobki, albo
powodowac przys$pieszone zuzycia narzedzi skrawajacych znieksztalcong
warstwe metalu o wigkszej twardosci. Optymalna wartos¢ minimalnie
dopuszczalnych naddatkéw jest okreslana w sposob tabelaryczny lub analitycznie.
Wyznaczono, na podstawie tabel, najmniejszy naddatek na roéznych etapach
obrobki (tab. 3.15).

Lancuchy wymiarowe s3 obliczane w nastgpnej kolejnosci. Lancuchy
wymiarowe o dwoch ogniwach 1-4 (tab. 3.16), w ktéorych wymiary
technologiczne pokrywaja sie z konstrukcyjnymi, umozliwiajg bezpo$rednie
wyznaczenie wymiarow:

W1=79,,. U1=25+035. W2=16_,,. U4=60£0,04
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Lancuch wymiarowy 5. Roéwnanie gtowne tancucha wymiarowego po
przeksztatceniu:

Z4,=U2-W2; z4,=U2-16,,
albo

za, . =U2-W2 ;02=U2 =-160;

Sz,min
otrzymujemy gdy U2min=16,2 mm. Nast¢pnie okresla si¢ tolerancje wymiaru U2
odpowiednio IT11, ktora zapewni frezowanie zgrubne. Wedtug tabeli tolerancji,
otrzymuje si¢ TU2=0,110 mm.
Wtedy:
U2, =U2, +TU2=162+011=1632 mm,

arozmiar y2 =16:53 MM. Warto$¢ nominalng i tolerancj¢ naddatku wyznacza sig
jako:
2431 =U2-W2 :16“0‘310 ,1670‘2 — O,2+O'31

40,110 ,
Z4 =0,51

Sz,max

mm.

Lancuch wymiarowy 6. Gléwne réwnanie wymiarowego lancucha po

przeksztatceniu:
27, =U2-W2+U3-U2-U4=16 ,, +U3-16,2"°" —60"*
27, min =W2,,+U3,,-U2,,, -U4,, 1
77, —158+U3,. —1632-6004
Z7 g min = 0,25, ,

U3, =025+1632+60,04-158=6081

Sz,min

Tolerancja wymiaru U3 odpowiada dokfadnos$ci IT11 jak w przypadku
frezowania zgrubnego:

TU3=T[60n11]=0190 1,

Stad otrzymuje si¢:

U3, =U3,, +TU3=6081+0190=61 mm
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Ostatecznie:

U3=610. mm

Lancuch wymiarowy 7. Rownanie gtoéwne tancucha ma postac:

712, —=E1-W1=E1-79,
712, .. =E1-W1__,

F,min

Tolerancja wymiaru potfabrykatu 0,6 mm, stagd Elnm = 81,2 mm, E1 max.
=81,8 mm i ostatecznie E1 =81,2+0,6 mm.
Lancuch wymiarowy 8. Rownanie gtéwne tancucha ma postac:

75, =W1-U1-E2=79,,, —25+0,35-E2,
Z5, . =784—2535—E2
09=784-2535-E2_,

E2, . =5215 mm.

max ’

Tolerancja wymiaru potwyrobu jest rowna + 0,4 mm. Stad otrzymuje si¢:

E2,, =E2, , —ESE2=5215-0,4=5175 mm,
E2,, =E2, +EIE2=5135 mm,

Ostatecznie:
E2=4175+0,4 mm.
Lancuch wymiarowy 9. Rownanie gtéwne tancucha ma postac:

Z4, =E3+U1-U2-W1=E3+250, 35-162°* 79,
za, ., =E3_ +U1,-U2_ -W1_,
10=E3,, +24,65-1631-790,
E3,, =7226 mm.

06’
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Rys. 3.36. Schemat analizy wymiarowej podpory powrotnej:
1-11 — powierzchnie czeSci

Lancuch wymiarowy 10. Rownanie gtowne tancucha ma postac:

Z7. =U2-U3-Ul+W1-E4 =16,2"" —61,,,,—25+0,35+79 ,,—E4,
Z7...=U2., -U3__ —Ul_ +W1, —E4_.,
1,0=16,2—610—2535+7840— E4
E4,, =7,25 mm.

min !
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Tolerancja wymiaru potfabrykatu jest rowna +0,3 mm, Stad:

E4,, =7,25+0,3=7,55 mm,
E4, =E4,_ +03=785mmlub E4=75%+0,3 mm

Za pomoca analizy wymiarowej procesu technologicznego obrobki, czgsci sa
okreslone, wymiary technologiczne migdzyoperacyjne W1, U2, U3, niezb¢dne do
konfigurowania obrabiarek na odpowiednich stanowiskach roboczych i wymiary
potfabrykatu E7-E4, ktore nalezy sprawdzac przed przekazaniem potfabrykatu na
obrobke mechaniczng, zeby przekonaé si¢ czy obrobione kontury czgsci sg
poprawnie rozmieszczone w objetosci potwyrobu.

Analiza wymiarowa proceséw technologicznych, realizowanych na
obrabiarkach CNC w warunkach produkcji elastycznej, charakteryzuje sig
szeregiem wilasciwosci, zwigzanych z wysokg koncentracjg obrobki na kazdej
obrabiarce i mozliwosciami uktadu technologicznego CNC umozliwiajacego
uzyskanie doktadnos$ci wzajemnego rozmieszczenia powierzchni czesci. Mozna
do nich zaliczy¢:

e Doktadno$¢ wymiaré6w wigzacych obrobione powierzchnie, bez zmiany

zamocowania cze$ci, jest okre§lana przez charakterystyki obrabiarki
i uktadu CNC.

o Wielko$¢ przemieszczenia roboczego organu obrabiarki, wskazana
W programie sterujagcym, odpowiada nie nominalnej wartosci odpowied-
niego wymiaru, a wymiarowi odpowiadajagcemu s$rodkowi jego pola
tolerancji. Wynika to 2z przypadkowego charakteru czynnikow,
wptywajacych na doktadnos$¢ obrobki (temperatury i odksztalcen sitowych
suktadu, zuzycia narzgdzi itp.), co moze powodowac zardwno zwigkszenie,
tjak i zmniejszenie otrzymanego wymiaru.

W przypadku, gdy schemat zdejmowania naddatku z powierzchni czesci
pokrywa si¢ z wymiarami konstrukcyjnymi, to doktadno$¢ obrobki jest
zwigkszana, W wyniku wyboru, jako bazy do odliczenia przemieszczen organow
roboczych, powierzchni, ktora jest stykowa baza technologiczng czgsci lub
powierzchnig obrabiang w tej operacji. W tym przypadku niedoktadnosé
poprzednich operacji nie ma wptywu na rozktad powierzchni cz¢sci, otrzymanych
w tej operacji na obrabiarce CNC.

Jesli schemat skrawania naddatku na powierzchni czgs$ci jest niezgodny
z wymiarami konstrukcyjnymi, to nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wymiarowa
technologicznego procesu i zbudowa¢ tancuchy wymiarowe 0 $rednich
warto$ciach wymiarow.
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3.3.7. Wyboér narzedzi skrawajacych

Praca narzedzi skrawajacych w warunkach produkcji elastycznej jest okreslana
wiasciwosciami eksploatacji obrabiarek CNC.

Narzg¢dzia skrawajgce muszg by¢ odporne na zuzycie i powinna by¢ mozliwo$é
szybkiej ich wymiany. Wynika to z tego, ze czas skrawania na obrabiarkach CNC
wynosi 50-70% ich ogo6lnego czasu pracy, przy tym na obrabiarkach
konwencjonalnych tylko 15-20%. Intensywna praca narzedzi na obrabiarce CNC
zwigksza ich zuzycie. W celu podwyzszenia trwatosci narzgdzi po ostrzeniu sa
one dogtadzanie. Zapewnienie szybkiej wymiany narzedzi wymaga ich unifikacji,
co ulatwia nastawienie i konfigurowanie poza obrabiarka.

W celu zapewnienia elastyczno$ci systemow obrabiarkowych, sg stosowane
uniwersalne narzgdzia skrawajace. Narzedzia specjalne 1 ksztaltowe sg
zastepowane mozliwie prostymi uniwersalnymi, ktore przy obrobce powierzchni
specjalnych przemieszczaja si¢ wedtug zlozonej trajektorii.

Frezowanie na obrabiarkach CNC jest wykonywane frezami czolowymi lub
trzpieniowymi, najcze$ciej wykonanymi z weglikow spiekanych. Wymiary
srednicy frezow sa niewielkie, zeby frez nie zakrywal sgsiedniego gniazda
W magazynie narzedziowym.

Obrobka otwordow jest wykonywana bez stosowania tulei prowadzgcych oraz
innych urzadzen do prowadzenia narzedzi. W celu zmniejszenia niedoktadnosci
obrobki oraz chropowatosci, wiertto powinno mie¢ minimalnie mozliwg dtugosc.

W obréobce tokarskiej stosuje sie uniwersalne noze tokarskie, z reguly
Z mechanicznym zamocowaniem elementéw skrawajgcych: do toczenia,
roztaczania, toczenia ksztaltowego, ktoére umozliwiaja obrobke roznych
powierzchni. Oprocz nozy uniwersalnych, stosuje si¢ tez specjalne: do gwintow,
rowkow i tym podobne.

W warunkach produkcji elastycznej czesto sa stosowane grupowe nastawienia
technologiczne. W tym przypadku ten sam komplet powierzchni moze by¢
obrobiony za pomocg réznych narzedzi. Do takiej obrobki bardziej nadaja si¢
narzgdzia uniwersalne, poniewaz mozna nimi obrobi¢ wigksza liczbg réznych
powierzchni. Projektowanie nastawienia grupowego obejmuje:

1. Wybor czesci z grupy i wyznaczenie kompletu narzedzi, koniecznego do

jej obrobki N1.

2. Okreslenie nastepnej czesci grupy i komplet narzedzi do jej obrobki N2.

3. Poréwnanie kompletow narzedzi N1 i N2 i wyznaczenie zbioru bedacego

ich réznica:

AN =N2/N1,

ktory zawiera narzedzia kompletu N2 niewchodzace do zestawu NL1.
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Narzedzia nie wchodza do zbioru AN2 w przypadkach, gdy:

e oba komplety zawierajg identyczne narzedzia,

e jedno z narzedzi jest bardziej uniwersalne (na przyktad: z dwoch nozy do
wytaczania bardziej uniwersalny jest n6z o dtuzszym wylocie; z dwoch
wiertel — wiertto o mniejszej érednicy itp.).

4. Procedura analizy jest powtarzana wedhug p. 2 i 3 w przypadku kazdej
nastepnej czesci grupy; sa Wyznaczane zbiory AN3, AN4,... .
5. OkreS$lane sa nastawienia grupowe jako:

N, = NLIUAN2UAN3U...

W przypadku magazynéw narzedziowych lub glowicy rewolwerowe;j

A mozliwe sg sytuacje:

e N =A, grupowe nastawienie jest sformowane,

e N <A zaleca si¢ dodanie narzedzi dublujacych,

o N> A cze$¢ narzedzi jest wymienna, albo operacja grupowa jest dzie-
lona na prostsze lub zmniejszana jest liczba czeSci w grupie.

3.3.8. Normowanie operacji
W ogo6lnym przypadku czas jednostkowy obrébki cze$ci wynosi:
tj :tg +tp + 4 (3.27)
gdzie: ty — gtéwny czas wykonania operacji, min,
t, — pomocniczy czas, min,
to — czas obstlugi stanowiska, min,
tr — czas na osobiste potrzeby operatora.
Czas gtéwny obrobki czesci jest rowny:
ty = %tgj (3.28)

gdzie: tg; — czas glowny wykonania j- go zabiegu.

gj=L+Ii=L+Ii’ (329)
nf f

m
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gdzie: L — dtugo$¢ powierzchni obrabianej, mm; | — dtugos¢ dobiegu i wybiegu
narzedzia, mm; i — liczba przejs¢; f — posuw, mm/obr; fn — posuw
minutowy, mm/min; n — predkos$¢ obrotowa wrzeciona obr/min.

Czas pomocniczy jest okreslany jako:
t, =1, +t, (3.30)

gdzie: tm; — czas mocowania i zdejmowania cz¢sci z obrabiarki, min;
tr — czas maszynowy pomocniczy, zwigzany z wykonaniem pomocniczych
ruchow przy obrobee (doprowadzenie narzedzi do czesci, pozycjonowanie
roboczych organéw, automatyczna zamiana narzedzi i tym podobne).

Czas pracy obrabiarki wedlug programu sterujgcego jest, wigc rowny:

tsp =1, +1,. (3.31)
Czas wykonania:

t, =t +t, =1, +1,. (3.32)

Elementy czasu jednostkowego sg okreSlane wedlug normatywow,
przedstawionych w odpowiednich poradnikach. Czas na obstuge techniczng
obrabiarek automatycznych, jest okreslany wedlug tych normatywow i zawiera
czas na zamian¢ zuzytych narzedzi, regulacj¢ obrabiarki, okresowa korekcje
potozenia narzedzi itd.

Przy obrobee czesci w warunkach produkcji wieloasortymentowej proces
charakteryzuje czas wykonania jednej czesci t, w sktad ktérego wchodzi czas
jednostkowy  obrobki cze$ci i czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
przypadajacy na jedng czg$c¢:

t
t=t, 402, (3.33)
n

gdzie: t,; — czas przygotowawczo-zakonczeniowy,
n — liczba czes$ci w partii produkcyjne;j.

Czas przygotowawczo-zakonczeniowy przy obrobce czesci na obrabiarkach
CNC sktada si¢ z czasu na zapoznanie si¢ z dokumentacja techniczng,
przygotowanie urzadzenia i narzedzi do pracy, wprowadzenie sterujacego
programu CNC, na korekt¢ polozenia narzgdzi i obrobke probnej czesci.
Normatywy czasu t,, znajduja si¢ w poradnikach.
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3.3.9. Przyklad projektowania funkcjonalnego ESP obrobki mechanicznej

Przedstawiony zostanie przyktad optymalizacji procesu obrobki mechanicznej
obudowy tozyska [3.16]. Przedstawiono optymalny wariant struktury procesu
wytwarzania obudowy tozyska (rys. 3.37). Potfabrykat — odlew z zeliwa szarego
ZI1-250, roczny program produkcyjny — 80 tys. szt. Optymalizacja technologi-
cznego procesu obrobki obejmuje:

1. Wyznaczenie ograniczen odnosnie kolejnosci obrobki powierzchni czgsci
przy uwzglednieniu konstrukcji czesci, technologii obrobki i warunkéw
pracy cze$ci w mechanizmie.

2. Wygenerowanie wariantow realizacji kazdej technologicznej operacji
obrobki.

3. Wybdr kryterium oceny wariantow oraz optymalnego wariantu uktadu
procesu.
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Rys. 3.37. Obudowa lozyska

Okreslenie ograniczen. W tym przypadku wykorzystuje si¢ odpowiednio$¢
miedzy poszczegdlnymi powierzchniami i elementami konstrukcyjnymi czesci,
a elementarnym zabiegiem technologicznym jej obrobki.

Zastosowana zostanie juz zaprezentowana metodyka, okreslania ograniczen
odnosnie kolejnosci powstawania powierzchni obudowy tozyska (rys. 3.37).
Poniewaz powierzchnia 5 — otwor J60HS jest obrabia dwukrotnie: zgrubnie
I wykanczajco, to uwzglednia si¢ wystgpowanie dwoch powierzchni otworu:
powierzchni 5-z (po obrébce zgrubnej otworu) i powierzchni¢ 5—w (po obrobcee
wykanczajacej). Powierzchnie potwyrobu, stosowane jak bazy do pierwszej
operacji, oznaczymy N1, N2, N3 (powierzchnie nieobrobione).
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Tab. 3.17. Macierz zabiegow technologicznych
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Przy tworzeniu z tych =zabiegdw technologicznych operacji nalezy
przestrzega¢ dwoch zasad [3.25]:
1. Dowolny zabieg technologiczny moze by¢, przy opracowywaniu operacji,
przenoszony na po6zniejsze etapy obrobki, lecz nie na wezesniejsze;
2. Mozna taczy¢ sagsiednie etapy w jeden. W wyniku powstaje struktura
procesu roboczego i na jej podstawie schemat technologiczny, konczacy
funkcjonalny etap projektowania (rys. 3.38).

Rys. 3.38. Proces obrébki obudowy lozyska: 1 — przecigganie pionowe,
2 — frezowanie pionowe, 3 — wiercenie, 4 — frezowanie poziome,
5 — wiercenie, 6 — toczenie, 7 — roztaczanie, 8 — przeciaganie.
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Generowanie wariantéw realizacji kazdego etapu obrobki. Ze wzgledu na
okreslong na etapie poprzednim kolejno$¢ zabiegow (rys. 3.38), zastosowano do
generowania opcji technologicznych operacji model sieciowy.

W pierwszym etapie jest wykonywana obrobka podstawy obudowy 1, ktora
moze by¢ wykonywana przecigganiem lub frezowaniem na réznych typach
obrabiarek (pionowych, poziomych albo karuzelowych).

W etapie drugim sg wiercone otwory 4. Moga by¢ rowniez obrabiane
ptaszczyzny 2 i 3: frezowaniem, przecigganiem, a takze poglgbianiem — poniewaz
sg powigzane z otworami 4 i 10. W etapie trzecim obrabiany jest, na tokarce,
roztaczarce lub przeciggarce — otwor J60HS. Powierzchnie boczne 7 i 8 moga
by¢ obrobione toczeniem, a takze na frezarce poziomej zestawem frezow.
Warianty realizacji tych zabiegow pozwalajg sformowa¢ model sieciowy procesu
technologicznego (rys. 3.39).

Wybér optymalnej opcji procesu metoda programowania dynamicznego wg
kryterium kosztu wtasnego obrobki mechanicznej, czyli Cr = min. Normy czasu
sa Wyznaczane zgrubnie. Na przyktad, czas obrobki podstawy na frezarce
pionowej jest okreslany jako:

tg =0,006-1=0,006-160 =0,96 min
tl =15min.

Koszt obrobki okresla si¢ za pomocg normatywnego kosztu wlasnego,
podanego w odpowiednich poradnikach w przypadku kazdego modelu obrabiarki.
Do wyznaczenia kosztu wtasnego obrobki obudowy, na przyktad, frezowaniem,
wybrano obrabiarke 6P 10, ktorej normatywny koszt wlasny pracy wynosi Cn= 4,
2 7k za 1 godzing, a wigc koszt wlasnego frezowania podstawy jest rowny:

1
C; =%CT -1, =0,1264r.

Wartosci kosztu wtasnego w przypadku operacji pozostatych sg przedstawione
w tab. 3.14. Dane przestawione w tab. 3.14 umozliwily opracowanie sieciowego
modelu struktury procesu technologicznego obrobki obudowy tozyska (rys. 3.39).
Oznaczanie wierzchotkow grafu zaczyna si¢ 0d operacji ostatniej w nastepujacy
sposob: na kazdym wierzchotku odznacza si¢ minimalng warto$¢ techno-
logicznego kosztu wlasnego, odpowiadajaca minimalnej drodze do niego z konca
procesu technologicznego. Warto$ci innych drog, ktore majg wyzszy sumaryczny
technologiczny koszt wlasny sg pomijane.

216



Tab. 3.18. Wartosci czasu jednostkowego i kosztu wlasnego operacji obrébki

obudowy
Operacja 1 2 3 4 5 6 7 8
Czas jednost., min | 1,8 0,4 1,25 | 0,75 1,0 1,7 2,6 0,4
Model obrabiarki |6R10| 7D450 | 2N118 | 6R82G | 2N118 |1K62 | 2A620 | 7505
Koszt obr., zt/godz | 4,20 | 3,27 | 478 | 419 | 478 |534| 6,27 | 543
Koszt obrobki, gr |0,126| 0,022 | 0,100 | 0,057 | 0,080 |0,152| 0,272 | 0,034

Po przeprowadzeniu przeszukania odwrotnego modelu minimalna droga jest
zapamigtywana i zaznaczana (wyodrgbniona na rys. 3.39). Otrzymana kolejnosé¢
operacji 2-3-7 jest optymalna (koszt wlasny obrobki 0,274 zt.).

Przedstawiony przyktad pokazuje metodyke stosowania programowania
dynamicznego do optymalizacji uktadu skomplikowanych obiektow.

Tab. 3.19. Optymalny proces technologiczny obrébki obudowy lozyska

1. Obrobi¢ powierzchnig 7.

2. Roztoczy¢ otwor P60H9 zgrubnie.

3. Roztoczy¢ otwor J60HS wykanczajaco.
4. Wykonac¢ $ciecie.

5. Obrobi¢ powierzchni¢ 9 i wykonac $cigcie.

'(\)Ig Nazwa operacji, tre$¢ zabiegdw Model obrabiarki
05 | Przecigganie pionowe. Przeciagarka,
1.Przeciagna¢ podstawe. 7D450
10 | Wiercenie. Wiertarka pionowa,
1. Wierci¢ 2 otwory J17. 2H118
2. Roztoczy¢ 2 otwory 17,
3. Poglebié 2 otwory J17.
4. Wierci¢ otwor pod gwint M10.
5. Poglebi¢ otwor z wykonaniem $cigcia pod gwint
M10.
6. Wykona¢ gwint M10.
15 | Toczenie. Tokarka-gwinciarka,

1K62
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Rys. 3.39. Model sieciowy optymalizacji struktury procesu obrobki mechanicznej

Uogolniajac, mozna powiedzie¢, ze zasada programowania dynamicznego
w optymalizacji strukturalnej mozna przedstawic nastepujgco:

e Wybor kryterium oceny,

e Wyznaczenie ograniczen na mozliwe opcje obiektu,

¢ budowa modelu sieciowego uktadu i oznaczenie jego wierzchotkéw oraz
krawedzi,

e poszukiwanie marszruty optymalnej przy odwrotnym przeszukaniu modelu
sieciowego.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze gléwna zasada optymalno$ci przy
programowaniu dynamicznym jest formutowana w nastgpujacy sposob: bez
wzgledu na stan systemu, przed kolejnym krokiem optymalizacji, nalezy okresli¢
kierunek w taki sposdb, aby efekt sumaryczny w tym kroku oraz na wszystkich
kolejnych byt optymalny.

3.4. Projektowanie grupowego procesu technologicznego sprzetu
mikroelektronicznego

Wdrozenie elastycznych systemow produkcyjnych do produkcji sprzetu
mikroelektronicznego w oparciu 0 wykorzystanie zasad technologii grupowej,
zastosowanie wyposazenia technologicznego, w ktorym mozna zmieniaé
oprogramowanie oraz sterowanie programowe, umozliwia w okre§lonym stopniu
usuniecie sprzecznosci, miedzy indywidualnym charakterem wyrobow, a wigc
maksymalng zmienno$cig produkcji a konieczno$cia masowego stosowania
operacji tego samego typu w celu zapewnienia minimalnych kosztow
ekonomicznych produkcji.
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Przy produkcji sprzetu mikroelektronicznego cechy grupowania sg okreslane
w nastepujacej kolejnosci [3.6]:

1. Wstepna analiza stato$ci cech produkc;ji;

2. Wstepne okreslenie cech do dalszego badania;

3. Badanie wybranych cech na konkretnych elementach konstrukcyjnych
sprze¢tu mikroelektronicznego, znajdujacych si¢ w produkcji od dtuzszego
czasu;

4. Sprawdzenie statosci dobranych cech pod wzglgdem ich powtarzalnosci na

stanowiskach pracy w poprzednich okresach planowych;

Wstepne tworzenie grup;

Sprawdzenie statosci cech po obcigzeniu wyposazenia po stworzone grupy;
Korekcja sktadu grupy i cech tworzacych grupe;

Ostateczny wybor cech grupowania.

ONo O

Liczba analizowanych cech na pierwszym etapie moze by¢ dos¢ duza (wiecej
niz dziesig¢). Im wigksza jest ich liczba, tym wigksze jest prawdopodobienstwo
nieuzasadnionego wykluczenia tych cech grupowania, ktore przy pobieznym ich
przegladzie wydaja si¢ mato wazne.

Grupy elementow konstrukcji sprzetu mikroelektronicznego zaleznie od
wyrobow, w ktorych sa stosowane dzieli si¢ na grupy o podobnych cechach
technologicznych i organizacyjnych. Grupy o podobnych cechach techno-
logicznych charakteryzuja si¢ identycznoscig lub podobienstwem przejsé
technologicznych przy obrébee (montazu) wszystkich elementéw sprzetu mikro-
elektronicznego, nalezacych do tej samej grupy. Grupy o podobnych cechach
organizacyjnych umozliwiajg pelne obciazenie stanowiska pracy obrobka czgsci
lub jednostek montazowych jednej grupy, posiadajgcych podobne cechy
technologiczne.

Grupy czgsci mozna oceniaé wg nastgpujacych kryteriow: minimalizacja
lacznego czasu obrobki (montazu) wszystkich cze$ci, minimalizacja tacznego
przestoju maszyn w okreslonym czasie, minimalizacja czasu obrobki (montazu)
czes$ci, maksymalizacja wydajno$ci wyposazenia, maksymalizacja obcigzenia
wyposazenia itd. Zaleznie od konkretnej sytuacji produkcyjnej tworzy sie¢
okres$lona hierarchia kryteridw, ktora podnosi zdolno$¢ systemu grupowania do
adaptaciji.

Podsystem zautomatyzowanego grupowania pracuje iteracyjnie, co umozliwia
w przypadku kazdej z grup czesci (jednostek montazowych) dobierane najbardziej
wydajnego wyposazenia, ktore wiasnie okre$la odpowiednig wielkos¢ grupy.
Czynnikiem ograniczajacym wielko$¢ grupy czesci jest fundusz czasu wybranego
wyposazenia.

W toku grupowania nalezy korzysta¢ z ,,mechanizmu” analizy systemowej,
ktora wymaga, aby przy kwalifikacji korzysta¢c z jedynej bazy cech
klasyfikacyjnych. Najbardziej rozpowszechnionym btedem w toku klasyfikacji
jest zmiana bazy, w tym przypadku do klasyfikatora trafiaja cechy klasyfikacyjne
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réznego typu. Nie zawsze jest to tatwe, zwlaszcza wtedy, gdy baza ulega zmianie
przy zachowaniu ogolnej struktury. Na przyktad rezystor to produkt pracy przy
tworzeniu wyrobow techniki elektronicznej i przedmiot pracy (surowiec) przy
produkcji urzadzen. Jednak w obu przypadkach jest on substancjg materialna,
a pojecie ,,montaz aparatury radiowej” moze oznaczal zaréwno zjawisko,
konstrukcje, jej sktadnik, jak rowniez proces taczenia cze$ci sprzgtu
mikroelektronicznego. Trzeba wigc zwracaé szczegdlng uwage na przebieg
klasyfikacji takich elementow zaréwno przy opracowywaniu, jak i korzystaniu
z klasyfikatora.

3.4.1. Montaz sprzetu mikroelektronicznego. Organizacja prac montazowych.

Podstawe prac montazowych stanowig procesy tworzenia polgczen
elektrycznych i mechanicznych.

Sktadanie — to catoksztalt operacji technologicznych mechanicznego taczenia
czesci oraz elementéw radiowych i elektronicznych (ERE) w wyrobie lub jego
czgsci, ktore sa wykonywane w okre§lonej kolejnosci w celu zapewnienia
okreslonej lokalizacji oraz interakcji, zgodnie z dokumentacjg konstrukcyjna.
Wybdr kolejnosci operacji procesu montazu zalezy od konstrukcji wyrobu oraz
organizacji procesu montazu.

Montazem nazywa si¢ proces technologiczny elektrycznego potaczenia ERE
wyrobu zgodnie z zasadniczym schematem elektrycznym czy montazowym.
Montaz odbywa si¢ za pomoca plytek drukowanych, pojedynczych przewodow,
wigzek i kabli.

Zgodnie z kolejnoscig operacji technologicznych proces montazu dzieli si¢ na
montaz poszczegdlnych jednostek montazowych (ptytek, blokow, paneli, ram,
stojakow) oraz montaz ogolny wyrobu. Organizacyjnie moze on by¢ stacjonarny
lub ruchomy, z koncentracjg lub dyferencjacja operacji. Stacjonarny montaz to
montaz, W trakcie ktorego obiekt montazu pozostaje nieruchomy, a do niego sa
przemieszczane potrzebne elementy montazowe. Ruchomy montaz wyrdznia sig
tym, ze obiekt montazu przemieszcza si¢ po przenosniku wzdtuz stanowisk pracy.
Przemieszczenia obiektu montazu sa dostosowane do czasu realizacji okre$lonej
operacji lub wymuszone taktem procesu.

Montaz wg zasady koncentracji operacji polega na tym, ze na jednym
stanowisku pracy zostaje wykonany caly kompleks prac w zakresie produkcji
wyrobu lub jego czgsci. W takich warunkach wzrasta dokladno$¢ montazu,
fatwiejszy staje sie proces jego normowania. Dhuzszy cykl montazowy,
pracochtonno$¢ mechanizacji ztozonych operacji montazowych powoduje, ze
taka forma montazu jest stosowana w warunkach produkcji jednostkowej lub
maloseryjne;j.

Montaz zréznicowany zaktada podziat prac montazowych na wiele prostych
operacji. Umozliwia to mechanizacj¢ i automatyzacje prac oraz wykorzystanie
robotnikdw o niskich kwalifikacjach. Montaz wg zasady roznicowania operacji
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jest skuteczny w warunkach produkcji seryjnej i masowej. Nadmierny podziat
operacji prowadzi jednak do wydtuzenia czasu transportu, zwigkszenia
powierzchni produkcyjnych, a takze wigkszego zmeczenia pracownikow przy
wykonywaniu monotonnych czynnosci. W kazdym konkretnym przypadku
powinna by¢ okreslona celowos¢ techniczno-ekonomiczna przyjetego rozwigzania.
Procesy montazowe powinny by¢ wydajne, doktadne i niezawodne. Na wy-
dajnos¢ istotnie wptywa nie tylko poziom detalizacji procesu, specjalizacji
stanowisk pracy, mechanizacji i automatyzacji, ale takze zasady organizacyjne
takie jak: rownoleglo$¢, najprostsza droga, cigglos¢, proporcjonalnosé i rytmicznosc.
Rownoleglos¢ montazu jest to jednoczesne wykonywanie montazu Kilku
elementow wyrobu lub wyrobow w catoéci, umozliwia zmniejszenie dtugosci
cyklu produkcyjnego. Najwiecksze mozliwosci, ze wzgledow technologicznych,
maja dwa sposoby zapewnienia rownoleglosci proceséw:
1. Produkcja i montaz, kilku wyrobéw jednoczes$nie, na wieloprzedmio-
towych liniach produkcji potokowej;
2. Laczenie, na zautomatyzowanych liniach produkcji potokowej, produkcji
cze$ci oraz ich montazu.

Najprostszy przebieg procesu — to najkrotsza droga przejscia wyrobu przez
wszystkie fazy i operacje od wprowadzenia materiatow i czgsci wyjsciowych do
otrzymania gotowego wyrobu. Kazde odchylenie od najprostszej drogi
komplikuje proces montazu oraz wydtuza cykl produkcyjny sprzetu mikro-
elektronicznego. Zasade najprostszej drogi nalezy przestrzega¢ we wszystkich
wydziatach przedsiebiorstwa i taczy¢ ja z zasada ciagtoscei.

Ciaglo$¢ technologicznego procesu montazu przewiduje skrocenie lub pelne
usunigcie przerw miedzy- oraz wewnatrzoperacyjnych. Ciaglo$¢ jest osiagana
przez racjonalny wybor procesu technologicznego, polaczenie operacji produkcji
czgs$ci wraz z ich montazem, wlaczenie do potoku operacji kontroli i regulowania.

Zasada proporcjonalnosci jest okreslana jako proporcjonalna wydajno$c¢
na jednostke czasu W kazdym miejscu pracy, linii, odcinku, wydziale. Umozliwia
to pelne wykorzystanie wyposazenia, powierzchni produkcyjnych oraz
réwnomierng produkcje wyrobow. Proporcjonalno$¢ jest podwyzszana przez
racjonalny podziatl konstrukcji na jednostki montazowe oraz unifikacj¢ jej
sktadnikow.

Zasada rytmicznosci przewiduje produkcje w takim samym czasie jednakowej
lub rosnacej ilosci produkcji. Rytmiczno$¢ w toku montazu zwigksza si¢ dzigki
zastosowaniu proceséw typowych i grupowych, ich unifikacji oraz uprzedniej
synchronizacji operacji.

Projektowanie grupowych procesow technologicznych montazu sprzetu
mikroelektronicznego rozpoczyna sie od zbadania na wszystkich poziomach
produkcyjnych danych wejsciowych, do ktérych naleza: krotki opis funkcjonal-
nego przeznaczenia wyrobu, warunki i wymagania techniczne, zestaw
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dokumentacji konstruktorskiej, program i planowe terminy produkcji, zalecenia

techniczne, normatywne oraz informacyjne. Do takich danych zalicza si¢ rowniez

warunki, w jakich ma by¢ realizowana produkcja wyrobéw: nowe lub juz
dzialajace przedsiebiorstwo, wyposazenie oraz mozliwo$¢ zakupu nowego
wyposazenia, mozliwosci kooperacji z innymi przedsigbiorstwami, zaopatrzenie

w materialy i czgsci. W wyniku analizy zostaje opracowany plan przygotowania

technologicznego i uruchomienia produkcji wyrobu.

Do grupowego procesu technologicznego montazu mozna zaliczy¢ nastgpu-

jace powigzane ze sobg prace:

1. Wybor procesu technologicznego i (w razie koniecznosci) jego
dopracowanie.

2. Opracowanie marszruty grupowego procesu technologicznego montazu
ogolnego oraz okreslenie wymagan technologicznych odnosnie wejscio-
wych jednostek montazowych.

3. Opracowanie marszrut grupowego procesu technologicznego montazu
blokéw (jednostek montazowych) oraz okre§lenie wymagan technolo-
gicznych do ich sktadnikéw, jednostek montazowych i czesci.

4. Okreslenie niezbednego wyposazenia technologicznego, osprzgtu,

srodkéw mechanizacji i automatyzacji.

Podziat tras grupowego procesu technologicznego na elementy.

6. Obliczeniatechnologiczne, a takze techniczne normowanie prac i okresle-
nie kwalifikacji robotnikow.

7. Opracowanie procesu technologicznego i wybor srodkow kontroli, nasta-
wienia i regulowania.

8. Opracowanie zadania technicznego na projektowanie i produkcje specjal-
nego wyposazenia technologicznego.

9. Obliczenie i projektowanie linii produkcji potokowej, odcinku montazu
seryjnego lub elastycznego systemu produkcyjnego, opracowanie
planowania i operacji przemieszczania wyroboéw i odpadéw produkcji.

10. Wybor i przeznaczenie wewnatrzwydzialowych srodkow przenoszenia
i transportu, organizacja stanowiska kompletowania.

11. Sporzadzenie dokumentacji technologicznej oraz proces jej zatwier-
dzenia.

12. Produkcja partii doswiadczalne;j.

13. Korekcja dokumentacji na podstawie wynikow badan partii
doswiadczalne;.

o

Opracowanie trasy technologicznej montazu sprzgtu mikroelektronicznego
rozpoczyna sie od podziatlu wyrobu na jednostki montazowe Oraz opracowania
schematow montazu. Elementami produkcji montazowej sg czesci i jednostki
montazowe o réoznym stopniu ztozonosci. Opracowanie schematéw umozliwia
okreslenie kolejnosci montazu, wzajemnych powigzan migdzy elementami oraz
opracowanie projektu procesu technologicznego. W pierwszej kolejnoSci jest
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opracowywany schemat jednostek montazowych catego wyrobu, a nastepnie
rozwini¢te schematy poszczegolnych jednostek montazowych. Podziat wyrobu na
elementy jest dokonywany niezaleznie od programu jego produkcji i charakteru
procesu montazu technologicznego. Schemat montazu jednostek jest podstawa do
opracowania schematu technologicznego montazu, na ktéorym jest przedstawiana
struktura operacji montazu, okreslana ich optymalna kolejno$¢ oraz sa wprowa-
dzane uwagi odnosnie specyfiki wykonania operacji.

W praktyce sa stosowane dwa typy schematow montazu: ,,wachlarzowy”
i Z czgécig bazowa (rys. 3.40). Sktadniki na schematach montazu sg okreslone przy
pomocy prostokatow, w ktorych zapisuje sie: nazwe, numer zgodnie z klasyfika-
torem, oznaczenie pozycji i ich liczb¢. Bardziej pracochtonny, ale odzwierciedla-
jacy kolejnos$¢ procesu montazu jest schemat z czegsciag bazowa. Jako baza jest
przyjmowana podstawa, panel, ptytka lub inna cz¢$¢, od ktorej rozpoczyna sie
montaz.

Wykaz operacji montazu jest okreslany w oparciu o optymalne zréznicowanie
produkcji montazowej. W warunkach produkcji niepotokowej uzasadnionymi
technologicznie granicami dyferencjacji sa:

e jednorodno$¢ wykonywanych prac,

e uzyskanie w wyniku wykonania operacji uktadu powierzchni czesci lub

jednostki montazowej,

e niezalezno$¢ montazu, przechowywania i transportowania od innych

jednostek montazowych,

¢ mozliwo$¢ zastosowania prostego (uniwersalnego) lub przezbrajanego

wyposazenia technologicznego,

e zapewnienie minimalnego czasu pomocniczego przy realizacji operacji;

e zastosowanie w produkcji operacji grupowych.

W produkcji potokowej niezbedny poziom zréznicowania operacji w zasadzie
jest okreslany przez takt montazu.

Wolny schemat montaiu Wyréb Montaz z cze$cia bazowsg

Czedt
7 [} bazowa
3. poziom montazu 1-1

M

M
3-2

1. poziom montazu

Rys. 3.40. Schematy montazu wyrobéw: ,,wachlarzowy” oraz z czeSciag bazowa
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Optymalna kolejno$¢ operacji technologicznych zalezy od ich zawartos$ci,
zastosowanego wyposazenia, efektywnos$ci ekonomicznej. Przede wszystkim sg
realizowane potaczenia nieruchome, wymagajace znacznego wysitku
mechanicznego. Na etapach koncowych sg montowane czesci ruchome wyrobow,
potaczenia roztaczne oraz czesci, ktdre mozna wymieni¢ w trakcie nastawiania.

Opracowany schemat montazu umozliwia przeanalizowanie grupowego
procesu technologicznego z uwzglednieniem wskaznikow techniczno-ekono-
micznych oraz wybranie optymalnego procesu pod wzglgdem technicznym
i organizacyjnym.

Grupowe procesy montazu. Konieczno$¢ opanowania nowych wyrobow
w krotkim czasie, wysokie wymagania odnosnie jakosci oraz wskaznikow
techniczno-ekonomicznych pracy przedsigbiorstw wymagaja ciagtego doskona-
lenia przygotowania technologicznego produkcji montazowej. Podstawowym
kierunkiem takiego doskonalenia jest unifikacja procesu technologicznego wraz
z unifikacja jednostek montazowych konstrukcji. Jednym z rodzajow unifikacji sa
grupowe metody montazu.

Grupowe metody montazu odnoszg si¢ do zakltadow o zblizonych warunkach
przeprowadzania montazu i majacych podobne $rodki mechanizacji oraz
automatyzacji Przy Klasyfikacji jednostek montazowych w grupy sa uwzgled-
niane wymiary gabarytowe cze$ci bazowej oraz innych montowanych elementow,
rodzaje potaczen, wymagana doktadnos¢, technologia wykonania tych potgczen,
charakterystyka urzadzen, a takze wyposazenie i przyrzady kontrolne. W wyniku
klasyfikacji jednostki montazowe sa dzielone na nastgpujace grupy:

e montaz jest realizowany na jednym urzadzeniu,

e cze$¢ montazu jest wykonywana na urzadzeniu W jednej operacji grupowej,
natomiast kolejne operacje ERE i czesci tworza inng grupe lub tez montaz
jest realizowany w warunkach pojedynczego procesu,

e wyodrebniona zostaje jedna ogolna grupowa trasa technologiczna,
sktadajaca si¢ z zestawu grupowych operacji technologicznych, z ktdrych
kazda jest realizowana przy wykorzystaniu ustawien grupowych,
umozliwiajach po niewielkim dostosowaniu wykonywanie montazu
kolejnej partii wyrobow.

Opracowanie grupowego procesu technologicznego sprowadza si¢ do
projektowania grupowego wyposazenia technologicznego, opracowania techno-
logii w przypadku kazdego wyrobu, wchodzacego do grupy klasyfikacyjnej
i okre$lenia optymalnej kolejno$ci uruchomienia montazu partii. Grupowe
metody montazu sg najbardziej skuteczne w warunkach produkcji jednostkowej
I matoseryjnej. Umozliwiaja zmniejszenie liczby opracowywanych procesow,
skoncentrowanie prac jednolitych technologicznie i zastosowanie grupowych
wieloprzedmiotowych linii montazowych produkcji potokowe;j.
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3.4.2. Technologiczne procesy skladania i montazu wyrobéw sprzetu
mikroelektronicznego [3.2]

Analiza technologiczno$ci wezta mikroelektronicznego. Pojecie ,.technolo-
giczno$¢” zawiera duza ilo§¢ parametrow wyrobu, procesow technologicznych
I produkcji. Analiza technologiczno$ci umozliwia oceng mozliwosci wyko-
rzystania do produkcji czgéci i montazu wyrobu znanych metod wykonania ope-
racji i procesow przy dos¢ wysokim stopniu ich mechanizacji oraz automatyzacji.

Tlosciowa ocena technologiczno$ci weztow mikroelektronicznych jest
przeprowadzana wg systemu wskaznikéw bazowych (zob. tab. 3.20).

W oparciu o wskazniki bazowe zostaje obliczony kompleksowy wskaznik
technologicznosci zgodnie z formula:

7
_lei ’ (01' l
K = Q== 3.34
TECH " ? o1 (3.34)

gdzie: ¢, — wspolczynnik wagowy wartosci wskaznika.

Cze$¢ danych do obliczen jest brana z dokumentacji technicznej wyrobu.
Liczba potaczen kontaktowych na karcie jest okreslana w wyniku obliczenia
zaciskow elementow podwieszanych, mostkéw objetosciowego montazu
przewodnikowego, drutdw-ztaczek. Poniewaz wszystkie polaczenia kontaktowe
na ptytkach sg otrzymywane w wyniku lutowania, to mozna oceni¢ mozliwosci
mechanizacji lutowania z uwzglgdnieniem konstrukcji polaczenia (plaskie
zaciski, nozka stykowa itd.), znanych sposobow lutowania, wystgpowania
odpowiedniego wyposazenia oraz seryjnego charakteru produkciji. Mozliwos¢
mechanizacji przygotowania zaciskow elementow podwieszanych do montazu
jest okreslona wystgpowaniem standartowych ksztaltow zaciskow, typami
i wymiarami ich obudowy. Do ich ksztaltowania sa stosowane urzadzenia
0 napedzie recznym, ttoczniki oraz urzadzenia zmechanizowane.

Wspolczynnik mechanizacji ustawienia 1 kontroli jest stosunkowo niski,
poniewaz przy montazu wezlow elektronicznych wystepuje wiele pracochtonnych
i stabo zmechanizowanych operacji kontroli: sprawdzenie ptytek przed
montazem, jako$Ci zmywania i lakierowania ptytek, przyklejania uszczelek pod
obudowy elementéw podwieszanych, lutowanie ich zaciskow. Parametry
funkcjonalne ptytek sg kontrolowane na specjalnych stanowiskach. Wartos¢
obliczeniowa Krech jest porownywana z normatywna, ktora w przypadku
produkcji seryjnej weztdéw mikroelektronicznych znajduje si¢ w zakresie od 0,5
do 0,8, natomiast serii poczatkowej — 0,45-0,75, a wzorca doswiadczalnego —
0,4-0,7.
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Przedsiebiorstwa produkujace sprzet mikroelektroniczny na uktadach
scalonych sa wyposazone w sprzet stosowany w przemysle mikroelektronicznym
— urzadzenia: do dyfuzji, wprowadzania domieszek stopowych wigzka jondw,
utleniania w wysokich temperaturach, do termicznego odparowywania
materialdw pod zmniejszonym cis$nieniem, a takze do montazu i uszczelniania
uktadéw scalonych.

Tab. 3.20. Podstawowe wskazniki technologiczno$ci wezléw mikroelektronicznych

. Formula do
Wskaznik obliczenia (Pi Uwaga
Wspotczynnik Huwmc — liczba uktadow
wykorzystania K = H oo 10 scalonych,
uktadéw scalonych 17 H ' H — taczna liczba elementow
i mikromontazu radiowych
. . Hwm — liczba potaczen
Wspotezynnik koMn taktowyéoh 4
automatyzacji K. — H,, 10 | Hav — liczba tolaczen
i mechanizacji 2~ : am 16204 polaezell
montaz M kontaktowych wykonywanych
automatycznie
vmvsg ﬁ;ﬁlzzyétn:k H Hap — liczba elementow
I K,=""#a 0,8 | przygotowanych do montazu
przygotowania do 3 przez automat
montazu
Wsp Olc.zym?}k H Liczba operacji kontroli:
mechanizacji K =ux o B .
. 4 0.5 | Hk — ogdlna, Hwk — w sposob
kontroli H, .
. I zmechanizowany
I ustawienia
Wspotczynnik
powtarzalnosci K = 1-H r 03 Hr — liczba typowymiarow
elementow 57 H ' elementow
radiowych
Wspotezynnik
stosowalnosci K = 1-Hy 0.2 Hor — liczba oryginalnych
elementow 6 typowymiarow elementow
) . = H , ypowymiarow el .
radiowych
VZ;P ;)el(sll}’f;lf:)lifd C Liczba czgséci: C — ogodlna,
fwo%zen};z K, = PV 0,1 | Cpr — montowanych metodami
. o C progresywnymi
ksztatltow czesci

Wybér procesu technologicznego montazu wezla mikroelektronicznego.
Typowe operacje PT montazu elementow konstrukcyjnych pierwszego poziomu
(moduly, elementy techniczne wymiEnne (TEW), wezty) sa przedstawione
w tabeli 3.21.
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Etap kompletowania elementow i czesci nawieszanych, wchodzacych w mo-
duly pierwszego poziomu jest pracochtonny i wykonywany gltéownie recznie.
Wynika to z réznorodno$ci opakowan, w ktorych sa dostarczane ERE i uktady
scalone. Mikrouktady w indywidualnym opakowaniu sg rozpakowywane za
pomoca automatéow wedtug okreslonego klucza i wktadane do kaset technolo-

gicznych.

Tab. 3.21. Podstawowe operacje procesow montazu

Podstawowe Obiekty .
. . Podstawowe, typowe operacje
etapy montazu montazu
. Rozpakowanie z opakowania dostawcy.
Plytki . .
. Wejsciowa kontrola parametrow.
Kompletowanie drukowane, . . . -
o .. | Umieszczenie w pojemnikach
sktadniki, czesci -
technologicznych.
. Przeptukiwanie ptytki. Kontrola montazu
Plytki L .
drukowanego. Kontrola przydatnosci ptytki
drukowane ; ; .
do lutowania. Oznakowanie ptytki.
Przygotowanie Lakl_erowame oznaczef wartosci
. Elementy nominalnych. Prostowanie i obcinanie
do montazu . . . .
zawieszane zaciskow. Powlekanie pastg lutownicza
(ERE, uktady | i cynowanie. Formowanie zaciskow.
scalone) Przeptukiwanie i suszenie ERE oraz uktadow
scalonych. Kompletacja. Kasetowanie.
Montaz i zamocowanie tacznikow (potaczen
- wtykowych), kontaktow (wtykow,
Czesci " .
. koncowek), szyn zawieszanych, uszczelek.
Montaz na . .. , .
Iytke Unieruchamianie potaczen mechanicznych.
P Montaz i zamocowanie rezystorow, diod,
drukowang . ;
Elementy kondensatorow, tranzystorow.
zawieszane Montaz i zamocowanie mikrouktadow.
Kontrola montazu elementow.
. Plytka . L .
Wykonanie A Powlekanie pastg lutownicza i lutowanie
, Z czgéciami, , L .
potaczen polaczen. Przeplukiwanie i suszenie modutu.
ERE, uktady ,
kontaktowych Kontrola potaczen kontaktowych.
scalone
Kontrola Kontrgla i regulacja parz.lmetrow .
. funkcjonalnych. Operacje montazowe
modutu i .
- . (dodatkowe). Kontrola parametrow,
zabezpleczenle Modut . . . .
rzed wplywami zabezple_czeme modutu (lakierowanie),
p . badanie i kontrola. Sprawdzenie zgodnosci
zewnetrznymi . . .
z warunkami technicznymi.
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Na etapie przygotowania do montazu nalezy opracowaé proces
technologiczny: ptytek drukowanych, ERE, uktadéw scalonych i czesci
konstrukcyjnych. Operacje przygotowania ERE i uktadow scalonych w produkcji
maloseryjnej sa wykonywane recznie na stanowisku pracy montera przy zasto-
sowaniu prostych narzgdzi. Elementy sg umieszczane w pojemnikach technolo-
gicznych wg wartosci nominalnej. W produkcji wielkoseryjnej sg stosowane
automaty do prostowania i obcinania zaciskow, powlekania pastg lutownicza
i cynowania, przeptlukiwania i suszenia przygotowanych elementow zawie-
szanych. Do przygotowania zautomatyzowanego sg potrzebne specjalne kasety do
zatadunku i wytadunku elementow. W przypadku ERE z zaciskami osiowymi,
ktore sa kasetowane przez wklejanie do tasmy, formowanie odbywa si¢ na
automacie bezposrednio przed montazem na ptytce.

Montaz na ptytce rozpoczna si¢ od wtykéw, koncowek, szyn zawieszanych
i uszczelek po przygotowaniu (prostowanie, odtluszczanie) ich powierzchni
bazowych. Montaz ERE i uktadéw scalonych zaleznie od rodzaju produkcji jest
wykonywany, zgodnie z szablonem, recznie lub automatycznie.

W czasie montazu rgcznego monter zgodnie ze schematem lub oznaczeniem
elementu wyjmuje go z pojemnika, montuje i w razie koniecznosci rozlutowuje
zaciski. Pierwsze dwa przejScia stanowig wieksza cze$¢ czasu jednostkowego.
W celu zmniejszenia czasu montazu wszystkich elementow podwieszanych pole
montazowe plytki dzielg na strefy, z ktorych w kazdej pracuje jeden monter.
W tym przypadku mozna zorganizowaé przeno$nikowy montaz elementow.

Montaz zgodnie z szablonem charakteryzuje si¢ wigkszym poziomem mecha-
nizacji. Precyzyjne pozycjonowanie stolu montazowego jest dokonywane rgcznie
za pomocg wtyku i otworéw koordynujacych w szablonie, a montaz elementow —
automatycznie za pomoca glowicy montazowej. Sposob ten jest bardziej produk-
tywny, lecz mniej uniwersalny, poniewaz wymaga zmiennych lub przezbrajanych
narz¢dzi w czasie zmiany typowymiaréw obudowy elementow.

Do zautomatyzowanego montazu jest stosowane specjalne wyposazenie NC lub
kompleksy technologiczne zawierajace elementy z kasetami technologicznymi.

Potaczenia stykowe w modutach pierwszego poziomu sg uzyskiwane gltownie
w wyniku lutowania lutem roztopionym lub czg¢sciowo stopionym w warunkach
statego lub impulsowego nagrzania strefy potaczenia. W czasie jednostronnego
montazu elementdéw zawieszanych na ptytce i utrwalania ich pozycji (zaginanie,
przyklejanie itd.) jest stosowane lutowanie zmechanizowane. Lutowanie grupowe
ptaskich zaciskow uktadow scalonych jest wykonywane lutem nagrzanym lutow-
nica lub topionym przy impulsowym nagrzewaniu elektrod rolkami, promieniem
lasera lub strumieniem gazu. Przy nagrzewaniu impulsowym ciepto jest zloka-
lizowane w strefie zaciskow, w tym przypadku lut nalezy doprowadzi¢ do strefy
lutowania. Operacje przeplukiwania i suszenia modutow sg konieczne w celu
usuni¢cia pasty lutowniczej, produktéw lutowania oraz innych zanieczyszczen.
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Sa one wykonywane na zmechanizowanych liniach przeno$nikowych. Jako$¢é
potaczen jest oceniana wizualnie.

Etap kontroli moduléw jest najbardziej odpowiedzialny i pracochlonny.
Wykonywany jest w trybie: usuwania btedow, diagnostycznym i kontrolnym przy
zastosowaniu specjalnego sprzgtu, stanowisk oraz automatycznych systemow
kontroli. Wymiana uszkodzonych uktadow scalonych wymaga dodatkowych
operacji montazowych i ponownej kontroli parametrow. Przydatne modutly
przechodza przez operacje lakierowania i suszenia oraz, w razie konieczno$ci,
badania i kontroli parametrow.

Opracowanie schematu montazowego. Technologiczny schemat mon-
tazowy typowego elementu wymiany (TEW) jest przedstawiony na rys. 3.41,
okres$la kolejnos¢ montazu czesci i jednostek montazowych na elemencie
bazowym (lub jednostce montazowej). Na schemacie nalezy pokazaé¢ operacje
realizacji polaczen mechanicznych (skrecanie, roznitowywanie, rozwalco-
wywanie, sklejanie, spawanie), operacje montazu elektrycznego (lutowanie,
spawanie, nawijanie, rozmieszczenie drutow), operacje kontroli i uszczelniania
(przeptukiwanie, suszenie, lakierowanie itd.).

W toku opracowania schematu montazowego nalezy wybra¢ czg¢$¢ bazowa.
W przypadku modutéw pierwszego poziomu jest to ptytka drukowana, a modutow
drugiego poziomu moze t0 by¢ ramka konstrukcyjna lub szkielet bloku, bedacy
jednostka montazowa. Czgsci i jednostki montazowe sa dostarczane w postaci
prostokatow (zob. rys. 3.41), zawierajagcych numery wg specyfikacji, nazwy
i liczby. Od cze$ci bazowej w Kierunku gotowej jednostki montazowej jest
prowadzona gtéwna linia montazu, a od cze$ci montowanych lub jednostek
montazowych — linie do skrzyzowania z nig. Lokalizacja punktow skrzyzowania
na linii gtéwnej przedstawia wybrana kolejno$¢ montazu. Operacje montazu
wskazujg napisy w ramkach prostokgtnych w tym miejscu, gdzie zostang one
wykonane. W celu uporzadkowania schematu po jednej stronie od linii gtdwnej
przedstawiono jednostki montazowe czgsci, ktore bedg montowane, a po drugiej
stronie — elementy ztaczne i operacje montazowe. Jezeli napisy zajmuja duzo
miejsca, to operacje moga zosta¢ ponumerowane, a ich odszyfrowanie zostaje
dokonane poza obrgbem schematu montazowego.

Opracowanie marszruty procesu technologicznego montazu. Danymi
wejsciowymi do opracowania marszruty procesu technologicznego sa: schemat
montazu z cz¢scig bazowa, typowy proces technologiczny, program produkcyjny
N, szt./rok, wspotczynnik obcigzenia operacja Koo — stosunek liczby operacji do
liczby stanowisk pracy: Koo=1 — produkcja masowa, Koo=2-10 — wielkoseryjna,
Koo=11-20 — $rednioseryjna, Koo=21-40 — matoseryjna. Przy okre$lonych N
i Koo jest okreslany $redni czas operacji: ti=tw/Koo, gdzie tw=60F/N, F — roczny
fundusz czasu. Wartos¢ obliczeniowa tj jest okreslana przez dyferencjacje lub
koncentracje¢ operacji oraz dobor wyposazenia 0 okreslonej wydajnos$ci.
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Marszruta procesu technologicznego jest korygowana po opracowaniu planu
przebiegu (operacji) procesu technologicznego, normowaniu operacji i uzasad-
nieniu techniczno-ekonomicznym struktury operacji. Wg przytoczonego ponizej
schematu jest sporzadzana mapa marszruty procesu technologicznego montazu.

SCHEMAT MONTAZU —
TECHNICZNE ELEMENTY

Montaz I 1
WYMIANY (TEW) TEW

7 7

Czesci elektryczne
1 radiowe

Nalezy lutowaé¢ dwa
zaciski po przekatnej Lut POS-61

3 [ 20

Uklady scalone

2 I 20 Przyklejanie uszczelek
klej TKL-2

Uszczelka

1 1

Karta drukowana

Rys. 3.41. Schemat technologiczny montazu TEW

Opracowanie operacji technologicznych. Cel etapu opracowania operacji
procesu technologicznego to petne uszczegoétowienie wykonania operacji (tab. 3.22):

okreslenie struktury operacji, kolejno$ci przej$c¢ i pracy narzedzi,
wykonanie operacji, w tym migdzy inymi: wyodr¢bnienie zabiegow
i przej$¢ oraz warunkow ich wykonania, wykonanie szkicu obrabianego
elementu, czasu glownego, pomocniczego, opracowanie schematu
bazowania lub montazu czgéci, dopuszczalnych odchylek bazowania oraz
wymiaréw geometrycznych uzyskiwanych w trakcie realizacji operacji,
dobor narzedzi, a takze okreslenie kierunkéw podstawowych przemieszczen,
okreslenie warunkow montazu, czasu tj z uwzglednieniem mozliwosci
technologicznych uprzednio wybranego sprzetu, uscislenie czasu faktycz-
nego obcigzenia wyposazenia,

okreslenie doktadnosci operacji, warunkow montazu, odchytek rzeczy-
wistych oraz wymagan odno$nie doktadno$ci wyposazenia montazowego,
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e normowanie operacji, okreslenie kwalifikacji robotnika, obliczenie
kosztow operacji technologicznych i wybor njlepiej spetnjajacej przyjete
kryteria techniczno-ekonomiczne,

e wybor wyposazenia technologicznego lub opracowanie zadania tech-
nicznego na jego projektowania.

Operacja ma strukture rownoleglo-szeregowa. Lutowane sg jednocze$nie dwa
przeciwleglte zaciski szeregowe do innych zaciskow mikrouktadu jak rowniez
ukladoéw scalonych zainstalowanych w jednym szeregu. Potrzebne sg trzy prze;j-
$cia (3 szeregi uktadow scalonych) z kazdorazowym powrotem glowicy lutow-
niczej do pozycji wyjsciowej (warunek ciaggtego lutowania) i przemieszczeniem
do wspotrzednej nastepnego szeregu.

Tab. 3.22. Struktura procesu technologicznego

Nr Nazwa Wyposazenie,
porz. | operacji osprzet

Kategoria

Tjobliczeniowe .
pracownika

tp, — Czas przygotowawczo-zakonczeniowy.

W czasie obliczen $ciezki pracy glowicy lutowniczej nalezy znaé skok
urzadzenia i dlugo$¢ obudowy uktadu scalonego. Jezeli skok jest duzy lub brak
jest w szeregu uktadu scalonego, to wtedy jest racjonalnie przys$pieszone
przemieszczanie glowicy w celu zwigkszenia wydajnosci. Predkos¢
technologiczna jest okreSlana w taki sposob, aby czas kontaktu glowicy
z zaciskiem nie byt dluzszy niz 2-3 s, co umozliwia uzysanie odpowiedniej
jakosci lutowania (szkieletowa forma potgczenia, rozplywanie si¢ lutu wzdhuz
zacisku, brak tacznikow). Znajac ruchy gtowicy: robocze i jatowe mozna okresli¢
czas lutowania gtéwny i pomocniczy. Czas montazu (usuniecia) phytki jest
okreslany doswiadczalnie lub na podstawie normatywow odpowiednich rodzajow
prac montazowych. Mozna wigc obliczy¢ czas operacji lutowania uktadu
scalonego. Temperatura lutowania zalezy od stosowanego lutu oraz
dopuszczalnego nagrzania obudowy uktadu scalonego.

Danymi wejsciowymi do okreslenia doktadnosci operacji sa: wymiary
ptaskich zaciskow uktadu scalonego i powierzchni stykowych ptytki, maksymalna
warto$¢ przesunigcia zaciskoOw po montazu i przyklejeniu obudowy uktadu
scalonego, doktadno$¢ ustawienia koncoéwek glowicy, doktadnos¢ pozycjo-
nowania i przemieszczenia roboczego gtowicy. Wymiary zaciskéw i powierzchni
sa okreslane z dokumentacji konstrukcyjnej, doktadno$¢ montazu uktadu scalo-
nego — z analizy poprzedniej operacji montazowej, inne dane — z dokumentacji
sprzetu. Znajac odchytki mozna okreslic dopuszczalng sumaryczna odchyike
analizowanejoperacji.
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W czasie normowania operacji lutowania uktadu scalonego nalezy wzia¢ za
podstawe czas gldéwny 1 pomocniczy, okre§lic czas obstugi technicznej
poétautomatu oraz czas przygotowawczo-zakonczeniowy niezbedny do jego
nastawienia, a takze powzia¢ decyzje odnosnie kwalifikacji pracownika.

Do techniczno-ekonomicznego uzasadnienia realizacji operacji nalezy okresli¢
technologiczny koszt wlasny lutowania uktadu scalonego Wr = A + B/N
(A — koszty biezace, B — koszty jednorazowe) oraz pordéwnaé ewentualne
warianty jej realizacji na réznych typach urzadzen lutowniczych.

Do wykonania operacji lutowania uktadow scalonych w rozpatrzonym
przyktadzie jest niezbgdne urzadzenie do ustawienia i zamocowania ptytki na
stole potautomatu. Dane wyj$ciowe niezbedne do jego projektowania to: schemat
bazowania, doktadno$¢ operacji, czas operacji. Oprocz danych zawartych
w zadaniu technicznym nalzy okresli¢ schemat ustawienia ptytki w urzadzeniu.
Schemat ustawienia umozliwia wybranie konstrukcji montowanych elementéw
(podporek) urzadzenia, ich lokalizacji oraz punktu przytozenia sity mocujacej
ptytke. Czas pomocniczy reglamentuje zmienno$¢ ptytek wurzadzeniu i typ napgdu
zamocowania (r¢czny, pneumatyczny, elektromagnetyczny, mechaniczny).

Procesy technologiczne i jako$¢ sprzetu mikroelektronicznego. Opraco-
wanie procesu technologicznego produkcji, montazu i nastawienia sprzetu
mikroelektronicznego powino by¢ realizowane na dwoch podstawach:
technicznej i ekonomicznej. Podstawa techniczna — proces technologiczny ma
zapewnia¢ niezbedng jako$¢ wytwarzanego sprzetu mikroelektronicznego.
Podstawa ekonomiczna — proces technologiczny ma zapewnia¢ produkcje¢ sprzetu
mikroelektronicznego przy minimalnych kosztach i wysokiej wydajno$ci pracy.

Przez jako$¢ rozumie si¢ catoksztalt cech sprzetu mikroelektronicznego,
odpowiadajgcych wymaganiom zleceniodawcy, normom panstwowym i miedzy-
narodowym. Pojecie jakosci mozna sprowadzi¢ do nastepujgcych wskaznikow:
niezawodnos¢ 1 dlugowieczno$¢, technologiczno$¢, doktadnos¢, ergonomicznose,
wskazniki patentowo-prawne, standaryzacja oraz unifikacja, wskazniki ekono-
miczne, wskazniki ekologiczne. Wyrdznia si¢ bazowe, czesciowe i kompleksowe
wskazniki jakosci.

Na jako$¢ wyrobu silnie wptywa doktadnos¢ jego czesci, elementow, weztow itp.

Dokladno$¢ parametrow sprzetu mikroelektronicznego. Doktadnosc to
stopien zgodnosci rzeczywistego (otrzymanego) parametru z nominalnym (X).
Stopien zgodnos$ci jest okre$lony przez odchytke dopuszczalng (5) parametru
wyrobu. Parametr rzeczywisty r6zni si¢ od nominalnego i lezy w granicach pola
tolerancji okre$lanego odchytka gérng i dolng. Przy symetrycznym potozeniu pola
tolerancji, mozna wigc zapiasac, ze: X + 8/2.
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Wszystkie parametry jakos$ci sg podzielone na nastgpujace grupy:

e geometryczne — wymiary liniowe, mikronierownos¢ (chropowatosc),
makronieréwnos$¢ (nierdwnoleglos¢, owalnos¢, nieprostopadtosé itd.),

o fizyczne — indukcyjnos¢, opor, pojemnosé, przepuszczalno$é magnetyczna,
przewodno$¢ itd.,

e chemiczne — rozpuszczalnosé, stezenie, predkos¢ trawienia, predkos¢ dyfuzji, itd.

Do okreslenia doktadno$ci wymiarow liniowych elementéw czgsci jest Stoso-
wany uktad tolerancji i pasowan oparty na migdzynarodowym uktadzie norm 1SO.

Parametry majg rozrzut spowodowany odchytkami produkcyjnymi (A42Z).
Wyroznia si¢ trzy rodzaje odchytek produkcyjnych: systematyczne,
systematyczne zmienne, przypadkowe. W praktyce zadna z tych odchytek nie
wystepuje W czystej postaci. Odchytka ogdlna jest kombinacjag wymienionych
rodzajow odchytek.

Jezeli wartos¢ odchyltki jest wicksza od odchytki dopuszczalnej okreslonej
przez konstruktora, to cze$¢ parametréw przekroczy dopuszczalny zakres i wyrdb
zostanie wybrakowany. Aby do tego nie doszlo, nalezy zwigkszy¢ doktadnosc
procesu technologicznego, dobra¢ bardziej doktadny sprzet, stabilizowaé warunki
pracy, zmieni¢ metode obrobki, montazu itd.

Metody oceny dokladnosci. Ze wszystkich metod oceny doktadnosci przy
produkcji sprzetu mikroelektronicznego najczesciej jest stosowana obserwacja
w halach produkcyjnych, metoda statystyczna i obliczeniowo-analityczna.

Metoda obserwacji w halach produkcyjnych opiera si¢ na gromadzeniu danych
0 doktadno$ci wyrobow otrzymanych w wyniku obrobki i montazu przy
zastosowaniu okre$lonego sprzetu i wyposazenia z uwzglednieniem obrabianych
materiatow, narze¢dzi itp. Dane te sa systematyzowane i zapisywane do tabeli.
Takie tabele moga by¢ stosowane do wstepnej oceny doktadnosci procesu
technologicznego.

Metoda statystyczna oceny doktadno$ci jest oparta na teorii prawdo-
podobienstwa 1 statystyki matematycznej. Poniewaz proces produkcji sprzgtu
mikroelektronicznego charakteryzuje si¢ duza iloscia czynnikow, ktére wptywaja
na jako$¢ i wymagajg systemowego podej$cia do jego analizy i syntezy, to do
badania doktadnosci procesu technologicznego sa stosowane rézne metody
statystyczne. Analiza krzywych rozrzutu umozliwia ocen¢ rozrzutu odchytek
procesu technologicznego oraz okreslenie mozliwych braku.

W okresleniu charakterystyk prawdopodobienistwa wazna rolg odgrywa liczba
czesei, ktore nalezy zmierzy¢, zeby otrzymaé wartosci charakterystyk wystar-
czajagco doktadne i wiarygodne. Do celéw praktycznych zwykle wystarcza
zmierzy¢ 50-100 czesci. W przypadku, kiedy nie da si¢ uzyska¢ takiej liczby
cze$ci i charakterystyki prawdopodobienstwa sg okreslane na podstawie mniejszej
warto$ci N, doktadno$¢ i wiarygodno$s¢ wynikow nalezy oceniaé w oparciu
0 metody statystyki matematycznej.

233



Podziat odchytek systematycznych zmiennych odbywa si¢ wg roznych norm.
W prostym przypadku stala odchylka systematyczna wywotana na przyktad
pierwotnym ustawieniem automatu powoduje przemieszczenie krzywej rozrzutu
odchytek przypadkowych o okreslong wartosé. W toku produkcji czgsci, na kilku
automatach jednoczes$nie, taka odchylka systematyczna doprowadzi do
rozciaggnigcia i splaszczenia Krzywej rozrzutu. Oceng ewentualnego udziatu
brakow w tych przypadkach mozna przeprowadza¢ bezposrednio wg krzywych
rozrzutu przy pomocy metod graficznych.

W trakcie dtugotrwalej produkcji szczegdlnie waznych czesci, elementéw lub
moduléw mozna regularnie powtarza¢ analize statystyczna, dzigki czemu mozna
zbudowa¢ wykresy zmiany dokladno$ci w czasie, a wigc zmieni¢ wyposazenie
lub przej$¢ na nowy proces technologiczny we wlasciwym czasie.

Wydajno$é pracy i norma czasu na sztuke. Wydajnos¢ pracy Q=1/, szt./godz.
to liczba wyrobéw wyprodukowanych w jednostce czasu t (godz., jedna zmiana).
Pracochtonno$ci wykonania operacji nazywa si¢ normg czasu na sztuke ts.
Technicznie uzasadniong norme czasu na sztuke¢ okresla si¢ wedtug zaleznosci:

t=t,+t, +t, +t, +t,,, (3.35)

gdzie: ty — czas gtowny operacji, t, — czas pomocniczy (ustawianie,
zamocowanie i odmocowania potfabrykatu i czgsci przy obrobcee
i montazu, wytozenie i usunigcie narzedzi itp.), too — czas na obstuge
organizacyjng stanowiska pracy, na przyklad: dostarczenie potfabry-
katow, czgsci, narzedzi na stanowisko pracy, to — Czas na przygotowanie
stanowiska pracy, wlgczenie sprzetu, rozgrzanie, wylaczenie sprzetu
i jego sprzatanie itd., tor, — Czas przerw w pracy (przy produkcji potokowo-
przenosnikowej).

Czas wytwarzania jest suma czasu glownego i pomocniczego tw = tg + tp, a czas
obstugi sumg czasu obstugi organizacyjnej i technicznej to = too + tor. Z reguty to
= tw. Bardziej precyzyjne wartosci sktadnikow tj sa zamieszczone w literaturze
informacyjnej, dotyczace normowania prac w produkcji sprzetu mikro-
elektronicznego.

W produkcji seryjnej charakterystyczne jest przezbrojenie sprzgtu i zmiana
oprzyrzadowania do produkcji nowej partii wyrobow. Czas przeznaczony na te
zadania nazywa si¢ przygotowawczo-zakonczeniowym i jest oznaczany jako tp..
W tych warunkach norma: czas na sztuke jest okreslana, jako:

t Z
t=t, + ; , (3.36)
gdzie: n — liczba wyrobow w partii.
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Przy pracy automatycznej czas jednej operacji jest okreslany wg zaleznosci:
te = tr + tj, gdzie: tc — czas cyklu automatu przy realizacji jednej operacji;
tr — czas wykonania ruchow roboczych (analog tg), tj — czas wykonania ruchéw
jatowych (analog ty). Wydajno$¢ automatu w takich warunkach wynosi Q =1/t_ .

Zwykle wydajno$¢ automatéw oraz innego wyposazenia jest okreslana
na podstawie charakterystyk technicznych zawartych w informatorach lub
dokumentacji techniczno-ruchowej. Na przyktad, montaz uktadow scalonych
na automacie okreslonej marki jest wykonywany z predkoscig 2000 szt./godz.,
czyli jeden uktad scalony jest montowany w ciaggu 1,8 s.

W celu zmniejszenia czasu gtownego stosuje si¢ grupowa obrobke rownolegta,
na przyktad przy wielowrzecionowym wierceniu ptytek drukowanych, jedno-
czesnym wierceniu kilku ptytek w pakiecie, lutowanie ptytek drukowanych przez
zanurzanie (wszystkie potaczenia sg lutowane jednoczesnie). Czas gtdowny mozna
rébwniez zmniejszy¢ w wyniku zastosowania urzadzen szybkozaciskajacych,
obrobke rownolegla kilku elementéow w jednym urzadzeniu, zmechanizowania
napedow itd.

Obnizenie t,, wymaga zastosowania programowalnych urzadzen komple-
tujgcych zapewniajacych szybkie dostarczenie do miejsc pracy wyrobow
kompletujgcych, narzedzi, potwyrobow, a to niezawodnego wyposazenia —
zapewnia to trwale zachowanie nastawionych technologicznych warunkow pracy.
Czas przerw tyr, jest okreslony zgodnie z odpowiednimi normami i nie moze by¢
obnizany.

Zmniejszenie t,;, mozna uzyska¢é w wyniku zastosowania obrabiarek
sterowanych numerycznie, w ktorych przy produkcji nastepnej partii wyrobow
potrzebna jest tylko wymiana oprogramowania. Perspektywiczne zwtaszcza sg
elastyczne systemy produkcyjne, sktadajace si¢ z elastycznych modutow
produkcyjnych o sterowaniu zcentralizowanym (ASS PT).

Jezeli grupowy proces technologiczny juz nie umozliwia zwickszenia wydaj-
nosci pracy, nalezy go zmienia¢. W przeciwnym przypadku produkcja przestanie
by¢ konkurencyjna. Na przyktad, r¢czna kontrola charakterystyk weziow
drukowanych zajmuje duzo czasu, natomiast zastosowanie testowej kontroli
sprzetu zmniejsza wielokrotnie czas operacji kontrolnych.

Opracowanie grupowego procesu technologicznego to zadanie wielowarian-
towe. Mozna wydajnie podnie$s¢ produktywnos$¢ i obnizy¢ pracochtonnosé
operacji, ale moze to spowodowac¢ wzrost wartosci wyroboéw gotowych. Dlatego
podstawowym Kkryterium wyboru wariantu Sg koszty, tzn. koszt wilasny
analizowanego procesu technologicznego.

Mozna na przyktad zastosowaé przy realizacji grupowego procesu technolo-
gicznego bardziej tanie, lecz mniej wydajne wyposazenie lub drogie i wysoko
wydajne. W warunkach matego programu koszt drogiego wyposazenia spowoduje
wzrost warto$ci wilasnej wyrobu, dlatego jego zastosowanie jest bardziej
optacalne przy wiekszym programie produkcyjnym. W drugim przypadku
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ewentualnie trzeba bedzie wigcej zaplaci¢ robotnikowi, poniewaz sprzet jest
bardziej skomplikowany i powstanie konieczno$¢ zatrudnienia pracownika
0 wyzszych kwalifikacjach, ale wydajnos¢, tzn. pracochtonnosc¢, bedzie wigksza,
niz w pierwszym przypadku.

3.5. Projektowanie grupowego procesu technologicznego pakowania

W produkcji opakowan najistotniejszy jest proces technologiczny pakowania,
ktorego wynikiem jest gotowe opakowanie, ktore jest rozpatrywane jako wyrob,
sktadajacy si¢ z pakowanego produktu, zestawu srodkéw do pakowania
(pojemnik i $rodki wspomagajace pakowanie — SWP) i no$nia informacji
o0 pakowanym produkcie oraz o warunkach jego otrzymania, pakowania i uzycia.

Proces technologiczny pakowania zawiera operacje technologiczne i pomo-
cnicze.

Nie uwzgledniajac réznorodnosci pakowanych produktow, mozna wyodrebnié
nastepujace operacje technologiczne:

o fasowanie, czyli dawkowanie produktu i przemieszczenie go do pojemnika,

¢ hermetyzacja, zapewniajgca ustalenie i przechowywanie dawki,

e przylaczenie nosnika informacji, na przyktad etykiety.

Do operacji pomocniczych, zapewniajgcych mozliwo$¢ wykonania operacji
gtownych, zalicza sig :

e ftransport i magazynowanie, umozliwiajagce dostawe¢ pojemnikow,
produktu, SWP do sprzetu, zapewniajacego ich wspotdziatanie przy
wytwarzaniu opakowan, a takze wyprowadzenie opakowan z uktadu
technologicznego pakowania,

e kontrole jakosci procesu pakowania. Moze by¢ przeprowadzona w sposob
bezposredni lub posredni,

o kolejno$¢ wykonania operacji technologicznych w trakcie pakowania nie
jest bezwzglednie stata. Mozliwa jest realizacja operacji:

— roéwnolegla, przy ktorej wszystkie dziatania przebiegajg jednoczesnie,
a cykl technologiczny procesu jest okreslany przez najdtuzsza operacije,

— szeregowa, przy ktorej wszystkie czynno$ci przebiegaja w okreslonej
kolejnosci, a technologiczny cykl jest suma czasu realizacji wszystkich
operacji,

— mieszana, przy ktorej cze$¢ operacji przebiega rownolegle, a czes$é
Szeregowo.
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3.5.1. Procedura syntezy grupowego procesu ESPO

Projektowanie grupowego procesu pakowania produktow okreslonego rodzaju
mozna dokona¢ na dwa sposoby (rys. 3.42):

1. Synteza technologiczna marszruty uogélnionej — obejmuje analize pro-
cesOw W przypadku poszczegdlnych wyrobow oraz taczenie podobnych
operacji w grupeg, ktora jest wykonywana na sprzgcie o takiej samej
konfiguraciji.

2. Synteza wyrobu zbiorowego, obejmujaca analizg struktur zbioru wyrobow,
opracowanie wirtualnego zintegrowanego wyrobu, zawierajacego
wszystkie elementy okreslonego zbioru, opracowanie grupowego procesu
oraz wirtualny podziat uogélnionego procesu na poszczegdlne procesy do
wytwarzania kazdego wyrobu.

METODY SYNTEZY
MARSZRUTY UOGOLNIONEJ
| |
SYNTEZA ZBIOROWEGO SYNTEZA MARSZRUTY

WYROBU UOGOLNIONEJ

Rys. 3.42. Metody formowania uogo6lnionej marszruty

Procedura syntezy technologicznej procesu jest czgécig projektowania opty-
malnego zestawu technologii w ESPO [3.19]. Okres$lenie zgodnosci technologii
zwigzanych z obstuga konkretnych ESPO, polegajace na zastosowaniu tego
samego sprzgtu 1 narzedzi, umozliwia obnizenie kosztow oraz zwigkszenie
wykorzystania maszyn (rys. 3.43).

Analiza zgodnosci technologii, realizowanych w ESPO, umozliwia okreslenie
konieczno$ci zastosowania dodatkowych technologii w procesie grupowym lub
wykluczenia z procesu aktywnych, lecz nieskutecznych [3.19].

Mozna obliczy¢ wspotczynnik integracji technologii w procesie grupy jako
iloraz efektu E od technologii i kosztéw jej organizacji W:

E
K. o—Z . 3.37
T w (337)

Jezeli wspotczynnik ten jest wysoki w pordwnaniu ze wspoOlczynnikiem
w przypadku technologii istniejgcych, nalezy podja¢ decyzje o dodaniu
technologii analizowanej do procesu grupowego ESPO.

Aby zwigkszy¢ elastyczno§¢ ESPO nalezy oceni¢, w oparciu o materiat
statystyczny, kolejnos$¢ zamédéwien wyrobu, czyli realizacji procesoéw technolo-
gicznych.

237



Drogal
Droga 2
Droga 3

Wuréb1  Wwurdb 2 Whréb 3

Proces
qrapowy

ESPO

Rys. 3.43. Ksztaltowanie z proceséw indywidualnych marszruty uogélnionej

Procedura syntezy wyrobow zbiorowych [3.19] opiera si¢ na grupowaniu
wyrobow oraz opracowaniu grupowego procesu w przypadku modelu opakowania.
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Rys. 3.44. Typowe opakowania produktow sypkich (a) i elementy pakietu
zbiorowego (b): 1 — korpus, 2 — szew wzdluzny, 3 — szew narozny,
4 — szwy poprzeczne, 5 — dno, 6 — gorna falda, 7 — dolna falda, 8 — boczne faldy,
9 — otwor do zawieszenia, 10 — zagiety dolny szew
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Jako przyktad, zostanie przeanalizowane zastosowanie tego podejscia do
opracowania grupowego procesu pakowania materiatdw sypkich. Najczesciej
uzywanym opakowaniem z tworzywa sztucznego jest opakowanie w postaci tuby
z dnem wystepujace w roznorodnych konfiguracjach, z klapkami lub bez.

Pierwszym krokiem jest okre§lenie zbioru elementéw konstrukcyjnych
opakowania (rys. 3.44). Kazdy pakiet w zaleznosci od rodzaju, zawiera szereg
elementow. Pakiet zbiorowy (rys. 3.44 b), na podstawie, ktorego jest
opracowywany proces grupowy wytwarzania opakowan, zawiera elementy
wspolne w przypadku wszystkich wyzej wymienionych konstrukeji opakowan.
Elementy te odpowiednio oznaczono: al, a2, ..., al0. Wazne sg rowniez wymiary
opakowania, szerokos¢ folii i wielko$¢ jej przemieszczenia przypadajaca na cykl
pracy.

Na podstawie elementow konstrukcyjnych pakietu kompleksowego
opracowano systemowy model wyrobu. Uwaza si¢, ze model ten jest zbiorem,
ktorego podzbiorami sg wszystkie pakiety w grupie. Poniewaz do wykonania
kazdego elementu strukturalnego opakowania niezbedne jest wykonanie
okreslonego zabiegu technologicznego, to w przypadku produkcji catej grupy
opakowan ESPO powinien mie¢ mozliwosci technologiczne do wdrozenia N
zabiegOow:

i=1j=1

gdzie: ajj— j-ty element i-tego typu opakowan;
n — liczba typow opakowan w grupie;
m; — liczba elementow w i-tym opakowaniu.

Poniewaz nie na kazdej maszynie technologicznej jest mozliwos¢ wykonania
Kilku zabiegow, to catkowita liczba zabiegow w przypadku, ktorej jest tworzony
ESPO jest zmniejszona.

W wyniku realizacji technologicznego zabiegu czy operacji jest tworzony lub
modyfikowany odpowiedni element konstrukcyjny. W tym przypadku uogoélniona
trasa pakowania zawiera wszystkie mozliwe przejscia lub operacje (tab. 3.23).

Po wyodrgbnieniu zabiegow lub operacji technologicznych, nalezy przepro-
wadzi¢ analiz¢ ich wdrozenia w przypadku kazdego typu opakowania
oraz opracowac grupowy proces pakowania. Proces taki musi umozliwia¢
utworzenie elementow konstrukcyjnych, wiasciwych wszystkim typom pakietow
w okreslonej kolejnosci oraz realizacj¢ operacji pomocniczych. Grupowy proces
technologiczny zawiera wszystkie mozliwe sposoby pakowania produktow
sypkich do pakietow wszystkich typow konstrukcyjnych.
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Po okre$leniu tras indywidualnych, w oparciu 0 opracowany grupowy proces
technologiczny moze by¢ okresSlona kolejno$¢ wykonania grupowych drog
technologicznych. Co jest charakterystyczne dla EGP, podobnie jak w elasty-
cznych liniach zautomatyzowanych, nie okresla si¢ kolejnosci wykonania operacji

grupowych.

Tab. 3.23. Kodowania zabiegow technologicznych (f) i pomocniczych (d)
i ich odpowiednio$¢ elementom konstrukeji pakietu (rys. 3.58 b)

Element Zabieg Tresé zabiegu
pakietu | technologiczny
al f1 Formowanie r¢kawa z folii
a2 f, Tworzenie spoiny wzdtuzne;j
a3 fs Tworzenie spoin na rogach
a4 fs Tworzenie spoin poprzecznych
as fs Tworzenie ptaskiego dna
a6 fs Zginanie gbrnych fald
a7 f7 Zginanie dolnych fatd
a8 fg Tworzenie bocznych fatd
a9 fq Wycinanie otwor6w w spoinie
al0 fio Zginanie dolnej spoiny
Zabieg wspomagajqcy
dy Przecigganie folii
d> Odcinanie gotowego pakietu
ds Podawanie produktu

Tab. 3.24. Macierz realizacji funkcji dla réznych typow pakietéw

, Li-
Alas|B|c|D|EEBDm| F | 3|uslrsl| 1| H P | cha
TO

FM

f, o o 0o/0oj0o/ 0|0 |0 000 e oo ° 1
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fs5 o oo o| o (0|00 o ° 2

fs o (oo oo | o o | e ° 2

f; ° ° ° 2

fs ° ° 2

9 o/ o 0oj0oj0o/0o|0o | 0o 000 e oo ° 1

fio ° e| o (o0 ° 1
Z}ozonos¢

produkcji| 4| 6 (67|56 |7 |7 |7|7|7|7]|5]|5 10 17
pakietu
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3.5.2. Integracja proces6w pakowania

Tradycyjny proces technologiczny obejmuje operacje, wykonywane na réz-
nych stanowiskach roboczych. Przy czym, z reguly, na kazdej kolejnej operacji
parametry opakowania powinny przybliza¢ si¢ do wymaganych. Na kazdej
operacji pojemniki najczesciej sg ustawiane na roznych urzadzeniach, co
komplikuje proces przemieszczania migdzyoperacyjnego. Szczegolne odnosi si¢
to do opakowan skomplikowanych, ktorych produkcja wymaga znacznej liczby
roznych operacji.

Ztozonos¢ trajektorii przemieszczania opakowania w roboczych strefach
maszyn znajduje odzwierciedlenie w schemacie transportowo-technologicznym.
Trajektorie mozna znacznie uprosci¢ W wyniku koncentracji operacji pakowania
na jednym stanowisku (na przyktad maszynie wielopozycyjnej) i wytwarzania
zintegrowanego opakowania na jednym albo kilku rotorach.

Koncentracja operacji na jednym stanowisku roboczym umozliwia efektywna
obserwacj¢ nastawienia procesu technologicznego, zapewniajac wysokie
wskazniki wspotczynnikow nastawienia i zapasu doktadnosci, na przyktad daw-
kowania, co z kolei prowadzi do zwigkszenia jako$ci opakowan. Zmniejszeniu
réwniez ulega powierzchnia produkcyjna i czas migdzyoperacyjnego przemiesz-
czania opakowan.

Istniejg rézne strategie i sposoby realizacji pakowania zintegrowanego.
Przeprowadzona analiza pozwolila zwigkszy¢ efektywnos$¢ poszukiwania decyz;ji
optymalnych przy budowie oprzyrzadowania do pakowania zintegrowanego, do
opakowan 0 skomplikowanych ksztattach w réznych warunkach produkcyjnych.
Analiza odzwierciedla struktur¢ i wzajemne zwigzKi r6znych czynnikéw uktadu
technologicznego, wplywajacych na wybor optymalnej strategii zintegrowanego
procesu technologicznego, pakowania i srodkow technicznych jego realizacji.

W kazdej fazie analizy sa rozpatrywane mozliwe kierunki optymalizacji
I automatyzacji sposoboéw zatadunku-roztadunku, orientacji, a takze ustawienia
i zamocowania wyrobow w urzadzeniu W celu osiggniecia maksymalnej
skutecznosci procesu technologicznego.

Opakowanie zintegrowane dyktuje specyficzne wymagania dotyczace sprzetu
i oprzyrzadowania.

Integracja operacji pakowania na jednej maszynie jest rzeczywiscie rozwig-
zaniem innowacyjnym w technologii pakowania. Pozwolita podnies¢ technike
pakowania na absolutnie nowy poziom.

Istniejg rozne strategie 1 sposoby realizacji zintegrowanego pakowania. Prze-
prowadzona analiza pozwolila utworzy¢ schemat klasyfikacyjny kierunkow
realizacji zintegrowanego pakowania (tab. 3.25), co pozwala zwigkszy¢ efektyw-
nos¢ poszukiwania optymalnych decyzji przy opracowywaniu oprzyrzadowania
do pakowania zintegrowanego w odniesieniu do opakowan 0 skomplikowanym
ksztatcie w roznych warunkach produkcyjnych.
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Tab. 3.25. Poziomy integracji systemu technologicznych maszyn

Elementy integracji procesu
Ruchy Zabiegi Czgsci operacji Operacje
KCx | izabiegi . . Bloki pozycji .
technologi Stanowisko technologiczne technologicznych Maszyny technologiczne
-czne Jednakowe Roézne Jednakowe Rézne  [ednakowe Rozne
§ . ™ MT MT Linia
3 |Jednopozy . szeregowy ) agregatowy ) szeregowa
-cyjny szeregowy
Z
o Lo
g ol MT MT Linia
3 g% - MT MT szeregowo- agregatowy | agregatowy Linia Szeregowo-
é 2 §_ rownolegly | réwnolegty réwnolegly | szeregowy rownolegta rownolegla
s
N | =
5|
g| |5
2 B3
— o L .
=N Linia
o N
2 < | - |MTzrotorem - - Blok - obrotowa
Q3 agregatowy
a
N
Rodzaj Jedlgee- . . - .
MT | 2yeyina MT wielopozycyjny MT agregatowy Linia produkcyjna
™

Schemat klasyfikacyjny bazuje na wynikach analizy wszystkich etapow
procesu pakowania. Danymi poczatkowymi do integracji pakowania sg: typ
produkcji, charakterystyki maszyny technologicznej, a takze parametry
pojemnikow, materiatu i opakowania. W wyniku analizy przeprowadzonej przy
zastosowaniu schematu klasyfikacyjnego, mozna opracowa¢ optymalng kon-
strukcje¢ oprzyrzadowania technologicznego do realizacji zintegrowanego
pakowania partii opakowan, przy zastosowaniu minimalnej liczby elementow
transportu. Kryteriami wyboru optymalnej decyzji sa: efektywnos¢ ekonomiczna,
doktadno$¢ potozenia, pewnos¢ zamocowania i maksymalna dostepno$¢ do
mechanizméw maszyny. Stosowanie schematu klasyfikacyjnego pozwala
wyodrebni¢ zasadniczo nowe sposoby i schematy urzadzenia do realizacji
pakowania zintegrowanego.

W otrzymanej klasyfikacji uzywane jest pojecie ,,blok pozycji” jako jednostka
strukturalna do budowy urzadzenia agregatowego.

W realnym urzadzeniu do pakowania, zblokowane pozycje, jako jednostki do
budowy sa stosowane zbyt rzadko, a jako jednostki do opisu struktury urzadzenia
zastosowane zostaty po raz pierwszy. Jako przyktad, mozna rozpatrze¢ budowe
zblokowanych pozycji tworzenia opakowania polimerowego do mleka i dawko-
wania mleka w automacie dwublokowym M6-OP2E (rys. 3.45).
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Rys. 3.45. Automatyczna maszyna do pakowania mleka — model M6-OP2E:
1 - dozownik, 2 —rolka, 3 — zbiornik, 4 — rurka do dawkowania,
5 — rurka ksztaltowa, 6 — mechanizm spawania wzdluznego, 7 — elektroszafa,
8 — mechanizm spawania poprzecznego, 9 — elektroszafa przenos$nika,
10 — transporter pakietow, 11 — bunkier pakietéw, 12 — podstawa,
13 — przenos$nik skrzynek, 14 — poziomy przeno$nik pakietéw

W tym przypadku znajduje zastosowanie blok pozycji do dawkowania mleka,
ksztattowania rekawa z folii, spawania pakietu wzdhuznego i poprzecznego, jego
odcinania i przemieszczania na nastepna pozycje. W maszynie na wspolnej
podstawie, znajduja si¢ dwa takie bloki, potaczone za pomoca przenosnika 14 ze
strefa przeno$nika wyjsciowego 16, gdzie znajduja si¢ pojemniki transportowe 15.
Utworzenie zespotowych specjalistycznych maszyn jest najbardziej ekonomiczng
droga automatyzacji. Takie kompleksowe maszyny, czesto takze wykonuja
operacje zaopatrzeniowe (na przyklad, tworzenie pakietu z folii), operacje gtowne
i wyjsciowe (hermetyzacji, obrobki produktu, znakowania, kontroli i tym
podobne).

Pakowanie zintegrowane dyktuje specyficzne wymagania odno$nie budowy
urzadzenia. Przede wszystkim jest to zapewnienie maksymalnej dostepnosci
mechanizméw funkcjonalnych do opakowania na réznych pozycjach maszyn.
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Trzeba takze podkresli¢, jak pokazata analiza informacji technicznej
od renomowanych producentéw maszyn do pakowania, znaczace zmniejszenie
liczby jednostek urzadzen technologicznych, wchodzacych w sklad linii
technologicznych w wyniku zwigkszenia koncentracji operacji na jednej
maszynie.

Szczegdlne znaczenie przy opracowaniu wysokowydajnej produkcji
pakowania zajmuje problem potaczenia przeptywu materialtdow z maszynami
technologicznymi. W celu wejscia na maszyne przeptyw elementow musi by¢
zdeterminowany, czyli wyroby musza by¢é odpowiednio zorientowane
i dostarczane w okreslonym czasie. W przypadku podawania, kiedy przeptyw
pojemnikow jest niezdeterminowany niezorientowany w wielu rzedach na
wejs$ciu maszyny technologicznej nalezy umiesci¢ nastgpne mechanizmy:

e ksztattowania potoku jednorzedowego,

e orientowania wyrobow (pojemnikow),

e zapewnienia stalej (zdeterminowanej) gestosci wyrobow w potoku

(dyskretyzator).

Podczas fasowania na przyktad ptyndéw spozywczych, butelka jest dostarczana
do maszyny w jednorzedowym potoku zorientowanym. Maszyna jest wyposazona
W mechanizm sprze¢gania — mechanizm zapewnienia statej odlegtosci miedzy bu-
telkami, wykonany w postaci przenos$nika srubowego lub gwiazdki podziatowe;.

M
321 dazyna 12— 3
pakujaca
- J - 4
N B
Operacje rozformowania Operacje formowania

Rys. 3.46. Kolejnosé¢ przemiany jednostki transportowej w automatyzowanej linii:
1 — pojemnik spozywczy, 2 — pojemnik transportowy (skrzynka, pudelko),
3 — pakiet transportowy (paleta)

Kazde przedsigbiorstwo w branzy opakowan, ktére chce wprowadzi¢ nowa
jednostke sprzetu, zmieni¢ albo udoskonali¢ istniejace linie, przewaznie zderza
si¢ z problemami integracji. Nalezy dobra¢ sprzg¢t najpetniej odpowiadajacy
wymogom, a nastgpnie poprawnie go zainstalowac.

Z reguty, projekty zwigzane z integracja, wymagaja ekspertyzy mozliwosci
producenta. W realizacji takich projektéw koniecznie muszg uczestniczy¢
specjalisci z zakresu integracji. Potrafig oni oceni¢ problem w sposob globalny
I pomoc nie tylko w montazu sprzetu, lecz takze rekomendowac sprzet optymalny
do realizacji konkretnego projektu (w odréznieniu od bezposredniego sprze-
dawcy, ktory przede wszystkim troszczy sie o wlasne korzysci).
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Czasami integrator moze zaproponowa¢ nowy design opakowania, zeby
utatwi¢ proces produkcji. Jest to wazne zwlaszcza wtedy, kiedy chodzi o opako-
wania o niestandardowym ksztatcie. Takie dziatanie prowadzi do zwigkszenia
technologiczno$ci wytwarzania produktu.

Przy opracowaniu warunkéw technicznych i ekonomicznych, przede
wszystkim, bierze si¢ pod uwage powierzchnie produkcyjne, wydajnos¢ réznych
rodzajow sprzgtu oraz wstepny schemat uktadu linii. Czesto znajduja zastoso-
wanie wykresy trojwymiarowe i modelowanie programowe.

W warunkach rzeczywistych na kazdej maszynie technologicznej mozna
wykona¢ kilka zabiegow, a wigc ogodlna liczba zabiegbéw, dla ktorej jest
projektowany ESP moze by¢ istotnie zredukowana. Przy tym, im bardziej jest
uniwersalny sprzet, tym wigksza jest redukcja zabiegéw, a wiec w ESP moze by¢
mniej r6znych maszyn technologicznych i tym prostszy jest jego uktad.

3.5.3. Podwyzszenie uniwersalnosci srodkow technicznych ESP pakowania

Glownymi przyczynami, determinujaCymi potrzebe uniwersalizacji urzadzen
do pakowania, s3:

e sezonowos$¢ produkcji wielu rodzajow wyrobow,

e produkowanie niektorych rodzajow wyrobow w ograniczonych partiach.

Znaczne mozliwo$ci zapewnienia uniwersalnosci urzadzen do pakowania
moze zapewni¢ zastosowanie ESP, zbudowanego na podstawie funkcjonalnie-
modutowej zasady projektowania. Dowolny proces technologiczny pakowania
moze by¢ zrealizowany przy zastosowaniu ograniczonej liczby powigzanych
miedzy soba moduldéw funkcjonalnych. Przy takim podejsciu do projektowania
konstrukcji urzadzen do pakowania znacznie zmniejszajg si¢ czas i koszty na
projektowanie, produkcje, eksploatacje i modernizacjg.

Zastosowanie we wspotczesnych urzadzeniach do pakowania systemow
sterowania na bazie mikroprocesora stwarza przestanki do budowy uniwersalnych
kompleksow do pakowania, przydatnych w pracy z réznymi produktami,
materiatami opakowaniowymi i typami pojemnikow.

Zastosowanie wspoétczesnych systemow sterowania umozliwia zastosowanie
struktury modutowej ESP oraz poszczegdlnych automatow, przy czym maszyny
i mechanizmy sktadowe dzieli si¢ na: state i rekonfigurowalne. Parametry pracy
elementow statych ESP nie ulegajg zmianie — ustawienia sa zmieniane tylko
w przypadku, kiedy jest to niezbedne w zwigzku ze specyfika materiatu
opakowaniowego, produkcji opakowywanej i rodzaju opakowania. Mozliwo$¢
Zmiany parametrow, kolejno$ci pracy maszyn i ich mechanizmoéw, zakres zmiany
charakterystyk wejsciowych materiatow okresla stopien elastycznosci ESP.
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Projektowanie funkcjonalno-modutowe zaktada zastosowanie zasady modu-
towej w celu podwyzszenia elastycznosci automatéw do pakowania w wyniku
zastosowania kombinatorycznej wariantowo$ci uktadu automatu lub jego
mechanizméw. Metodyka zapewnienia elastyczno$ci obejmuje nastgpujace etapy:

e podzial mechanizmu funkcjonalnego na kilka elementow,

e wyodregbnienie asortymentu takich elementow,

o opracowanie specyfikacji zwigzkéw mi¢dzy elementami,

e wygenerowanie mozliwych uktadéw strukturalnych o réznych elementach

i roznych tacznikach miedzy nimi.

Uniwersalizacja ma na celu rozszerzenie funkcji maszyn technologicznych,
zwickszenie zakresu parametréw wykonywanych operacji, rozszerzenie asorty-
mentu obrabianych wyrobow. Zwigksza przystosowywanie maszyn do wymogow
produkcji, podwyzsza wspotczynnik ich wykorzystania. Z ekonomicznego punktu
widzenia uniwersalizacja umozliwia zmniejszenie liczby obiektow produkcji,
poniewaz kilka maszyn, realizujacych poszczegdlne operacje jest zastepowanych
jedna wyspecjalizowana.

Przeanalizowane zostang glowne sposoby, stosowane do podwyzszenia
uniwersalnosci urzadzenia technologicznego (rys. 3.47).

zwiekszenie zakresu regulacji
organ6w roboczych

podziat organéw roboczych na czesci
L » z dalszym kombinatorycznym
ich wykorzystaniem

N wykorzystanie zmiennych
organ6éw roboczych
N wykorzystanie dodatkowych
organéw roboczych

ze zmiang uktadu
maszyny

Kierunki zwiekszenia
uniwersalno$ci maszyn
technologicznych

Lp| zmiana kolejno$ci operaciji

bez zmiany uktadu
maszyny

il

Rys. 3.47. Kierunki podwyzZszenia uniwersalnosci maszyn technologicznych
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Zastosowanie zamiennych organéw roboczych maszyny pakujacej
umozliwia zastgpienie ich podczas zmiany ustawienia do wytwarzania innego
produktu. Przykladem jest rozszerzenie uniwersalno$ci maszyny do pakowania
produktéw sypkich w worki z tworzywa sztucznego.

Wymieniajac podajnik objetosciowy do produktow sypkich na dozownik
tlokowy mozna zastosowac t¢ samg maszyne pakujaca do réznych produktow.

Gtowna wada tej metody jest czas demontazu kilku modutéw funkcjonalnych
i wstawienia w ich miejsce innych.

Wprowadzenie dodatkowych organow roboczych do konstrukcji maszyny
do pakowania. W trakcie procesu pracuja tylko te organy robocze, ktore sg
niezbedne do wytwarzania konkretnego typu wyrobow, natomiast pozostate nie
uczestniczg w pakowaniu tego typu produktu.

Przyktadem tej metody jest automatyczna maszyna pakujaca do lepkich
produktow firmy TAURAS-FENIX, w ktorej wokol stolu obrotowego sa
rozmieszczone trzy dozowniki — do gtéwnego produktu (jogurt), do dodatkowych
i ciat stalych (orzechy, czekolada w proszku). W zaleznos$ci od struktury produktu,
ktory jest pakowany, pracuja jeden, dwa lub trzy dozowniki.

Zaletg tego sposobu, w poréwnaniu z poprzednim, jest praktycznie natych-
miastowa zmiana ustawienia. Przetaczanie na produkcji innego wyrobu odbywa
si¢ poprzez wybor odpowiedniego programu. Gtoéwnymi wadami tej metody sa:
wzrost kosztow, ztozonosci i wielko$ci urzadzen. Utrzymanie tych urzadzen jest
0 wiele bardziej skomplikowane.

Dozownik

D ik
produktow S

produktéw lepkich

Modut
sterowania

Modut podawania
materiatu opak.

Modut pakowania

Przenosnik gotowych
wyrobow

Modut
przygotowania
powietrza

Rys. 3.48. Automatyczna maszyna pakujaca:
a — produkty sypkie, b — produkty lepkie
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Rozszerzenie zakresu regulacji organéw roboczych nie wymaga ich
wymiany. Przyktadem takiego podejscia jest dozownik ttokowy do substancji
lepkich. Zmiana warto$ci przemieszczenia ttoka zapewnia mozliwos¢ dozowania
roznych wielkosci porcji.

Rozdzielenie modulow funkcjonalnych na kilka i powiazania miedzy nimi.
Przyktadem takiego podejScia jest forma wtryskowa automatu do wydmu-
chiwania PET butelek (rys. 3.49).

Wyrob jest dzielony na okreslong liczbe elementow. W przypadku kazdego
elementu jest tworzona biblioteka opcji ksztaltu, a takze sg ustalane zasady
tworzenia zwigzkow mig¢dzy elementami. [3.16, 3.12]. Ksztalt wyjsciowy jest
dzielony wzdtuz osi na 6 elementow. Dno i Szyjka sa stalymi elementami,
jednakowymi w przypadku wszystkich typéw butelek. Synteza réznych opcji
butelek jest uzyskiwana w wyniku zmiany elementéw pozostatych. Oczywiscie,
im wigcej zostato wyodrgbnionych elementow w strukturze obiektu, tym wigcej
jest mozliwych opcji oraz powigzan mig¢dzy elementami, i tym wyzsza jest
uniwersalnos$¢ obiektu technicznego.

Przekréj
oprzeczny

C \\\\ I||,|
C

D

Rys. 3.49. Forma wtryskowa do butelek PET

Zmiana struktury maszyny (sposobu wykonania operacji). Zmiana
sposobu wykonania operacji technologicznych umozliwia zwigkszenie asorty-
mentu produkcji, wytwarzanego na urzadzeniu. Mozna to zilustrowaé na
przyktadzie dozownika automatu do pakowania past do kubkow polimerowych
[3.12], ktory w celu zwigkszenia uniwersalno$ci maszyny jest rozdzielony na
cztery sekcje D1-D4 (rys. 3.50).
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Rys. 3.50. Dozownik czterosekcyjny

Kazda sekcja dozujaca moze by¢ wlaczona lub wylaczona. Jedna czes¢
dozownika dostarcza dawke 250 g. Zaleznie od zadania na pakowanie jedna, dwie,
trzy lub cztery czes$ci dozownika dziataja w roznych sekwencjach, dajac jedna lub
kilka dawek produktu, odpowiednio: 250, 500, 750 lub 1000 g. Biorac pod uwagg,
ze t¢ samg dawke mozna uzyskaé z roéznych elementéw i w réznej kolejnosci, to
odpowiednie stany automatu do pakowania sg okre$lane zbiorem:

n={D1}, {D1, D2}, {D1, D3}, {D1, D4}, {D1, D2, D3}, {D1, D2, D4},
{D1, D3, D4}, {D1, D2, D3, D4}

Zmiana kolejnosci pracy moduléw funkcjonalnych. Zmieniajac kolejnos¢
dziatania modutéw mozna poszerzy¢ game wytwarzanych w ESPO wyrobow.
Na przyktad, kolejno$¢ napeiniania opakowan roéznymi sktadnikami mozna
zmieni¢ przestawiajac moduly funkcjonalne lub zmieniajac  kolejnosc
dostarczania produktu.

Zastosowanie zmiennych marszrut technologicznych. ESP (rys. 3.51)
pracuje w nastepujacy sposob. Stoiki nowe sg podawane do mechanizmu
odbiorczego maszyny ptukajacej 1, a zatem sg przemieszczane do maszyny
dawkujacej, wykonujacej automatyczne dawkowanie gestych ptyndéw i lepkich
produktéw do butelek szklanych oraz PET, a takze stoikow [3.10]. Wydajnosc¢
maszyny jest rowna (zaleznie od sposobu dawkowania) od 3000 do 6000
szt./godzine.

Stoiki napetnione sg przemieszczane do automatu korkujgcego, wykonujacego
automatyczne zakrywanie butelek i stoikoéw pokrywkami typu twist-off oraz
wytwarzajacego prozni¢ przez podanie pary w chwili zakrywania. Zakorkowane
pojemniki (butelki albo stoiki) sa sprawdzane, a nastgpnie przemieszczane do
miejsca gromadzenia. Zgromadzone, napetnione i zakorkowane pojemniki, sg
ewentualnie poddawane pasteryzacji i odpowiednio znakowane (naklejanie
etykiety, znakowanie, utworzenie opakowania grupowego).

249



Z opisu schematu strukturalnego wida¢, ze na elastycznej zautomatyzowanej
linii do pakowania moga by¢ realizowane zmienne marszruty: w zaleznosci od
rodzaju pokrywki moze by¢ zastosowana odpowiednia maszyna do korkowania,
natomiast w zalezno$ci od rodzaju produkcji i opakowania moze by¢ (lub nie)
zastosowana para.
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Rys. 3.51. Linia elastyczna o zmiennych marszrutach
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4. PROJEKTOWANIE STRUKTURALNE ELASTYCZNYCH
SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

4.1. Zasady projektowania strukturalnego elastycznych systemow
produkcyjnych (ESP)

4.1.1. Kierunki projektowania ESP

Projektowanie strukturalne ESP jest ztozonym kompleksowym problemem,
rozwigzywanym przy zastosowaniu metod syntezy, modelowania, analizy, oceny,
optymalizacji i doboru alternatywnych struktur ESP. Przy zastosowaniu metodo-
logii podejscia systemowego do formalizacji tych proceséw nalezy uwzglednia,
ze specyfika systemow ztozonych (obiektow i procesow) jest okreslana nie tylko
wlasciwo$ciami jego elementow, lecz takze charakterem zwigzkow i zaleznosci
miedzy nimi [4.1-4.3]. Podejscie systemowe do projektowania ESP taczy
opracowanie uogolnionej trasy technologicznej, wybor i uzasadnienie zestawu
maszyn technologicznych do jej realizacji, zwiazki materiatowe, informacyjne
i energetyczne miedzy nimi, analiz¢ wptywu otoczenia zewnetrznego [4.5].

Na tym etapie projektowania ma migjsce polaczenie elementdow procesu
technologicznego okreslonego poziomu hierarchii (operacje technologiczne
i pomocnicze lub podprocesy) z elementem strukturalnym odpowiedniego poziomu
hierarchii (agregatem, maszyna, systemem maszyn). ESP jako obiekt projektowania
strukturalnego ma wiele wlasciwosci, do ktorych trzeba odnies¢ [4.4]:

e duzg liczb¢ komponentow strukturalnych i zwigzkow miedzy nimi,

¢ wielofunkcyjnos¢ uzyskiwang kosztem zmniejszenia mozliwosci adaptacji

ESP do produkcji roznych wyrobow i roznych warunkow produkceyjnych,

e stochastyczny charakter wspoétdziatania podsysteméw i elementow

strukturalnych ESP migdzy soba i otoczeniem.

Duza wymiarowo$¢ zadania przy syntezie ESP czyni uzasadnionym zasto-
sowanie podejécia hierarchicznego, przy ktérym jest syntezowany nie caty obiekt,
a na kazdym poziomie hierarchicznym okre§lone modele jego podsystemow,
ktérych poziom uszczegotowienia odpowiada przyjetemu sposobowi dekompo-
zycji systemu na podsystemy. Przy projektowaniu ESP zatozono, ze model
procesu jest nieprzerwanie rozbudowywany (uszczegétowiany), poczawszy 0d
modelu abstrakcyjnego na poziomie poczatkowym i konczac na poziomie, na
ktorym jest uzyskiwany projekt roboczy [4.3]. ESP jak obiekt projektowania
zawiera trzy podsystemy: technologiczny, transportowo-magazynowy i stero-
wania. Podsystem technologiczny ESP jako gtéwny obiekt projektowania, sktada
si¢ z zestawu maszyn technologicznych. Kazda z tych maszyn, zaleznie od
zlozonosci operacji moze rézni¢ si¢ liczbg pozycji roboczych, poziomem
uniwersalnoS$ci i automatyzacji oraz wydajnoscia i ztozono$cig naprawy.
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Podsystem transportowo-magazynowy zawiera srodki techniczne do automa-
tycznego zatadunku i przemieszczania potfabrykatéw, automatycznego usuwania
wyrobow gotowych oraz ich gromadzenia i magazynowania.

Projektowanie ESP, ktorego ztozono$¢ stale ulega zwigkszeniu jest procesem
skomplikowanym. Technologia projektowania ESP charakteryzuje si¢ duzym
czasem ,reakcji na blad”: wiele bledow jest wykrywanych w trakcie prob
i eksploatacji ESP. W tych warunkach btedy, popetnione na poczatkowych
etapach projektowania ESP, powoduja konieczno$¢ cigglego dopracowywania
systemu oraz generujg dodatkowe koszty ponoszone w trakcie eksploatacji ESP.

Wigkszos¢ nowych opracowan konstrukcyjnych powstaje przez potaczenie
wczesniej nie  stosowanych komponentow, ktorych sposob  wykonania
i funkcjonowania jest znany. Jest to technologia syntezy strukturalnej. W jej
podstawie lezy poszukiwanie wariantow zbioru koncowego, zawierajacego
mozliwe polaczenie komponentéw projektowanego obiektu. Zastosowanie
dodatkowych procedur okreslania hierarchii migdzy komponentami umozliwia
powickszenie elementéw struktury ESP do poziomu blokéw komponentéw
i przeprowadzenie syntezy na bardziej wysokim poziomie hierarchicznym.
W przypadku ESP sa to maszyny i podsystemy maszyn technologicznych.

State skracanie terminow budowy ESP moze by¢ osiggniete w wyniku auto-
matyzacji procesu projektowania ESP. Technologie projektowania automatyczne
| zautomatyzowane wyrdzniaja si¢ tym, ze do zebrania, przechowywania, obrobki
I przesytania danych sa stosowane metody i $rodki techniki obliczeniowej. W tym
celu szerokie zastosowanie znajdujg komputery, przy aktywnym uczestnictwie
uzytkownikow w procesie informacyjnym, szerokim stosowaniu Oprogramo-
wania ogdlnego i specjalnego ulatwiajacego opracowanie informacyjno-anali-
tyczne prac naukowo-inzenierskich.

Wdrozenie zautomatyzowanego, komputerowego projektowania ESP upra-
szcza rozwigzanie problemu wyboru najbardziej racjonalnych rozwigzan
technologicznych i konstrukcyjnych, wyklucza subiektywizm przy podejmo-
waniu wielu waznych decyzji, znacznie zwigksza doktadnos¢ obliczen. Na pod-
stawie analizy matematycznej, umozliwia wybor wariantow do realizacji oceny
technicznych, technologicznych i ekonomicznych charakterystyk ESP, zwie-
kszenia jakosci dokumentacji konstrukcyjnej oraz istotnego skrocenia terminéw
projektowania. Sprzyja takze pelniejszemu zastosowaniu wyrobow unifiko-
wanych i standardowych komponentéow ESP.

Zadanie glowne budowy systemow zautomatyzowanego projektowania — to
opracowanie technologii projektowania, umozliwiajacej w ciagu calego procesu
projektowania sterowanie zmiang charakterystyk obiektu projektowania tak, by
w wyniku powstala konstrukcja nie wymagajacego dopracowania. Podstawy
teoretyczne optymalnego projektowania obiektow technicznych, czyli uzasadnione
naukowo metody, umozliwiaja, wedlug okreslonych danych wejSciowych,
sformutowanie mozliwych wariantéw technicznych, przeprowadzenie ich analizy
porownawcze] i okreslenie wariantu optymalnego. Nalezy wigc zastosowac
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metode syntezy ESP, ktora umozliwia okreslenie wariantéw technicznych jego
struktury oraz wybor wariantu o okreslonym zestawie charakterystyk w przy
padku analizowanych warunkéw pracy.

Przy projektowaniu z zastosowaniem systemow komputerowych stosuje sie:

algorytmy formalne, realizowane programowo bez udziatu cztowieka,
na przyktad algorytmy generowania wariantow rozwigzan technicznych
z okreslonych elementow,

algorytmy zautomatyzowanego projektowania, w ktorych czes¢ procedur
obrobki informacji jest realizowana przez system komputerowy, a czgs¢
przez cztowieka,

niesformalizowane metody heurystyczne. Wiele metod opracowanych do
stosowania bez udzialu komputera z czasem ulegato formalizacji az do
utworzenia systemoéw zautomatyzowanych, na przyktad analiza
morfologiczna i synteza systemow, systemowa analiza funkcji obiektu
technicznego itp.

Oprocz tego, swiatowe technologie projektowania przeszty juz do nowej fazy
—modelowania cyfrowego, w ktorym obiekt projektowania jest przedstawiony na
ekranie w postaci 3-D i wirtualnie jest symulowane jego funkcjonowanie.

Ogolna kolejnos¢ procedur projektowania strukturalnego wiacza [4.5]:

1.

Procedure wyboru wedtug okre$lonego kryterium najlepszego elementu
podsystemu technologicznego ESP. Procedura przewiduje wybor maszyn
technologicznych o wysokim poziomie automatyzacji i odpowiednigj
uniwersalnosci.

Procedura syntezy zaktadajaca wprowadzenie miedzy maszynami
technologicznymi powigzan przestrzennych, czyli odpowiednie ich
rozmieszczenie w obszarze ESP. Procedura syntezy przewiduje uzyskanie
kilku wariantow zestawienia ESP i wybodr najlepszego wedtug okreslonych
kryteriow.

Procedura wyboru pomocniczych elementow funkcjonalnych w celu
zagwarantowania powigzan materialowych migdzy maszynami tech-
nologicznymi, opracowanie kilku wariantow zestawiania schematu
transportowo-technologicznego i wybor najlepszego.

Opracowanie powigzan informacyjnych i energetycznych migdzy
podsystemami ESP.

Budowa modeli 3-D ESP i opracowanie na ich podstawie dokumentacji
roboczej.
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4.1.2. Kryteria oceny ESP

Potaczenie najlepszych elementow strukturalnych nie zawsze umozliwia
utworzenie optymalnej struktury i systemu ESP. W wielu przypadkach nalezy
wyodrebni¢ poszczegdlne urzadzenia techniczne, przeanalizowa¢ powigzania
funkcjonalne migdzy nimi (materiatowe, energetyczne i informacyjne), dopiero
potem wybra¢ z otrzymanego zbioru struktur wariant optymalny do okreslonych
zastosowan.

ESP moze mie¢ rézng budowe hierarchiczng, sklada¢ sic w ogodlnym
przypadku z wielu elementow strukturalnych o roznym poziomie hierarchicznym.
Przy budowie systemu z kilku komponentow strukturalnych mozna okresli¢ liczbe
decyzji alternatywnych. W celu ograniczenia niejednoznaczno$ci decyzji,
powinny by¢ obiektywne kryteria wyboru optymalnej. Przy budowie ESP jest
bardzo istotny wybor odpowiednich kryteriow oceny efektywnosci. System
wskaznikow, charakteryzujacych ESP, powinien pokazywac jego przydatnos¢ do
realizacji jakosciowych wyrobow w zaplanowanej ilo$ci przy okreslonym koszcie
produkgc;ji i obstugi [4.5, 4.30].

Ze wzgledu na charakter opisu efektywnosci wskazniki te mozna podzieli¢ na
ekonomiczne i techniczne:

e wskazniki ekonomiczne sa okreslane czynnikami ekonomicznymi, do

ktorych zalicza sig: ceng ESP, poziom wydatkow na obstuge techniczng
i remont, koszt wtasny zrealizowanej produkcji i tym podobne.

e wskazniki techniczne [4.6] sa miara doskonatosci i postgpowosci ESP.
Charakteryzuja jako$¢, okreslang wskaznikami poziomu technicznego.
Poziom techniczny ESP — to wzgledna charakterystyka jego jako$ci, ktora
bazuje na zestawieniu wartosci wskaznikow, co charakteryzuje dosko-
natos¢ techniczng z odpowiednimi wartosciami bazowymi [4.6]. Wskazniki
te opisujg takie charakterystyki ESP jak: funkcjonalnos¢, przydatnosc
eksploatacyjna, poziom unifikacji i standaryzacji, bezpieczenstwo, poziom
automatyzacji, bezpieczenstwo patentowo-prawne.

4.1.2.1. Ekonomiczne wskazniki efektywnosci

Przedstawiaja efekt ekonomiczny uzyskany w wyniku utworzenia ESP, ktory
moze by¢ okreslony jako:
e podwyzszenie jakosci wyrobow (stabilno$¢ ich charakterystyk, zmniej-
szenie rozrzutu parametrow),
e podwyzszenie wydajnosci produkcji,
e zmniejszenie liczby pracownikow realizujgcych prace gtowne i pomocnicze.
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Ekonomiczne wskazniki efektywnosci charakteryzuja naktady kapitatowe na
budowe ESP, koszty jego eksploatacji itp. Charakterystyczng wlasciwoscia
wskaznikow ekonomicznych jest mozliwos¢ utworzenia charakterystyk
uogolniajacych, poniewaz rézne whasciwosci ESP s okreslone w jednej jednostce
pieni¢znej. Nalezg do nich:

o Koszty kapitatowe utworzenia i eksploatacji ESP,

o koszty eksploatacyjne,

o koszty na jednostke produkcji.

Koszty kapitalowe pozyskania sprzetu technologicznego. W przypadku
wspotczesnej produkcji przemystowej charakterystyczna jest tendencja do
wzrostu ztozono$ci | Wymiardw sprzetu technologicznego, a wiec takze kosztow.
Wzrasta réwniez indywidualizacja urzadzen, co prowadzi do zwigkszenia ilo$ci
modeli. W zwigzku z tym, jest istotny problem racjonalnego doboru oraz wspot-
dziatania technologicznego mechanizméw i urzadzen stosowanych do budowy
sprzetu technologicznego, ktore beda mogtly realizowacé, z okreslona wydajnoscia,
wymagany zakres zabiegow technologicznych tak, aby koszt budowy maszyny
byl minimalny. W tym przypadku wskaznikiem efektywnosci jest koszt
urzadzenia w przypadku kazdego wariantu sprzgtu technologicznego [4.25]. Do
oceny charakterystyk efektywnosci ekonomicznej wariantow  struktury
wprowadzono nast¢pujace oznaczenia: Ajx — koszt kj konstrukcji maszyny do
wykonania ij jednostki produkcji-operacji (JPO) na j-ym miejscu pracy; A4 jj+1 —
koszt utworzenia zwigzku funkcjonalnego przejscia od j-go do (j + 1) miejsca
pracy; Cjr — koszty, poniesione na wykonanie ij-ej JPO na j-ym miejscu pracy
przy wyborze k-go typu maszyny technologicznej.

Wykorzystujac wprowadzone oznaczenia, mozna zapisaé zalezno$ci
matematyczne umozliwiajace wyznaczenie charakterystyk rdéznych wariantow
struktury ESP.

Koszty kapitalowe A =zawieraja koszt podsystemu technologicznego
i transportowo-magazynowego ESP, czyli koszt maszyn technologicznych oraz
srodkéw technicznych do utworzenia powigzan funkcjonalnych mi¢dzy nimi:

N M M

A= z Z |Jk uk +ZAJJ+1 .+l (41)

i=1j=1k; =1

Koszty eksploatacyjne C to koszty na realizacj¢ operacji technologicznych
na stanowiskach roboczych oraz naprawy urzadzen ESP:

mj

C=2>5 Ciy X 4.2)

i=1j=1k; =1
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Koszt wlasny produkcji. Koszt wlasny wyrobu jest okreslany z zaleznosci:

a-A
C:M+([>’+§)-I:’jp-SP+N—-a, (4.3)

p

gdzie: S, — minutowe wynagrodzenie pracownika,
M — koszt materiatlow wejsciowych,
Pjp — pracochtonnos¢ jednostki produkcji, min.

P — koszty ogédlne zawierajgce takze koszty remontdéw biezgcych
urzadzenia,

6= 1,15 — wspotczynnik optaty z pochodnymi,

o — wspdtczynnik amortyzacji, uwzglgdniajacy roczny koszt eksploatacji
urzadzenia, w przypadku systemoéw technologicznych komplekséw
pracujacych na dwie zmiany o = 0, 12,

A — bilansowy koszt urzadzenia,

a — liczba maszyn réwnolegtych na jednej operacji,

Np — roczny program produkcyjny.

Przy rozliczeniu kosztu witasnego produkcji, realizowanej wedlug réznych
wariantow, nalezy uwzglednia¢ tylko te sktadniki kosztow, ktore ulegaja zmianie
w analizowanych wariantach ESP.

W przypadku ESP o podobnych mozliwosciach technologicznych nie nalezy
uwzglednia¢ kosztow wydzialowych i ogélnozaktadowych. Jezeli wprowadzenie
nowego sprzgtu technologicznego nie wymaga zmiany charakteru potfabrykatow
oraz metod technologicznych, to koszty materiatow na jednostke wyrobu nie
ulegajg zmianie, a wigc mozna ich nie rozpatrywac, a okresli¢ tylko koszt
technologiczny (koszt wiasny wyrobu, obrobki, montazu, pakowania i tym
podobne).

Koszt wlasny i -tej operacji mozna okresli¢ z zaleznosci:

012- A
¢ =115-Py; S, + = t-a,, (4.4)

P

a koszt wtasny M operacji:

M 012
c=ZL1,15.Pjpi.sp+ 5 A'aiJ' (4.5)
i= P
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Pracochtonno$¢ na jednostke produkceji na i-tej operacji jest okreslana jako:

T
- .a, 4.6
PJP“ f . KG a'l ( )

PO uproszeniu:
I:’jpi =T-a 4.7

gdzie: T — dtugos¢ cyklu roboczego,
K, — wspotczynnik gotowosci jednostki urzadzenia,
f — wspotczynnik obstugi kilku jednostek urzadzenia.

Koszty sprowadzone na jednostke produkcji w przypadku ESP, powstaja
w wyniku realizacji M operacji technologicznych i sa okreslane zgodnie
Z zalezno$cig:

(4.8)
lub
w= %Ll,lS- P Sp+ o’ﬁp* -aiJ+o,15%% . (4.9)
Mozna wigc okresli¢ whasny koszt produkcji:
W:iLll5~T-al. S, + 24 J 0152—. (4.10)
= N,

Kryterium oceny doboru sprzetu technologicznego mozna wigc przedstawié
jako funkcje:

§L1,15-T-a,. S, + 0’15' A -aiJJro,lsi""il\l'—A —min.  (4.11)

i=1 P i=1 G

258



Sktadowe zmienne przedstawionych powyzej wskaznikow efektywnosci
ekonomicznej musza spetnia¢ wiele warunkéw, co nalezy uwzgledni¢ przy
rozwigzaniu zadania. Jako wskaznik efektywnosci ekonomicznej moze byc
przyjety jeden ze wskaznikow, w tym przypadku pozostate wskazniki sa
traktowane jako ograniczenia.

Zastosowanie wskaznikow ekonomicznych do oceny efektywno$ci sprzetu
technologicznego umozliwia jego catosciowa ocene. Ma zastosowanie do oceny
efektywnosci ESP, sktadajacego si¢ z mechanizmow, zespotéw i pojedynczych
maszyn, produkowanych seryjnie i majacych konkretna cen¢. Przy stosowaniu
wskaznikow ekonomicznych przy projektowaniu nowego sprzetu technolo-
gicznego wystepuja pewne ograniczenia, a mianowicie:

e przy projektowaniu nowego ESP ocena kosztow jest niedoktadna, btad
moze by¢ w zakresie od 200 do 500%. Zwlaszcza jest on duzy nha
pierwszych etapach projektowania, kiedy sa podejmowane najbardziej
wazne decyzje (generujace koszty),

e nie ma jednoznacznego powigzania miedzy wskaznikami sprzetu
technologicznego ESP i jego charakterystykami konstrukcyjnymi, co
utrudnia mozliwo$é celowego wyboru czy korekty konstrukeji, a wigc nie
wystepuja sprzezenia zwrotne pomigdzy wskaznikami i charakterystykami
konstrukcyjnymi maszyny.

Ograniczenia ekonomicznych wskaznikow efektywnosci powoduja koniecz-
nos$¢ stosowania przy projektowaniu nowego sprzetu technologicznego nie tylko
wskaznikow efektywnosci ekonomicznej, ale takze technicznych.

4.1.2.2. Techniczne wskazniki efektywnosci

Maszyny technologiczne musza umozliwi¢ uzyskanie wymaganej jako$cCi
wyrobu, a wiec najwazniejszymi wskaznikami eksploatacyjnymi, przydatnymi do
okreslania jego jakosci s3:

e (Czas obrobki,
doktadno$¢ i zwigzana z nig niezawodnos¢,
wydajnos¢,
zuzycie energii,
pomocnicze wskazniki efektywnosci.

Do oceny charakterystyk efektywnos$ci technicznej wariantow struktury
wprowadzono oznaczenia: t;x — czas realizacji ij-ej JPO na j-tym miejscu pracy
na k-tej maszynie technologicznej, tor, ik — Czas przezbrojenia do obrobki i-go
wyrobu na j-tym miejscu pracy k -go typu urzadzenia, n; — partia obrébkowa i-go
wyrobu, tj j+1 — czas przejscia od j-go do (j+1) miejsca pracy, ki — wspotczynnik
gotowosci k-go rodzaju maszyny technologicznej, znajdujacej sie w j-tym miejscu
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pracy; kj j+1 — wspotczynnik gotowosci $rodka technicznego przy przejsciu od j-
go do (j + 1) miejsca pracy; Ee — zuzycie energii przez podsystem technologiczny
| transportowo-magazynowy.

Ogolny czas wykonania i-go wyrobu na j-tym miejscu pracy na k-tym typie
urzadzenia mozna okresli¢ jako:

ot ) (4.12)

gdzie: n; — liczba czesci w i-tej partii,
N — liczba wyrobow w asortymencie produkcji.

Wskaznik niezawodno$ci ESP. Niezawodno$¢ systemu mozna charaktery-
zowa¢ wskaznikiem kompleksowym — wspoétczynnikiem niezawodnosci Kn,
okreslajacym prawdopodobienstwo tego, ze sprzet technologiczny jest zdolny do
pracy w dowolnym czasie, oprocz okreséw planowych w trakcie, ktorych nie jest
przewidywana jego praca. Jest on zblizony do wspolczynnika wykorzystania
sprzetu technicznego, uwzgledniajacego oprocz czasu potrzebnego na zidenty-
fikowanie i usunigcie awarii rowniez czas niezbednego na dziatania podejmowane
w celu przeciwdziatania awariom.

Ko m (4.13)

o=
m, +m,

gdzie: m; — $redni czas pracy do wystapienia awarii,
mp — $redni czas przywrdcenia zdolnosci do pracy odpowiednio maszyny
technologicznej lub ESP.

Przy uwzglednieniu, ze w warunkach rzeczywistych funkcjonowania maszyn
technologicznych m; >> m,, w praktyce mozna tylko wyznacza¢ wspotczynnik
niezawodnoé$ci, uwzgle dniajacy tylko koszty przywrocenia zdolno$ci do pracy,
czyli mozna zatozy¢, ze n, ~ K, .

Niezawodno$¢ ESP mozna charakteryzowac wspotczynnikiem niezawodnosci
Kn. W celu formalizacji zadania wprowadzono zmienne: Xjy=1 — jezeli na j-tym
miejscu pracy znajduje si¢ k-ty rodzaj urzadzenia, xp=1 — w przeciwnym
przypadku. Niezawodnos¢ ESP jest, wigc rowna:

K K -
L_pJ =3, 3 (4.14)
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gdzie: Kp, Kn — odpowiednio wspotczynniki przestoju i niezawodnos$ci ESP, przy
czym Ky,=1- Ky:
Kok, knk — wspotczynniki przestoju i niezawodno$ci k-go typu maszyny
technologicznej na j-tym miejscu pracy;
Kpj, j+1, Knj, j+1 — wspotezynniki przestoju i niezawodnosci przy przejs$ciu od
j-tym do (j+1) stanowiska roboczego.

Wydajno$é. Ze wzgledu na to, ze w praktyce wartos¢ wspotczynnika
obcigzenia technicznego 7, jest bliska wartosci wspotczynnika niezawodnosci
sprzetu technologicznego K , to wydajno$¢ moze by¢ okreslona z zaleznosci:

QzTi'anQc'Kn. (4.15)

Zuzycie energii przez podsystemy ESP: technologiczny i transportowo-
magazynowy mozna zapisac, jako:

E= %Ej,kxj,k LB (4.16)

i+l

4.1.2.3. Pomocnicze wskazniki efektywnosci ESP

Wskazniki efektywnosci technicznej docelowo mozna zastosowa¢ na
posrednich etapach projektowania ESP w celu zmniejszenia liczby wariantow
posrednich rozwigzan technicznych. W praktycznych przypadkach najczgsciej
znajduja zastosowanie wskazniki standaryzacji i unifikacji, ktore mozna zapisac:

K, =—3&» K =-—u, (4.17)

gdzie: K, — wspotczynnik standaryzacji,
Ky — wspotczynnik unifikacji,
Nst, Ky, N — liczba komponentéw strukturalnych ESP odpowiednio
standaryzowanych, unifikowanych i ogoélna.

4.1.2.4. Kompleksowe wskazniki efektywnoSci

Jednym z gléwnych probleméw wystepujacych przy zastosowaniu
wspotczesnych metod projektowania jest konieczno$¢ oceny liczbowej
I poréwnania Utworzonych wariantow ESP. Zastosowanie odpowiedniego
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kryterium oceny powinno umozliwi¢ przy optymalizacji okreslenie najlepszego
wariantu opracowanego ESP. Przy rozwiazaniu prostych zadan optymalizacji
trzeba zastosowac jedno kryterium optymalizacji. Najistotniejsza charakterystyka
ESP moze by¢ przyjeta jak kryterium efektywnosci, a inne uwzglednia si¢ przez
wprowadzenie odpowiednich ograniczen.

Problemy rzeczywiste sa z reguty zadaniami wielokryterialnymi. W celu
uproszczenia zadania wielokryterialnego mozna go sprowadzi¢ do jedno-
kryterialnego w wyniku:

e okreslenia kryterium gléwnego, umozliwiajgcego okreslenie optymalnego
(racjonalnego) wariant konstrukcji, przy sprowadzeniu pozostatych
kryteriow do roli ograniczen,

e zastosowania wskaznikow kompleksowych, zawierajagcych pelne wska-
zniki konstrukcji z uwzglednieniem ich waznos$ci. Wazno$¢ kazdego
wskaznika mozna uwzglednia¢ poprzez przypisanie im odpowiednich
pomoca wag.

4.2. Optymalizacja podzialu operacji technologicznych pomiedzy
maszyny technologiczne ESP

Opis funkcjonalny stanowi baze do ksztattowania struktury technicznej ESP.
Projektowanie struktury ESP zawiera wybor sprzgtu, przydzial operacji
grupowych uogolnionej trasy do miejsc roboczych, okreslenie wielkosci partii
oraz sposobu wykonania operacji na stanowiskach roboczych. Otrzymane
struktury ESP roznig si¢ liczbg i rodzajami urzadzen technologicznych, ich
rozmieszczeniem, poziomem koncentracji operacji oraz ich przypisaniem do
maszyn technologicznych itp. Kazdy wariant struktury ESP rdézni si¢ kosztem,
wydajnoscig, niezawodnoscia itp. [4.36, 4.38]. Celem projektowania ESP jest
poszukiwanie racjonalnego wariantu realizacji operacji grupowych wedtug
uogodlnionej trasy oraz na jego podstawie synteza optymalnej struktury ESP.
Te dwa zadania sa migdzy soba powiazane [4.7].

Zsyntetyzowany ESP jest optymalny, jesli osiaga si¢ maksimum (minimum)
wskaznika efektywnosci, co odzwierciedla gtdéwne wlasciwosci systemu z punktu
widzenia realizacji postawionych zadan.

Przy zestawianiu ESP, wskutek mozliwosci zastosowania réznych typow
urzadzen technologicznych, roznych wariantow przydziatu operacji do stanowisk
roboczych oraz zmiennosci innych charakterystyk, jest mozliwe utworzenie wielu
wariantow struktury systemu. Przy projektowaniu istotny jest, wiec wybor
jednego z dopuszczalnych wariantéw struktury ESP. Rozwigzanie tego zadania
jest wlasnie synteza struktury ESP.

Przy okreslaniu struktury nalezy przydzieli¢ N operacji grupowych,
przedstawionych jako zbior B={bi, ba,..., b;..., bn}, wytwarzania wyrobéw
okre$lonego asortymentu, miedzy M miejsc roboczych okre$lonych zbiorem,
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PM={PMi, PM,,..., PM,, ..., PMu}, uzyskanym na podstawie grupowego procesu
technologicznego. W przypadku kazdego stanowiska roboczego nalezy okresli¢
rodzaj urzadzenia technologicznego kj, umozliwiajacego uzyskanie wyzszej efe-
ktywnosci ESP.

Jesli oznaczy¢ operacj¢ wykonywang nad i-tym wyrobem na j-tym stanowisku
pracy jak i, to ESP powinien realizowa¢ nastepujacg liczbg JPO [4.8]:

M=z

A=Y

i=1j

?; (4.18)

1

—
Il

JPO wygodnie jest zapisa¢ w postaci macierzy (tab. 4.1), w rzedach,
w ktorych sg zapisane wyroby okreslonego asortymentu, a w kolumnach —
stanowiska robocze ESP. W przypadku, kiedy i-ta operacja obrobki czesci (JPO)
jest wykonywana na j-tym stanowisku pracy to g¢ij przyjmuje warto$¢ 1,
w przeciwnym przypadku — 0. Suma jedynek w kazdej kolumnie A; wskazuje
liczbe operacji obrobki i-tego wyrobu, czyli:

M
Ay = Z(Dij (4.19)
[

a suma jedynek w kazdym rzedzie A;j jest rowna liczbie operacji na jednym
stanowisku roboczym, czyli:

N
Ay =0 (4.21)
i=1

Macierz umozliwia wyznaczenie takich wskaznikow ESP jak:
o wspotczynnik uniwersalno$ci stanowiska roboczego K,

N
21 P (4.22)
e wspoélczynnik trudnosci trasy technologicznej K

S, (4.23)

A
I
I
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Tab. 4.1. Macierz wyrobéw i stanowisk roboczych

Stanowisko Asortyment wyrobow A
robocze B; B> Bi Bn !
N
PM; 1 1 0 1 Ajzz%
i=1
N
PM; 1 0 1 0 Ajzz(piz
i=1
=
PM; 0 1 0 1 Ajzz%'
i=1
X
PMwm 1 1 1 0 Aj:Z(DiM
i=1
M M M M
Ai Z(Plj y §02j coe Z(ﬂij coe Z(DNj AE
j=1 j=1 j=t j=1

Poniewaz na stanowiskach roboczych moga znajdowaé si¢ maszyny
technologiczne o roznych mozliwosciach technologicznych i charakterystykach
technicznych (wydajnos$¢, niezawodnos$¢, uniwersalno$é, cena itp.) to struktura
ESP okreslana jest rowniez przez rodzaje i liczb¢ maszyn technologicznych,
rozmieszczonych na pozycjach roboczych. Wybér liczby i rodzaju maszyn
technologicznych do realizacji grupowych operacji technologicznych na
stanowiskach roboczych ESP jest wigc zadaniem optymalizacyjnym: na j-tym
stanowisku roboczym ESP moze by¢ umieszczona jedna z kj rodzajow maszyn
technologicznych, czyli:

Qj :{qjl"qu""’qjkj""’qjmj} (4.24)

Ogolng liczbe typoéw maszyn technologicznych, uwzglednianych przy syntezie
ESP mozna okresli¢, jako:

(4.25)

Podzbior poziomu pierwszego rozbicia jest formutowany tak, aby byta
mozliwo$¢ realizacji grupowych operacji technologicznych uogodlnionej trasy na
roéznych stanowiskach roboczych (tab. 4.2). Zbior sprzetu technologicznego jest,
wigc rozdzielany na podzbiory do realizacji kazdej z grupowych operacji
technologicznych na odpowiednim stanowisku roboczym, czyli:
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QI=(R} .}, })

Pierwsza grupowa operacja technologiczna jest realizowana na jednym
Z typow sprzetu technologicznego podzbioru {Q:}, druga grupowa operacja
technologiczna — na sprzecie z podzbioru{Q.}, a pozostate grupowe operacje
technologiczne na maszynach technologicznych z odpowiednich podzbioréw.

Tab. 4.2. Macierz operacji i sprzetu technologicznego

Typ Operacje (JPO) realizowane na PM;
sprzetu
. Ajk
technolo- | ¢, P2 .. Gi | - | Py !
gicznego
N
Qj1 1 1 .os 0 cee 1 Ajlzzxijl
i=1
N
Qj2 1 0 .os 1 cee 0 Ajzzzxijz
i=1
N
Qjk 0 1 0 1 Aikzéxiik
N
Qjm 1 1 1 0 Ay =§xijm

W przypadku kazdego z podzbiorow nalezy oszacowa¢ funkcje celu
i ograniczenia. Kazdy z wariantow struktury ESP rozni si¢ chociazby jednym
typem maszyn technologicznych w ktéryms z podzbiorow.

Do przys$pieszenia procesu poszukiwania sa stosowane dodatkowe, mozliwe
podejscia, co umozliwia uwzglednienie specyfiki zadania i pozwala wykluczy¢
zbiory wariantdw w sposob oczywisty nieodpowiednie, na przyktad poprzez
wprowadzenie dodatkowych ograniczen. W celu sformalizowania zapisu zadania
wprowadzono zmienne: Xix = 1 — jesli ij-tg operacje (JPO) mozna zrealizowaé na
k-tym rodzaju urzadzenia, Xijx = 0 — w przeciwnym przypadku.

Macierz umozliwia wyciggniecie wniosku, ktory typ sprzetu technologicznego
jest najodpowiedniejszy do wykonania operacji grupowej na j-tym miejscu pracy
ESP. Macierz taka jest budowana w przypadku kazdego stanowiska roboczego.
Nalezy w odpowiedni sposob okresla¢ poziom uniwersalnosci sprzetu technolo-
gicznego, poniewaz nadmierna uniwersalno$¢ moze by¢ przyczyng duzych strat
czasu przy przejsciu do realizacji kolejnej operacji.

Doktadniejszy wybor sprzetu technologicznego wymaga wyznaczenia czasu
wykonania ij-tej operacji na j-tym stanowisku pracy na k-tym typie urzadzenia
z uwzglednieniem straty czasu na nastawianie urzadzenia:
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tn ij
T :tijkL1+ a;‘]—’kJ (4.26)

gdzie:tijx — czas obrobki i-go wyrobu na j-tym miejscu pracy k-tym typie
urzadzenia,
thast, ijk — CZas nastawienia przy obrdobce i-go wyrobu na j-tym stanowisku
pracy na k-tym typie urzadzenia,
n; — partia obrobki i-go wyrobu.
Macierz czasow wykonania wyrobow na kazdym stanowisku roboczym ESP
bedzie przyjmowata posta¢ pokazang w tab. 4.3.
Prace na j-tym stanowisku roboczym k-tym typem urzadzenia grupy operacji
mozna okresli¢ jako:

=1 )
q)jkj 2%2 tijk i +tnast,ijk (4-27)

a wspotczynnik obciazenia urzadzenia na tym roboczym miejscu jako:
Koy = =2 (4.28)
gdzie: @er — efektywny fundusz czasu realizacji wyrobu, godz.,

N — liczba wyrobow wedtug programu produkcyjnego.

Tab. 4.3. Macierz czasow wykonania wyrobow

Typ Operacje (JPO) wykonywane na PM;
technolo- A
gicznego 0, @ ?; Py !
sprzetu
Qi1 t1j1 toj1 tij1 thjz Dp
Qi2 t1j2 B2 tij tnj2 D,
Qi tjk tojk Tijk Enjk Dik
Qim t1jm t2jm tijm tNjm Djm

Poniewaz normatywna warto$¢ wspotczynnika wykorzystania urzadzenia
zaktada K, = 0,7, to liczba urzadzen tego samego typu do wykonania ij-tej operacji
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grupowej na j-tym miejscu roboczym na k-tym typie urzadzenia moze byé
obliczona jako:

Ny == (4.29)

Woybor typu urzadzenia technologicznego ESP do realizacji zadania mozna
sformutowa¢ nastgpujaco. Niech sg zadane grupowe operacje technologiczne,
realizowane na M stanowiskach roboczych (miejscach pracy) ESP (j=1, 2, .., M),
okreslonych zbiorem maszyn technologicznych ESP do realizacji kazdej z nich
{Q;; j=1, 2 ...mj}. Zbiér wyrobow {i} przedstawiony w postaci zbioru {ij}
operacji, jest wykonywany w ESP na j stanowiskach roboczych. Kazde
stanowisko robocze jest okreSlane podzbiorem urzadzen technologicznych
{Qi}=0i1, Gjz,..., Qjk.... . jako obiektow o jednakowym przeznaczeniu funkcjo-
nalnym, ktére mozna zastosowa¢ do utworzenia ESP i jego podsystemow. Kazdy
ijk obiekt mozna przestawi¢ jako zbior charakterystyk {Y}. Znane sa wymagania
odnos$nie kazdej charakterystyki obiektu. Nalezy wybra¢ w taki sposob rodzaje
maszyn technologicznych ESP do realizacji grupowych operacji technolo-
gicznych na stanowiskach roboczych, aby osiagna¢ maksymalng efektywnosc¢
ESP przy zachowaniu wymaganych ograniczen, czyli z kazdego podzbioru ESP
wybrac¢ urzadzenie najlepiej spetniajace okreslone wymagania.

Niech Cix oznacza koszty realizacji ij-tej operacji na k-ej maszynie
technologicznej, tix — czas realizacji operacji na j-m miejscu roboczym na k-tej
maszynie technologicznej przy wykonywaniu i-go wyrobu.

Woprowadza si¢ dodatkowa zmienng Xij:

1- jesli i-ty wyréb jest obrabiany na j-tym miejscu
Xijk roboczym na k-ej maszynie technologicznej

0 — w przeciwnym przypadku

Optymalizacja wyboru modutéw ESP moze by¢ przeprowadzona wedtug
jednej z nastgpnych docelowych funkc;ji:

N M M
m|n D3> Cucke | (4.30)
ijk i=1 J—l k]—l
m;
mlnzz Ztljkxljk . (431)
i=1 j=1k;=1

iJk
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Pierwsza funkcja minimalizuje koszty ESP, druga — ogdlny czas realizacji
operacji technologicznych w ESP, czyli cykl technologiczny. Przy czym moga
by¢ uwzgledniane nast¢pujace ograniczenia:

e powigzania migdzy operacjami na miejscu roboczym,

e powigzania migdzy maszynami technologicznymi,

e ograniczenie dtugosci cyklu technologicznego 7; (og6lnego czasu realizacji

operacji technologicznych):

K

M=
M=

L Xij < [Tt], (4.32)

'l

=1k

1

e ograniczenie kosztow ogolnych realizacji funkcji ESP:

K

33 Cux <[C] (4.33)

N
=1 j=1k=1

i=1

—

4.3. Projektowanie struktury obrobki mechanicznej ESP

4.3.1. Analiza produkcji i opracowanie elastycznego systemu obrobki
tokarskiej

Przed budowa ESP przeanalizowano obrobke tokarskg 42 czgsci o rocznym
sumarycznym programie produkcyjnym réwnym 424 tys. sztuk. Czesci te sg
elementami elektroniki, wytwarzanej z czystej miedzi i jej stopow (anody itp.).
Montowane sa w $rodku balonu, z ktérego zostato wypompowane powietrze lub
stosowane do utworzenia potagczenia: szkto—metal, ceramika—metal. Z funkcjo-
nalnego punktu widzenia nie mozna stosowa¢ metod obrobki, ktore sprzyjaja
powstawaniu pecherzy powietrznych w warstwie powierzchownej metalu lub
zanieczyszczen. Specyfika zastosowania cze$ci powoduje, ze sg one trudne do
obrobki, poniewaz posiadaja duzg liczbe powierzchni doktadnych oraz sg mato
wytrzymate. Czynniki te komplikuja automatyzacj¢ obrobki mechaniczne;j.
Material stosowany na takie cze$ci to praktycznie miedz elektrolityczna, co
generuje dodatkowe wymagania odno$nie wskaznikéw powierzchni obrobionych
i operacji transportowo-manipulacyjnych (mozliwo$¢ uszkodzenia), a takze
wymaga rozwigzania problemu efektywnego rozdrabniania wiérow miedzianych
przy automatycznej obrobce tokarskiej.

Dokonano analizy wybranych wiasciwo$ci konstrukcyjnych czesci przezna-
czonych do obrobki w warunkach ESP. Grupowanie czgéci speiniato zadanie
w warunkach obrobki na obrabiarkach CNC. Wyodrgbniono pi¢¢ grup czesci.
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Do kazdej grupy czgsci dobrano obrabiarkg CNC, z ktorg wspotpracuje robot
przemystowy wykonujacy prace zaladowczo-wytadowcze.

Oprzyrzadowanie do automatycznego zatadunku-roztadunku robota zaproje-
ktowano tak, aby mozna go zastosowac¢ do wszystkich czesci grupy, czyli do
zaladunku czes$ci kompleksowej.

Jako przyktad, mozna przedstawi¢ czgéci pierwszej grupy, ktore umownie
nazwano ,,anody typu szklanka”. Potfabrykaty tych czesci maja ksztatt szklanki
z otworem w dnie. Otrzymywane sg metoda wykrawania na zimno z miedzianej
taSmy. Obrobka mechaniczna jest wykonywana po obrobce cieplne;j.
Czes¢ kompleksowa nalezaca do pierwszej grupy jest przedstawiona na rys.4.1.
Nozami 5 sg obrabiane powierzchnie od 1 do 19. W pozycji szostej znajduje sie
specjalny néz do obrobki rowka osiowego 19 jednej z anod. Proces
technologiczny kazdej z cze$ci pierwszej grupy sklada si¢ z trzech—czterech
operacji tokarskich. W pierwszej operacji jest obrabiane czoto czgsci 1 (rys. 4.1),
ktore pozniej jest wykorzystywane, jako baza technologiczna. Glowna obrobka
jest wykonywana w trakcie operacji drugiej na tokarce CNC. Czesci sg bazowane
na otworze wewnetrznym i czole 1. W operacji trzeciej w wigkszosci czgsci
powtodrnie jest obrabiana 1 w celu uzyskania jego prostopadtosci do obrobionej
powierzchni zewngtrznej. W operacji czwartej na tokarce uniwersalnej sa
wykonywane trudne ze wzgledéw technologicznych powierzchnie — 6 0 malej
grubosci $cianki (0,6-0,11 mm) i wybranie 20. Wada przedstawionego
grupowego procesu technologicznego jest niska koncentracja obrébki. Ponowna
obrobka czota 1 spowodowana jest nieudang konstrukcja oprawki, ktora naciska
przy obrobcee na czgs$¢ powierzchni czotowej 1.

Analiza istniejacych procesow technologicznych dla obrobki 28 rodzajow
czes$ci pokazata nieefektywnosé stosowanej technologii. Chociaz przy obrobce
czeSci, przewidzianych do automatycznej obrobki tokarskiej, w tradycyjnej
produkcji stosowano technologia grupows, to jednak opracowane procesy
technologiczne okazaty si¢ mocno zréznicowanymi (wystepowato $rednio 4, 5
| wiecej operacji tokarskich). W wyniku takiej dyferencjacji obrobki powstawaty
rozgatezione wieloasortymentowe Strumienie zapasow przy transportowaniu,
ktorych migdzy poszczegélnymi obrabiarkami powstaje wiele sprzgzen, co
wyklucza automatyzacje wytwarzania tych cze¢sci na podstawie istniejgcych
technologii.

269



1X2)(3) U9(7) (11 10) (4) (21

(18) 5
6
13
8
14
0 12
a
75.80,4
1245 35+0,62 30-0,52
53-0,4 10+0,2 10-0,2
55-0,6 55+0,06
?
g
%
o B
7
15+0,019 % \@
1000 %
2,8-0,2 PN \@

Rys. 4.1. Cze$¢ kompleksowa (model) grupy: anoda (a),
typowy przedstawiciel grupy (b)

Opracowano proces technologiczny obrobki 28 czgsci 0 sumarycznym
rocznym programie produkcyjnym réownym 270500 sztuk, z ktorych zestawiono
5 grup, a mianowicie: anody — szklanki (9 czesci), anody rurkowate (4 czgsci),
anody z zebrami (4 cze¢$ci), tuleje (7 czegsci), kotnierze (4 czgséci). Operacje sa
wykonywane w 6 zrobotyzowanych kompleksach technologicznych (ZKT),
w ktorych robot obstuguje jedng obrabiarke (rys.4.2).
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9 kadtub6w (grupa 1, opracja 10) ZKT1 9 kadtubow
2 - - ) r
4 rurkowe anody (grupa 2, operacja 10) 4 anody
— | ZKT2 |

operacja 20 |

anody zebrowane (grupa 3, operacja 10)
—_—————>

operacja 20

7 tulei (grupa 4,operacja 10)

—_—

operacja 20

4 kotnierze (grupa 5, operacja 10)

——————————————

ZKT3 Anoda SB7.301.752 op.10
—

ZKT4 3 zebrowane anody

ZKTS 7 tulei
. __

ZKT6 4 kotnierze
———

operacja 20

Rys. 4.2. Technologiczny schemat ESP obroébki tokarskiej

Do zapewnienia warunkéw racjonalnego zatadunku urzadzenia i zmniejszenia
migdzyoperacyjnych przemieszczen czeSci opracowano proces technologiczny
obrobki pieciu grup czesci umozliwiajacy uzyskanie maksymalnej koncentracji
obrobki i przypisanie do kazdej obrabiarki CNC operacji, umozliwiajacych jej
racjonalne wykorzystanie. Przy kazdej obrabiarce CNC znajduje si¢ robot

przemystowy umozliwiajacy jej zatadunek. Umozliwito

odpowiedniej liczby ZKT, dostosowanych do obrobki okreslonych operacji. ESP
byt budowany w oparciu o uniwersalne techniczne srodki automatyzacji — tokarki
CNC 16B16T1 i roboty przemystowe ,,Elektronika NC-TM-01" (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. ZKT obroébki tokarskiej

Przy najwyzszej koncentracji przejs¢ technologicznych do peinej obrobki
tokarskiej 5 grup czesci nalezy wykona¢ dziewiec¢ grup operacji — czesci nalezace
do grupy pierwszej sa obrabiane W jednej operacji, a pozostate — w dwoch. W celu
zmniejszenia strat wydajnosci W wyniku przezbrajania ZKT zostaly one
dostosowane do obrobki odpowiednich grup czesci. Czas przezbrajania ZKT
zalezy wigc od poziomu specjalizacji systemu.

Przy automatyzacji operacji tokarskich powstaje problem rozdrobnienia
wiorow miedzianych, a zwlaszcza przy roztaczaniu otworéw. Wysokie wyma-
gania do roztoczonego otworu uniemozliwiajg zastosowanie znanego SPosobu
rozdrobnienia, polegajacego ha zastosowaniu przerywanego posuwu na
obrabiarce z CNC przy roztaczaniu zgrubnym, poniewaz po zatrzymaniu posuwu
zostaja $lady na obrobionej powierzchni.

W celu podwyzszenia niezawodno$ci technologicznej podsystemu byt
opracowany sposob obrobki tokarskiej na obrabiarce CNC z rozdrobnieniem
wioréw na przejsciach zgrubnych i wykanczajacych [4.9]. W tym sposobie
obrobka powierzchni 1 jest wykonywana nozem 2 w dwoch przejséciach (rys.4.4).
Przy wykonywaniu pierwszego przejscia (potozenie ,,a” noza) na obrobionej
powierzchni powstaje system rowkow, w wyniku przerywania przez uktad CNC
posuwu wzdtuznego obrabiarki spowodowanego dzialaniem sit promieniowych
przemieszczenia narzedzia (potozenie ,b” noza). Przy drugim, przejsciu
wykanczajgcym o statym posuwie (potozenie ,,c” noza), zwieksza si¢ gtebokos¢
skrawania tak, aby uzyska¢ wymagang $rednice czesci. Odpowiednia odlegtosé
miedzy rowkami, uksztaltowanymi przy pierwszym przej$ciu z posuwem
przerywanym, umozliwia przy toczeniu wykanczajagcym rozdrabnianie widra.
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Rys. 4.4. Sposob rozdrobnienia wiérow na tokarce CNC

W celu uzyskania wystarczajacego rozdrobnienia widrow przy przejsciu
wykanczajacym, Skok k przerywania posuwu przy przejsciu zgrubnym nalezy
okresli¢ z zaleznosci:

Ldop : f2

= m, (4.34)

gdzie: f, — posuw przy przejsciu wykanczajacym w mm/obrot,
d — érednica obrabianej powierzchni,
Lagop— dopuszczalna dlugos¢ widrow przy przejsciu wykanczajacym,
Kiw — wspotczynnik kurczenia si¢ widra.

Rozdrobnione wiory z rurkowatej anody sa wydmuchiwane powietrzem. Do
obrobki powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych wystarcza szes$¢ narzedzi
(oprocz nozy do rowkoéw 0 szerokosciach: 1,2 mm i 1,5 mm, ktére zamiennie
moga by¢ wstawiane do jednego gniazda gtowicy rewolwerowej).

Do zwigkszenia niezawodnosci podsystemu transportowego nalezato zwie-
kszy¢ prawdopodobienistwo niezawodnego mocowania czgsci W zaciskowym
uchwycie, czyli zapewni¢ jej prawidtowe potozenie w systemie wspotrzednych
obrabiarki. Gtéwnym problemem przy zacisku jest ruch osiowy detalu (rys. 4.5).
Opracowany zostat specjalny uchwyt, umozliwiajacy doktadne osiowe potozenie
czesci na tokarce CNC [4.10].
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Rys. 4.5. Uchwyt samoosiujacy: 1 —oprawka, 2 — korpus, 3 — element, 4 — tuleja,
5 — nakretka, 6 — trzpien, 7 — sprezyna, 8 — klin wzdluzny, 9 — oparcie

Uchwyt (rys. 4.5) sktada si¢ z elementu 3, ktorego wystepy wchodza w kontakt
z lewa powierzchnig oprawki 1. Przy ruchu trzpienia 6 w lewo element 3 naciska
na lewa powierzchni¢ oprawki 1 i rozsuwa jej ptatki, zaciskajac przy tym lewa
cze$¢ elementu obrabianego. Jednoczesnie porusza sig¢ tuleja 4, co powoduje
zmniejszenie luzu pomigdzy nig, a wystgpami prawej powierzchni. Po zaci$nigciu
lewej czesci element 3 zatrzymuje sig, a trzpien W dalszym ciggu przemieszcza
si¢ w lewo, przesuwajac tulej¢ 4, ktora zaciska sprezyny 7 az do pelnego
zamocowania prawej czesci obrabianego elementu. Potozenie osiowe czeSci, przy
jej zacisku w uchwycie, nie ulega zmianie.

Do bazowania czgsci typu szklanka z otworem w dnie opracowano kasete
(rys. 4.6, 4.7b), ktorej elementem bazujacym jest ruchomy sworzen 4 z glowica
centrujacg. Cze$¢ 7 jest centrowana, w Kierunku promieniowym, przez stozek
glowicy, sworzen 4 i jest posadowiony powierzchnig dolng na powierzchni
osiowej elementu bazujacego 3, co umozliwia realizacje bazowania czgsci
w kierunku osiowym. W celu zmniejszenia kosztow przezbrajania magazynu
kasetowego — pojemnika do grupy czgsci typu szklanka opracowano specjalng
kasete do bazowania czgsci po wewngtrznym stozku ruchomym [4.11].

Kaseta znajduje zastosowanie w przypadku czgsci pierwszej grupy (rys. 4.1),
nie wymaga dodatkowego czasu na jej przezbrajanie.

W tym celu opracowano i zastosowano specjalne konstrukcje kaseto
ruchomych elementéw bazujacych, w ktérych czesci ulegajg centrowaniu pod
wplywem wlasnej wagi [4.12]. Kasety, stosowane do gromadzenia czgsci w ZKT,
w ogolnym wypadku sktadajg sie z: korpusu 1, dna regulowanego 2 i separatora 3,
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umozliwiajacego rozmieszczenie wyrobow w sposob uporzadkowany o0 okreslo-
nym skoku (rys. 4.7 a). W przypadku takich kaset jest charakterystyczne niskie
prawdopodobienstwo zatadunku obrobionej czgsci w wyniku duzego rozrzutu
potozenia uchwytu z czesScig wzgledem odbierajacego elementu Kasety.
Do podwyzszenia prawdopodobienstwa udanego zatadunku czgsci zmodyfiko-
wano konstrukcje elementow odbierajacych [4.13].

Rys. 4.6. Uniwersalna kaseta do bazowania cze$ci w ZKT tokarskim

Podczas bazowania czesci po powierzchni zewnetrznej (rys. 4.7 C)
w przypadku innej grupy czgsci opracowano zmieniony odbierajacy element
kasety ZKT [4.14]. Kaseta zawiera elementy bazujace w postaci dzwigni
ruchomych 6, zwigzanych z powierzchnig 5, na ktorej jest ustalana czg¢s¢ 8. Pod
wplywem ciezaru cze$ci powierzchnia opuszcza si¢, a dzwignie centrujg czgsé
odno$nie centrum powierzchni. W wyniku duzego przemieszczenia dzwigni
6 polepszaja si¢ warunki Sprzggnigcia czesci z elementem odbiorczym kasety.

Metody aktywnego zwigkszenia prawdopodobienstwa skutecznego zatadunku
czeSci bazuja, jak juz wspomniano, na ponownym wykonaniu sprzegania po
sprawdzeniu wyniku wykonania poprzedniego. Zasadg trzykrotnego powtorzenia
Sprzezenia zalozono do systemu sterowania robotem przemystowym, na przyktad
robota ,,Elektronika NC-TM-01”. Ponowna realizacja sprzegania moze mie¢
miejsce przy tych samych warunkach, przy ktorych uprzednio nie udato sie go
zrealizowac. Wykorzystuje si¢ prawdopodobienstwo, ze nie dojdzie do powtorze-
nia takich samych btgdow elementarnych, mozna takze zastosowa¢ korekte
wzajemnego potozenia elementu odbiorczego i czgsci.
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Rys. 4.7. Kaseta uniwersalna (a) i jej modyfikacje, zwiekszajace
prawdopodobienstwo zaladunku czesci do kasety (b, c)
w przypadku roznych ZKT

Podwyzszenie prawdopodobienstwa udanego potgczenia czesci z elementem
odbiorczym kasety uzyskano podczas stosowania kaset z aktywnymi elementami
odbiorczymi, zmieniajacymi polozenie w kierunku zmniejszania bledu potozenia
czesci. Opracowano wariant systemu aktywnego korygowania btedu potozenia
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elementu odbiorczego i czesci [4.15] (rys.4.8), bazujacego na zastosowaniu
ponownego ruchu sprzegania. Czes¢ 10 (rys. 4.8 a) jest osadzona na sworzniu
6 kasety. Przy niepokrywaniu si¢ osi uchwytu 11 z osig cz¢sci, uchwyt opiera si¢
o czoto czegsci (rys. 4.8 b).

Sworzen 6 i podpora 3 o dolnym zakonczeniu kulistym sa powigzane
pomigdzy sobg elementem sprezystym 7, przemieszczajacym w przeciwng strong
do kierunku kontaktu opor klinowych 8 i 9 ustalonych, z mozliwos$cia regulacji,
na sworzniu 6 i oporze 3. Przy powrocie uchwytu 11 bez czesci w gore, element
sprezysty 7 ulega wyprostowaniu, a sworzen 6 obraca si¢ wzgledem opory 3
w kierunku osi uchwytu, zmniejszajac btad potozenia elementu i czgsci (rys. 4.8).
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Rys. 4.8. Element odbiorczy kasety z systemem korygowania polaczenia
podczas zaladunku cze$ci
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4.3.2. Automatyzacja procedury grupowania operacji do obrébki
w ESP

Technologiczne przygotowanie grupowej produkcji przewiduje zgrupowanie
operacji i opracowanie proceséw przezbrajania kazdego ZKT w sktadzie ESP .
Grupowanie jest wykonywane przy zatozeniu najmniejszych kosztow przezbra-
jania urzadzenia. Liczba operacji na kazdej tokarce jest okres$lana na poziomie,
dostatecznym do jej rocznego obcigzenia.

Struktura ESP sktada si¢ z potaczenia niezbednej liczby tokarek CNC oraz
obstugujacych je robotéw zatadunkowych, tworzacych niezalezne pracujace
zrobotyzowane kompleksy technologiczne — ZKT [4.39]. Zestawione w taki
sposob ESP umozliwia niezalezng prace kazdego ZKT.

Przeprowadzono optymalizacje ESP obrobki tokarskiej czgSci miedzianych
przyrzadow elektronicznych w warunkach wieloasortymentowej produkcji seryjne;.

Wyznaczajac pozycj¢ robocza ESP, specjalnie do wykonania okres$lonej grupy
operacji ZKT, z warunku uzyskania najwyzszej koncentracji obrobki tokarskiej
otrzymuje si¢ struktur¢ ESP w postaci niezaleznych technologicznie ZKT. Kazdy
ZKT jest dostosowywany do realizacji okreslonej grupy operacji odpowiednio do
jego mozliwosci i wydajnosci, a zatem jest przeprowadzana analiza i optyma-
lizacja warunkow przezbrajania ZKT.

Opracowano algorytm grupowania cze$ci do wspdlnej obrobki [4.16],
uwzgledniajacy koszty przezbrajania podsystemow ZKT: technologicznego
i transportowego (rys. 4.9).

Dane wejsciowe do projektowania (blok 1) sg przedstawione w postaci
macierzy kosztow M[to] bi-tych operacji (i-ta operacja obrobki b-tej czesci).

Nastegpnie (rys. 4.9) jest formowana macierz przezbrojen M[tor,] (blok 2),
a zatem sg wyodrgbniane grupy operacji, nie wymagajace przezbrojen (blok 3),

w przypadku ktérych tprzi =0. Wydzieliwszy grupe czesSci niewymagajacych
przezbrojen, przyporzadkowuje si¢ jej (blok 4) numer porzadkowy g=1.

Nir
Ag = by - N Flonbig (4.35)
ig
gdzie: tvig — koszty wykonania b; -tych operacji g-tej grupy czesci,

Nig, pig — roczny program produkcyjny i wielkos¢ partii rozruchu i-tej czgsci
r-tej grupy.
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Rys. 4.9. Algorytm grupowania czesci do optymalizacji ZKT

Pozostate operacje, ktore nie weszly do grup, sa porzadkowane (blok 5)
zgodnie z rosngcg wartoscia tpnbl. W przypadku ZKT obrobki tokarskiej

adaptacja do wykonania nowego wyrobu polega na nastawieniu zestawu narzedzi,
uchwytu obrabiarki, uchwytu manipulatora robota, kasetowego zasobnika
poétfabrykatow, urzgdzenia pomiarowego. W tym przypadku czas przezbrojenia
mozna okresli¢ jako:
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1:prz,i :a'tpr +77'tn +tuo +IB'tur +7'tzk +A'tkona (436)

gdzie: 7 — liczba narz¢dzi, wymienianych przy przezbrajaniu;
o, B, v, A — wspotczynniki logiczne rowne: 0 przy braku odpowiedniego
przezbrojenia, 1 w przeciwlegtym przypadku.

Poniewaz przy roéznej kolejnosci realizacji operacji sg nastawiane tylko
niektore elementy ZKT, to ogdlne warunki przezbrojen przypadku roéznych
operacji mogg by¢ zapisane w postaci macierzy:

M prz :tn ’ Ivln +tpr ’ Ivlpr +tuo +tur ’ Ivlur +tzk ’ Mzk +tkon ’ Mkon ) (4-37)
gdzie: M, — macierz w komorkach, w ktorych wskazano liczbe narzgdzi
nastawianych,
Mor, Mur, Mz, Mion — macierze w komérkach, ktorych wpisuje sie 1, jesli
dany element ZKT jest przezbrajany lub 0 — jezeli nie jest przezbrajany.

W macierzach wiersze i kolumny odpowiadaja numerom odpowiednich
operacji, a wiec macierz przezbrojen mozna przedstawi¢ w postaci:

0 a, a,, 0 n, ... 1 0 A, ... B,
Mo =t a,, 0 .. a, it M, 0 ... 1, bt At B 0 ... B N
a, o, .. 0O Mg My - O By B, - 0
0 7, -« 7 0 A, ... A4, 0o T, .. T,
i, - Vo O o 7, it A, 0 .. A, _ T, 0 .. T, (4.39)
Va Vno - O Ay Ay . O] T, T, ... O

W celu analizy kosztow przezbrajania podsystemu technologicznego ZKT
okreslono uniwersalnos$¢ narzedzi, niezbgdnych do obrobki czgsci, poniewaz przy
obrobce tokarskiej komplet powierzchni moze by¢ obrobiony réznymi
narzedziami. Do obrobki sg w pierwszej kolejnosci wybierane narzedzia
uniwersalne, ktorymi mozna obrobi¢ wigkszg liczbe réoznych powierzchni.
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Dobor narzedzi do obrobki grupy czesci byt przeprowadzany zgodnie
Z opracowang procedurg [4.16]:

1. Whybierana jest jedna cze$¢ z grupy i wyznaczany komplet narzedzi N1 do
jej obrobki.

2. Wybierana jest nastgpna czg¢$¢ grupy i okreslany komplet narzedzi N2 do
jej obrobki.

3. Komplety sa poréwnywane i jest okreslana ich rdznica jako zbidér AN2 =
N2/N1, ktora jest zestawem wszystkich narzedzi kompletu N2,
niewchodzacych do zestawu N1 i bez ktorych nie jest mozliwa obrobka
drugiej czesci grupy. Narzedzie ze zbioru N2 nie jest wiaczane do zbioru
AN2 w przypadkach, kiedy w obu kompletach sg identyczne narzedzia,
jedno z narzedzi jest bardziej uniwersalne (na przyktad, z dwoch nozy do
roztaczania bardziej uniwersalny jest n6éz o dtuzszym wylocie, z dwdch
nozy do rowkéw — néz o mniejszym wymiarze ostrza, z dwoch wiertet —
wiertto 0 mniejszej srednicy i wigkszej dtugosci itp.).

4. Procedura analizy jest powtarzana zgodnie z punktami 2 i 3, w przypadku
kazdej nastepnej czesci grupy jest okreslany zbior AN3, AN4, ... .

5. Formowana jest grupa narzedzi jako zbior:

Ny =NLUAN2UAN3OU.... (4.39)

Przy pojemnosci magazynu narzedziowego lub glowicy rewolwerowej rownej
A moga powstaé nasteujace Sytuacje:
e Ny = A w tym przypadku grupowe przezbrojenie narzedziowe jest
sformowane,
e Nxr<A, wtedy nalezy docelowo wprowadzi¢ narzedzia dublujace,
e Nr> A, wtedy cze$¢ narzedzi jest zmieniana albo operacja grupowa jest
dzielona na prostsze lub tez jest zmniejszana liczba czgsci w grupie.

Uzupelnienie grup, poczawszy od pierwszej (blok 6), jest wykonywane

W nastepujacy sposob.
1. Przy spetnieniu warunku (blok 7):

S A<D, (4.40)

gdzie: @ — rzeczywisty roczny fundusz czasu ZKT,
17— normatywny wspotczynnik obcigzenia urzadzenia,

to, oprocz czgsci, przy obrobee ktorych nie trzeba przezbraja¢ ZKT, do sktadu

g-tej grupy wigcza sie (bloki 15 i 16), operacje w trybie wzrostu wielko$ci tprz big
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(blok 11). Kazda z rozpatrywanych operacji rowniez jest wiaczana do sktadu
g-tej grupy, jesli obliczona, po jej wlaczeniu (blok 12), wartos¢ wspdtczynnika

elastycznosci Gg » jest nie mniejsza od wartosci Gg 1 (blok 10) przed wiaczeniem
tej operacji do grupy, czyli ng 2 Gg1 (blok 13). Przy wilaczeniu do g-tej grupy

i-tej czesSci musi by¢ spelniony warunek (blok 14): ngfl Ag<®-7- Przy
ig=1
niewykonaniu tego warunku i-ta cz¢$¢ nie moze by¢ wiaczona do grupy.

. ng . . .
2. Jezeli warunek _ . est spelniony to z g-tej grupy s

2 Ag > @7 jest spetniony g-tej grupy sa

wylaczane operacje do momentu spetnienia warunku okreslonego w bloku 7. Grupa

g jest rozdzielona na dwie (blok 8) w taki sposdb, aby jedna z nich byta catkowicie

uksztattowana, sformowana. Ogo6lna liczba grup wzrasta przy tym o jedna (blok 9).

3. Przeprowadzane jest sprawdzenie, czy ksztaltowanie grup operacji zostato
zakonczone — warunek g = G (blok 18). Jesli warunek nie jest spelniony to
formowana jest nastgpna grupa operacji (blok 19).

Whyniki formowania grup operacji sa drukowane (blok 20).

4.3.3. Struktura ESP obrébki tokarskiej

ESP do automatyzacji obrobki analizowanych cze$ci sktada sie z szesciu
ZKT, z ktorych kazdy jest zbudowany w oparciu o tokark¢ CNC 16B16T1, robota
,Elektronika NC-TM-01", podajacego i wyjmujacego czesci z uchwytu obra-
biarki oraz zbiornika kasetowego potfabrykatow (rys. 4.3).

Poniewaz kazdy ZKT wchodzacy w sktad ESP jest modutem technolo-
gicznym to moze pracowaé niezaleznie. Proces obrobki sprowadza si¢ do
realizacji niezaleznych operacji technologicznych na kazdym ZKT. Og6lny
schemat transportowo-technologiczny ESP obrobki tokarskiej 28 czgsci
przyrzadow elektronicznych jest przedstawiony na rys. 4.2. Zgodnie ze
schematem odbywa si¢ przeptyw wieloasortymentowych potokéw czgsci do
szeSciu ZKT. Rozszerzenie grupy czgsci w oparciu o jedng Kasete, wymaga
zastosowania kaset o specjalnej konstrukcji posiadajacych ruchome elementy
bazujace (rys. 4.5) [4.15].

Rozszerzenie uniwersalnosci kasetowych zbiornikdw na inne grupy czesci
wymaga zastosowania kaset o specjalnej konstrukcji o podwyzszonej
uniwersalno$ci, posiadajacych ruchome elementy umozliwiajace bazowanie
czesci pod wptywem wiasnego ciezaru [4.12-4.15].
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Rys. 4.10. Transporter grawitacyjny

Opracowano transporter grawitacyjny do przemieszczania miedzy-
operacyjnego czesci miedzy ZKT, charakteryzujacy sie¢ wysoka niezawodnoscia
i niskim kosztem eksploatacji (brak napedu) [4.17]. Transporter grawitacyjny
(rys. 4.10) sklada si¢ z korpusu 1 z prowadnicami 2, ustalonymi pod katem 5°.
Po prowadnicach przemieszcza si¢ wozek 3 z trzpieniami bazujgcymi 6 do
ustalania kasety 7. Potka zatadowcza 5 robota jest wprowadzana migdzy trzpienie
przy ustalaniu lub wyjmowaniu kasety. Wozek jest polaczony ling 8
z obcigznikiem 10, przemieszczajacym si¢ W rurze 9 wypetnionej olejem.
Luz pomiedzy obcigznikiem i $Sciankami rury jest rowny od 0,2 do 0,5 mm.
W obcigzniku jest wykonany otwor centralny z klapa 12 do regulacji predkosci
ruchu wozka. Nieobcigzony wozek znajduje si¢ w gornym potozeniu, poniewaz
masa wozka jest mniejsza od masy obcigznika. Po ustawieniu na woézku, przy
pomocy manipulatora 11, kasety, taczna masa wozka i kasety z czgsciami jest
wigksza od masy obcigznika 10, a wigc wozek przemieszcza si¢ ptynnie
do podpory 4. Predkos¢ ruchu wozka jest regulowana przy pomocy Kklapy 12,
€0 pozwala unikaé¢ ostrych wstrzasoOw przy zatrzymaniu si¢ wozka. Po zdjeciu
kasety z wozka jego masa staje si¢ mniejsza od masy obcigznika, co umozliwia
jego powr6t do potozenia wyjsciowego.

W wyniku przeprowadzonych badan zbudowano ESP jako elastyczny
zautomatyzowany system skladajacy si¢ z niezaleznych ZKT (rys. 4.11),
potaczonych z automatycznym magazynem.
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Rys. 4.11. ESP do obrébki tokarskiej 28 cze$ci przyrzadow elektronowych: ZKT —
zrobotyzowany kompleks technologiczny, UOK — uniwersalny kompleks
obliczeniowy, SKA-005 — magazyn automatyczny

4.4. Projektowanie struktury ESP montazu rezystora zmiennego

4.4.1. Projektowanie funkcjonalne ESP montazu

Wspotczesna produkcja, na przyktad: radioelektroniczna, budowa aparatury,
elektromaszynowa, urzadzen do pakowania itp. jest ztozona, dlatego opracowanie
urzadzen technologicznych do realizacji kompleksowego procesu wytwarzania
czeSci 1 montazu wyrobow jest zadaniem skomplikowanym. Szczegdlne miejsce
zajmujg procesy Wytwarzania opakowan, a takze ich wypekienia odmierzona
dawkg produktu, hermetyzacja opakowan, metkowanie itp. Elementy wykonane
z potfabrykatow-tasm nie sg wystarczajaco mocne i chropowate, traca ksztatt przy
manipulowaniu nimi oraz tatwo ulegaja uszkodzeniu. Po potaczeniu takich
elementow z innymi przenoszacymi cze¢sci wyrobu (bazowymi), sg one z nimi
spawane, sklejane itp.

Potgczenie technicznych funkcji roboczych ksztaltowania jakos$ci wyrobu oraz
pomocniczych, technicznych funkcji transportowania jego elementéw miedzy
pozycjami, umozliwia zbudowanie modelu procesu roboczego. Rozmieszczenie
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srodkoéw technicznych w strefie roboczej sprzetu technologicznego umozliwia
okreslenie schematu technologicznego wyrobu, okreslajacego pozycje robocze
oraz struktur¢ przestrzenng sprzetu technologicznego. Do wigkszosci sprzetu
technologicznego, przeznaczonego do realizacji kompleksowych procesow
roboczych wchodzi kilka wejéciowych potokow potfabrykatow.

Do realizacji procesu roboczego jest konieczne wspoétdziatanie przestrzenno-
czasowe $rodkow technologicznych i podsystemow transportowych. Powstaje
problem okre$lania optymalnego stopnia koncentracji funkcji roboczych
w okreslonej pozycji. Rozwigzanie tego zadania wymaga optymalizacji procesu
roboczego. Poniewaz charakterystyki funkcji pomocniczych przy transporto-
waniu elementéw wyrobu w istotny sposob wptywaja na schemat technologiczny,
a w przypadku wielu wyrobow, wplyw ten czesto jest dominujgcy, to
optymalizacja schematu technologicznego staje si¢ koniecznym elementem
projektowania sprzetu technologicznego.

W celu uproszczenia procedury projektowania wyodrebniono pewne rodzaje
schematow sprzetow technologicznych, umozliwiajacych realizacje komplekso-
Wego proces montazu i obrobki wyrobow przy nastepujacych potokach
wejsciowych potfabrykatow (rys. 4.12):

e schemat technologiczny o kilku potokach jednakowych rodzajow potfabry-
katow wejsciowych, realizujgcy montaz wyrobu z wykonaniem prostych
operacji potaczen mechanicznych (zaginanie elementow, wiercenie, itp.),

e schemat technologiczny o Kkilku potokach jednakowych rodzajow
potfabrykatow-tasm, realizujacy operacje wyrobu cze$ci z tasm oraz
operacje montazowe,

¢ schemat technologiczny o kilku potokach r6znych rodzajow potfabrykatow
wejsciowych — poszczegdlnymi czesciami i taSmami samoniosgcymi —
potfabrykaty, realizujacy operacje obrobkowe i montazowe (ksztattowanie
matoszorstkich cze$ci w tasmie i ich taczenie z poszczegdlnymi czgéciami),

o schemat technologiczny o kilku potokach réznych rodzajow potfabrykatow
wejsciowych — czeSciami 1 tasmami-potfabrykatami, umozliwiajacymi
realizacj¢ operacji obrobkowych i1 montazowych oraz wytwarzania
potfabrykatow z tasm;

e schemat technologiczny o kilku potokach réznych rodzajoéw potfabrykatow
wejsciowych: czesci lub elementow bezwymiarowych w pojemnikach,
umozliwiajacy realizacje ksztaltowania, sktadowania, dozowania i pako-
wania (potgczenia elementdw oraz tworzenia mas bezwymiarowych),
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¢ schemat technologiczny o kilku potokach roznych rodzajow potfabrykatow
wejsciowych — potfabrykatow-tasm i mas bezwymiarowych, realizujacy
operacji ksztattowania objetosciowego potfabrykatow, dozowania operacije
pakowania.

W najbardziej ogdlnym przypadku sprzet technologiczny zawiera potoki
pétfabrykatow wejsciowych trzech typow: mas bezwymiarowych, potoki po-
szczegoOlnych czesci 1 potoki potabrykatow ptaskich i ksztattowych.

Masa bezwymiarowa moze by¢ ptynna, lepka lub sypka. Potok masy
bezwymiarowej na wejéciu do maszyny technologicznej zawsze jest dawkowany.

Potfabrykaty dtugie dzieli si¢ na dwie grupy technologiczne: tasmy nosne,
majace dostateczng do transportu miedzypozycyjnego trwatos$¢ oraz potabrykaty
0 niewystarczajacej trwatosci, ktore sg transportowane na tasmie technologicznej
(rys. 4.12).

Potoki potfabrykatow

[ ]

Masy ekl Po}fabry"katy
bezwymiarowe diugie
[ ] [ 1
. . Tasmy . "
Sypkie Lepkie Plynne technologiczne Tasmy nosne

Rys. 4.12. Rodzaje potfabrykatéw wejsciowych

Rozpatrzona zostanie zasada budowy schematu technologicznego sprzetu do
wyrobu dwoch czesci ,,na tasmie” [4.18], a wigc wytwarzanie cze$ci bazowej
1ielementu 2 (rys.4.13 a).

Technologia tradycyjna zawiera nastgpujace operacje: wykonanie otworu 11
w metalicznej tasmie bazowej 1 i wycigcie z niej czeSci 1, wykonanie otworu 21
i elementu 2, zorientowanie i bazowanie czgéci 1 w urzadzeniu montazowym,
orientacja i dotgczenie czesci 2 do otworu 11, doprowadzenie czgsci 2 do kontaktu
z czescia 1, potaczenie czesci w wyniku rozwalcowania otworu 11.

Przy zastosowaniu technologii wytwarzania wezta ,,na tasmie” schemat
technologiczny ulega uproszczeniu w wyniku tego, ze na jednej pozycji roboczej
jest wykonywane wycinanie czesci 2 z tasmy 4, jej dotaczenie do otworu 11 tasmy
bazowej 1 (rys. 4.13 b) i potgczenie w wyniku rozwalcowywania (rys. 4.13 c).
Cze$¢ 2, dotgczona do tasSmy bazowej 1, jest razem z nig obrabiana i W miare
potrzeby taczona z innymi elementami.
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Rys. 4.13. Technologia montazu na tasmie: a — przylaczenia czesci 2 do bazowej
tasmy 1; b — bazowa tasma 1 z otworami 3 i elementem rurkowatym 11;
Cc — tasma 4, z ktorej jest wycinana czesé¢ 2

W celu projektowania i optymalizacji schematu technologicznego [4.19]
zbudowano model konceptualny rezystora, ktérego elementami sg nie tylko jego
czesci D1-D6, lecz takze elementy geometryczne (EG) tych czgéci (rys.4.14):

D1 = (EG-11, EG-12, EG-13, EG-14),
D2 = (EG-21, EG- 22, EG-23, EG-24),
D3 = (EG-31, EG-32, EG-33, EG-34),
D4 = (EG-41, EG-42), (4.42)
D5 = (EG 51, EG 52, EG 53),
D6 a = (EG-61a, EG-62a),
D6 b =(EG-61b, EG-62b).

Istniejgca technologia wytwarzania rezystora zmiennego jest realizowana na
automatycznej maszynie montazowej SYNECTON MODEL 55, do ktérej sg
dostarczane czgéci 1-6, wykonane na prasie automatycznej.

Istniejgca technologia wytwarzania rezystora zawiera nast¢pujace operacje:

1. Naniesienie warstwy rezystywnej na arkusz (pasek) tworzywa, suszenie

0o W piecu oraz wyciecie z niego podstawy 1 z warstwg rezystywna 1",

2. Wykonanie z arkusza metoda wykrawania tulei 2.

3. Wykonanie metoda wykrawania czesci 3 1 zagigcie pod katem 90°
bocznych wasikow EG 33, oznaczonych w skrocie, jako 33.

4. Wykonanie metodg wykrawania sprezyny 5 z utrzymujacym ja na
nadprozach technologicznych elementem 51.

5. Laczenie podstawy 1 z dwoma elementami 6 i ich ustalenie w wyniku
zagiecia wypustek 62. Operacja jest wykonywana na maszynie
montazowej karuzelowej. Podstawa 1 przekazywana jest z magazynu na
pozycje montazu manipulatorem z chwytakiem prozniowym, a elementy
6 sg orientowane w orientowniku wibracyjnm i transportowane do strefy
dziatania manipulatora.
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10.

11.

Rys. 4.14. Elementy geometryczne czeSci rezystora SPZ-38b

Pozostate operacje montazowe sg realizowane na drugiej maszynie
montazowej typu Kkaruzelowego, powigzanej przez manipulator
z pierwsza. Na pierwszej pozycji tuleja 2 jest orientowana i podawana do
strefy dziatania podajnika.

Na kolejnej pozycji element 3 jest pobierany z zasobnika wibracyjnego
i przemieszczany podajnikiem wibracyjnym do strefy dziatania manipula-
tora, ktory tgczy go z tuleja 2, znajdujaca si¢ w urzgdzeniu montazowym.
Podstawa 1 i elementy 6 sg przekazywane przez manipulator z pierwszej
maszyny montazowej na drugg i ustalane na tulei 2 i elementach 33.

Z zasobnika wibracyjnego do strefy dziatania manipulatora montazowego
przenosnik transportuje podktadke 4 naktadang na tuleje 2.

Na stanowisku pomocniczym z tasmy-potfabrykatu sa wykonywane
sprezyny 5 i umieszczane na paletach, na ktérych sg dostarczane do mani-
pulatora z chwytakiem prézniowym, ustalajacym spr¢zyne na Wypu-
stkach 23 tulei 2.

W tej pozycji wypustki tulei 2 sg zaginane, ustalajgc zmontowany zestaw.

Podejscie tradycyjne do projektowania schematu technologicznego okresla

standardowa kolejno$¢ operacji — w pierwszej kolejnosci sg realizowane pota-
czenia geometrycznych elementow czesci, umozliwiajace wykonanie poszczegol-
nych czg$ci, a nastepnie — taczenie mechaniczne czgsci podczas montazu wyrobu.
Wynikiem takiego podejscia jest schemat technologiczny sprzgtu w postaci linii
technologicznej. W linii jest kilka maszyn obrobkowych i automatow
montazowych, potgczonych transportem miedzyoperacyjnym. Eksploatacja linii
w warunkach przemystowych pokazata jej niedostateczng niezawodnos¢ i czgste
przestoje w celu usuniecia awarii podsystemu transportowego. Wspotczynnik
wykorzystania linii technologicznej nie przekraczat 0,5.
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Analiza istniejacej technologii wytwarzania rezystora SPZ-38b pokazata,
ze W jej sktad wchodza dwa rodzaje operacji technologicznych: wykrawanie
(wycinanie elementéw z tasmy, ksztaltowanie i zaginanie) oraz montaz (taczenie
w wyrdb poszczegélnych czesci). Jak pokazaty badania eksploatowanego
automatycznego podsystemu transportowego przy transportowaniu czesci
0 numerach 3, 6a, 6b wspotczynnik jego wykorzystania jest rowny: ki = 0,5-0,65.
Do modelowania i optymalizacji schematu technologicznego zastosowano, wiec
algorytm optymalizacji wejSciowych potokow potfabrykatow. Liste elementow
geometrycznych i poszczegdlnych czeSci oraz zwigzkow miedzy nimi
wykorzystano do budowy macierzy pierwszenstwa przejs¢ technologicznych
montazu rezystora. Poniewaz wymiarowo$¢ macierzy jest duza, to nie jest ona
omawiana. Wyniki przedstawiono w postaci schematu technologicznego wyrobu
rezystora [4.19], na ktorym wyodrebniono pozycje robocze (rys. 4.15). Na pozycji
I z taSmy metalowej 7 czgsciowo jest wycinany potfabrykat czesci 3 i dwoch
elementow 6a, 6b, utrzymujacych si¢ na tasmie przy pomocy elementow
technologicznych 8 (rys. 4.15 a). Na tej pozycji s wykonywane elementy: 31, 32,
34, 61a, 61b.

Na pozycji Il sg ksztaltowane elementy geometryczne 62a i 62b, a takze
elementy geometryczne 34, a na pozycji 11l — oporowe elementy geometryczne
33, elementy 3, a takze 6a i 6b w gore, utatwiajace dostep do czesci 3.

Na pozycji IV do otworu centralnego (element geometryczny 32) 3 jest
podawana od dotu tuleja 2. Tuleja jest dostarczana z zasobnika wibracyjnego 17
(rys. 4.15 b) do chwytaka 18, znajdujacego si¢ razem z podajnikiem 19
w skrajnym dolnym potozeniu (linia przerywana). Chwytacz razem z podajnikiem
19 przemieszcza si¢ w gorne potozenie do oparcia chwytaka o prowadnice 20,
wzdtuz ktorej przemieszcza si¢ tasma 7. Podajnik 19, przemieszcza tulejg 2 przez
otwor w prowadnicy 20 do potaczenia z otworem (element geometryczny 32)
w ta$mie 7. Tasma 7 przemieszcza si¢ 0 jeden krok, zdejmujac tulej¢ z podaj-
nikal9. Na pozycji V tuleja 2 jest taczona z podstawa 1, a takze elementami 3
(rys. 4.15 a, c). Podstawa 1 jest dostarczana z magazynu manipulatorom
z chwytakiem prozniowym.
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Rys. 4.15. Schemat technologiczny wyrobu rezystora SPZ-38b na tasmie (a)
i jego glowne pozycje robocze: b—1V,c-V,d-VI, e-VII, f-VIII
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Na pozycji VI elementy 6a i 6b sa dociskane do powstania kontaktu
z pokryciem rezystancyjnym podstawy 1 i ustalone w tym potozeniu przez
zaginanie wystgpéw elementu 62a, 62b. Elementy 6 utrzymuja na tasmie 7
wystepy technologiczne 8 (rys. 4.15 a,d). Na pozycji VII stempel 11 wycina
podktadke 4 z tasmy izolacyjnej 12, w ktorej poprzednio wykonano otwor
wewnetrzny (element geometryczny 42). W potozeniu dolnym stempla 11
podktadka jest naktadana na tuleje 2. W celu zapobiegania odksztatlceniom
wystepoéw elementu geometrycznego 23 tulei 2 podktadka jest wycinania
drazonym stemplem 11 (rys. 4.15 a,d). Na pozycji VIl z tasmy z brazu 14
stemplem 13 jest wycinana sprezyna 5, ktora jest umieszczana na wystgpach
technologicznych 15 (rys. 4.15 a, f). Tasma 14 przesuwa sie wzdtuz elementu 22,
w podtuznym wpuscie 23, w ktorym porusza si¢ element sprezyny kontaktowe;.
Stempel 13 przemieszcza si¢ do dolu wycinajac elementy 15, utrzymujace
sprezyne kontaktowa na tasmie 14 i przesuwa sprezyne kontaktowa do dotu do
wystepow elementu 23 tulei 2. Sprezyna wchodzi w kontakt z podktadka 4.

Stempel 24, przemieszczajac si¢ zagina wystepy tulei 2, taczac czescei rezystora
w pakiet.

Obecnos¢ elementu sprezynowego 52 w sprezynie kontaktowej 5 umozliwia
kontakt elektryczny migdzy elementem 51 sprezyny kontaktowej 5 i warstwa
rezystancyjna podstawy 1. Na pozycji IX sa wykonywane wystepy technolo-
giczne 8 boczne i $rodkowe, umozliwiajace zdjecie wykonanego rezystora
Z taSmy metalowe;j 7.

Opracowany schemat technologiczny wytwarzania rezystora ,,na ta$mie”
pozwala zrezygnowaé z wejsciowych potokéw wykonanych metoda wykrawania
czescei: 3, 6a, 6b, ktore podczas automatycznego zatadunku mogg ulec uszkodzeniu.

4.4.2. Projektowanie struktury ESP montazu rezystora

W wielopozycyjnym sprzecie technologicznym do wyrobu czgsci rezystora
z tadm i ich tgczenia migdzy sobag oraz z innymi elementami wyrobu [4.20] mozna
wyr6zni¢ kilka blokow roboczych urzadzen funkcjonalnych. W przypadku tych
urzadzen funkcjonalnych musi by¢ mozliwe szybkie przeprowadzenie remontu
przy zachowaniu struktury informacyjnej i zwigzkéw energetycznych, czyli
cigglosci kinematycznej schematu. Wielopozycyjny sprzgt technologiczny
realizuje gldwne operacje technologiczne procesu wytwarzania rezystorow kilku
grup wymiarowych, sktadajace si¢ z pojedynczych czgséci oraz czesci wykonane
z tasm przy montazu. Moga to by¢ rezystory roznych modeli. Takie wyroby maja
czesci, wykonywane w catosci lub czegsciowo na tasmie, a wigc nie trzeba ich
wykonywa¢ w trakcie lub po montazu oraz czgsci dostarczane na montaz
urzadzeniami zatadowczymi.

Podstawowa kinematyka bazowa wielopozycyjnego urzadzenia technolo-
gicznego — rekonfigurowalnej maszyny technologicznej jest przedstawiona na
rys. 4.16.
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Rys. 4.16. Kinematyka wielopozycyjnego rekonfigurowalnego urzadzenia
technologicznego do wytwarzania grupy wyrobow

Urzadzenie rekonfigurowalne ma toze 1, w ktorym znajduje si¢ gléwny wat
napedowy 2 i dodatkowe waty napgdowe 3 i 4 z umieszczonymi na nich
prowadzacymi kotami stozkowymi 5. Glowny watl napedowy 2 jest powigzany
z silnikiem 6 przektadniami pasowymi 7, sprzggtem 8 i przektadnig §limakowa 9.
Kola stozkowe prowadzace 5 sg na state zazebione z stozkowymi kotami zebatymi
10. Na gléwnym wale napgdowym 2 znajduje si¢ sprzeglo 12, ktére moze by¢
wykorzystane do zwigkszania liczby urzadzen funkcjonalnych. Urzadzenia
funkcjonalne 20 sg ustalone na wymiennych ptytach wedlug otworow
centrujgcych 14.

Kazde urzadzenie funkcjonalne ma swodj naped 11, powigzany przez
wielowypust 15 z kotem stozkowym 10. Naped 11 jest zwigzany poprzez suwak
17 z narzedziem roboczym 18 (rys. 4.17c). Korpus 19 watu 16, korpus suwaka 17
i nieruchoma cze¢s$¢ narzgdzia sa przymocowane do korpusu 20, ustawionego na
ptycie 13. Plyta, zawierajaca zestaw urzadzen funkcjonalnych, jest ustalona na
tozu 1 przy pomocy sworzni centrujgcych 21, chronigcych roéwniez potaczenie
wielowypustowe 15. Pofaczenie wielowypustowe umozliwia przytaczenie do
napedu gtéwnego jednostek napedowych 11 urzadzen, rozmieszczonych na
ptytach 13. Do podawania tasmy 22 sprzet posiada mechanizm przemieszczania
krokowego 23, urzadzenie do prostowania tasmy 24 oraz uchwyt prowadzacy
rolki 26 (rys. 4.17a).
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Rys. 4.17. Rozmieszczenie urzadzen funkcjonalnych na plytach (a),
pozycja zaladunku czesci (b) i powigzanie kinematyczne walu napedowego
Z urzadzeniem funkcjonalnym (c)

Mechanizm krokowy jest powigzany z Silnikiem elektrycznym 27, sprzggtem
elektromagnetycznym 28, przektadnig zgbata 29 i1 poprzez krzywke watka
rozrzadu 30 z krzywkami 31-33, zaciskajacymi taSme przy jej przemieszczeniu
0 krok i dociskajacymi przesunietg tasme (rys. 4.16).

W celu przytaczenia poszczegdlnych czesci do taSmy 22 na pozycji montazu
34 moze by¢ umieszczony manipulator 35 z chwytakiem prézniowym 36
I napedem 37, a takze magazyn 38 z czgsciami 39 (rys. 4.16, 4.17). Na gtownym
wale napedowym 2 znajdujg sie krzywki sterujace 40 i 41 napedem 37 oraz
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sprzeglem elektromagnetycznym 28. Dodatkowy wat napgdowy 3 jest
podwigzany z watem gtownym 2 przy pomocy watu 42 i dwodch przektadni
stozkowych zebatych 43 i 44, a dodatkowy wat napedowy 4 — przy pomocy
potaczenia wielowypustowego 45 i kota stozkowego 46, zazgbionego na State
z prowadzacym stozkowym kotem zebatym 5 gléwnego watku napedowego 2.
Do krokowego przesuwu drugiej tasmy 47 zastosowano mechanizm (niepo-
kazany), analogiczny do mechanizmu przesuwania tasmy bazowej 22. Dodat-
kowy wat napedowy 4 jest umiejscowiony w korpusie 48 przytaczonymi do toza 1.

Kazde urzadzenie funkcjonalne realizuje proste przejscie technologiczne,
a kazda zmienna ptyta zawiera zestaw urzadzen funkcjonalnych, co umozliwia
realizacje skomplikowanej operacji technologicznej. Zestaw zmiennych ptyt
umozliwia okreslenie kolejnosci i zestawu takich skonsolidowanych operacji
technologicznych, umozliwiajac realizacje grupy rekonfigurowalnych procesow
technologicznych.

W sktad sprzetu technologicznego moze wchodzi¢ dowolna liczba urzgdzen
funkcjonalnych w zalezno$ci od ztozonosci wyrobu. Mozna zaliczy¢ do niego
nastepujace typowe urzadzenia funkcjonalne:

e urzadzenia do przygotowania tasm do transportowania miedzypozycyjnego

i do sztancowania cze$ci na tasmie. Mozna zaliczy¢ do nich: wykrojniki do
wykonania w tasmie bazowych otworow technologicznych, wykrojniki do
wycinania potfabrykatow, glowice wiertarskie i gwinciarskie itp.,

¢ urzadzenia funkcjonalne do obrébki czesci dotaczonych do tasmy: glowice
wiertarskie, gwinciarskie i inne,

e urzadzenia funkcjonalne d montazu i taczenia czeSCi ze sobg i z tasma,
bedacg elementem bazowym przy montazu wyrobu (tloczenia, zaginania,
spawania, sklejania, lutowania itp.),

e urzadzenia funkcjonalne do wycinania z tasmy bazowej wyrobu gotowego,
bedace réznego rodzaju wykrojnikami.

Podsystem transportowy zawiera typowe pomocnicze urzadzenia funkcjo-
nalne, a mianowicie: mechanizmy krokowego przemieszczenia tasmy, mecha-
nizmy zatadunku czesci; urzadzenia magazynowe (magazyny, zasobniki, itp.).

Sprzet technologiczny pracuje w sposob nastepujacy. Phyty 13 z nastawionymi
urzadzeniami funkcjonalnymi sg ustawiane i mocowane za pomocg SWOrzni
centrujacych 21 w tozu 1. Waly napedowe elementow sitowych 16 sa potaczone
Z napedzanymi kotami stozkowymi 10 za pomocg potgczenia wielowypustowego
15. Przygotowane konce taSm 22 i 47 sg wstawiane i cze$ci 39 sg przekazywane
do magazynu 38. Wiaczany jest naped i sprzeglo elektromagnetyczne 8. Obroty
sg przekazywane przez waly 2, 3, 4, kota zgbate stozkowe 10, a zatem przez
potaczenie wielowypustowe 15 na element sitowy 11, ktére porusza suwak
17 z narzedziem roboczym 18. Potozenie wyjSciowe narzedzia jest nastawiane,
a synchronizacja pracy jest uzyskiwana w wyniku stalego powiazania
kinematycznego watéw napedowych i zebatymi kotami stozkowymi 5.
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Synchronizacje pracy mechanizmu zatadunku 35 czesci 39 umozliwia krzywka
40, sterujgca napedem 37. Chwytak proézniowy 36 powraca do magazynu 38,
pobiera kolejng czg¢$¢ 39 i przemieszcza si¢ do pozycji montazowej 34 i opuszcza
cze$¢ na tasme 22. Operacja robocza i zatadunek na tasme czgsci sa wykonywane
w trakcie niepetnego obrotu watow napedowych 2—4. Przy koncu obrotu krzywka
41 wilacza sprzeglo elektromagnetyczne 28, ktore taczy naped elektryczny 27
z krzywkowym watem rozrzadu 30, w trakcie obrotu, ktorego tasma 22 prze-
mieszcza si¢ 0 krok i wylacza sprzegto. Jednoczesnie przemieszcza si¢ 0 krok
taSma 47. Zatem ma miejsce kolejny obrot watow napedowych i cykl ulega
powtorzeniu.

Efektywno$¢ sprzetu technologicznego jest uwarunkowana jego wysoka
niezawodnoscig, wynikajacg z prostoty procesu transportowego i wysokiej
mobilnosci uzyskiwanej dzieki mozliwosci szybkiej rekonfiguracji poprzez
wymian¢ calych blokéw urzadzen funkcjonalnych (plyt narzedziowych
Z zestawami urzgdzen funkcjonalnych). Jest to wynikiem modutowo-funkcjo-
nalnej budowy sprzetu technologicznego. Sprzet technologiczny ma w tym
przypadku duze mozliwosci technologiczne, umozliwiajace jego zastosowanie do
produkcji szerokiej klasy wyrobow, sktadajacych sie z czesci, wytwarzanych na
tasmach. W tym przypadku nie ma konieczno$ci stosowania mechanizmow
zatadowczo-orientujacych, ktore przy zatadunku czesci gtadkich i wzajemnie sig¢
wszczepiajacych sg dosyé zawodne.

W zaleznoséci od zlozonosci wyrobu, maszyna moze mie¢ rézna liczbe
dodatkowych watoéw transmisyjnych, ktoére moga by¢ rozmieszczone rownolegle
lub prostopadle wzgledem gléwnego wata transmisyjnego, tworzac odpowiedni
schemat strukturalny rozmieszczenia. Obecnos¢ zmiennych ptyt z regulowanymi
urzadzeniami funkcjonalnymi pozwala skroci¢ czas rekonfigurowania do 15-20
minut, zamiast kilku tygodni. Kompletujac zestawy zmiennych plyt
z regulowanymi urzadzeniami funkcjonalnymi, mozna za pomoca jednej maszyny
wykonywaé wiele wyrobow. Wydajnos¢ takiej maszyny uniwersalnej jest
ekwiwalentna wydajnosci catej sekcji maszyn.

4.5. Projektowanie struktury ESP pakowania

4.5.1. Wlasciwosci technologii optymalizacji strukturalnej ESP

Przy budowie modelu strukturalnego ESP uwzglednia si¢ nastgpujace roznice

mie¢dzy jego alternatywnymi wariantami:

e zestaw jakoSciowy elementow, czyli mozliwe warianty réznych konstruk-
cyjnych realizacji maszyn technologicznych i sprzetu pomocniczego,
liczbe maszyn technologicznych w podsystemie technologicznym,

e sposob rozmieszczenia maszyn technologicznych w ESP.
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Procedury syntezy systemu umozliwiaja poszukiwanie wariantu ESP,
najpelniej spetniajgcego postawione zadania [4.35, 4.41].

Zadanie optymalizacji, w przypadku zastosowania jednego z parametrow
technicznych p1 lub jednego z parametréw ekonomicznych p, jako kryterium
optymalizacji, mozna przedstawi¢ w postaci:

{Fl (X) = p, > max, (4.42)
Po < Pogir
lub
{FZ (X) = p, — min, (4.43)
pl 2 plokr'

W pierwszym wariancie funkcja celu jest maksymalizowany parametr
techniczny pi1, a parametr ekonomiczny p. jest okreslany w postaci warunku
brzegowego, a w wariancie drugim — przeciwnie: parametr ekonomiczny jest
funkcja celu, a parametr techniczny jest warunkiem brzegowym.

Ogolne podejscie do poszukiwania optymalnej struktury polega na odsiewaniu
wariantow nieperspektywicznych.

Na zbior N otrzymanych wariantow struktury ESP sg naktadane ograniczenia
odnosnie kryteriow optymalizacji p1i p2:

_Zpli'xizpp szi'xigpp
= R . (4.44)
XieX,, ,j=Ln |xeX, ij=Ln

W wyniku jest otrzymywany zbior wariantow N’, z ktorego stopniowo sa
eliminowane rozwigzania niedominujace, zawezajac obszar poszukiwania do
podzbioru wariantéw priorytetowych X'. Zatem tak okre$lony zbidr wariantow,
zaweza si¢ do podzbioru wariantow dominujgcych X i podzbioru wariantow
finalnych X"’, sposrdd ktérych jest znajdowany wynik optymalny — najlepszy
wariant struktury ESP — Xopt :

Xopt c XN!’ X/// — XIIC XV. (4.45)

Metoda poszukiwania optymalnego wariantu struktury ESP musi opiera¢ si¢
na dwoch zasadach: wyodrgbnienia zbioru alternatyw dominujgcych i wybor
wérod nich optymalnej oraz wykluczenia prawdopodobienstwa odsiewania

wariantow potencjalnie bardziej efektywnych w poréwnaniu do przyjetych do
dalszej analizy [4.21, 4.22].
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Przy realizacji procedury nalezy okresli¢ potaczenia migdzy elementami ESP,
okreslajacych strukturg optymalnego wariantu systemu:

R={ry, s, ..., M}k (4.46)

Dowolny ESP mozna wigc opisac zbiorem:

K={F, X R}, (4.47)

gdzie: F — zbior grupowych operacji technologicznych, okreslonych przy

projektowaniu funkcjonalnym ESP,

X — zbidr typoéw maszyn technologicznych, niezbednych do realizacji
operacji,

R — zbidr powigzan migdzy maszynami ESP.

Wspoétdziatanie procedur syntezy i optymalizacji mozna osiggna¢ w wyniku
zastosowania jednej ze strategii [4.23]:

optymalizacji jednoetapowej obejmujacej syntez¢ wszystkich wariantow
struktury ESP ich ocene i wybor najlepszego,

optymalizacji wieloetapowej, polegajacej na etapowym generowaniu
wariantu struktury poprzez dodawanie elementow do struktury ESP
i kazdorazowym ocenianiu otrzymanego wariantu struktury. W tym
przypadku powickszanie struktury i jej ocena wzajemnie si¢ przeplataja, po
dodaniu kolejnego elementu. Wieloetapowa optymalizacja moze by¢
wykonywana w sekwencji bezposredniej (w kierunku ,,z géry do dotu”),
poczawszy od elementu realizujgcego pierwsza operacj¢ technologiczng,
jak rowniez w kolejnosci odwrotnej (w kierunku ,,od dotu do gory”), czyli
od elementu wykonujacego ostatnig operacj¢ technologiczng.

W przypadku optymalizacji jednoetapowej sg stosowane metody generacyjne,
opierajace si¢ na algorytmie charakteryzujacym si¢ mozliwoscig analizy tylko
wariantow gotowych struktur. Jest on realizowany w nastepnej kolejnosci:

wybor lub generowanie kolejnego wariantu struktury,

Wzrost liczby elementéw strukturalnych (maszyn technologicznych), mo-
gacych wchodzi¢ w sktad ESP i wariantéw ich konstrukcyjnego wykonania,
zwigksza si¢ proporcjonalnie do obszaru rozwigzan dopuszczalnych, co wymaga
do rozwigzania zadania znacznych mocy obliczeniowych. Dlatego algorytm
optymalizacji jednoetapowej jest efektywny tylko przy niewielkiej liczbie
sktadnikéw strukturalnych ESP i — odpowiednio — wariantéw dopuszczalnych
rozwigzan.
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W przypadku optymalizacji wicloetapowej sa stosowane algorytmy
umozliwiajace rozwigzanie zadania syntezy krok po kroku oraz oceng struktur
posrednich na kazdym etapie rozwigzania. W podstawie metod ukierunkowanego
przeszukiwania leza wtasnie takie algorytmy, bazujace na mozliwos$ci eliminacji
na kazdym etapie nieperspektywicznych kierunkéw syntezy struktury.

Metodyka konsekwentnego rozwoju, analizy i eliminacji wariantow polega na
eliminowaniu nieperspektywicznych poczatkowych czg$ci wariantdw niespetnia-
jacych natozonych ograniczen i funkcji celu, az do okreslenia ostatecznych
rozwigzan. Przy ich eliminowaniu, eliminowany jest rowniez zbidr ich
przedtuzen, dzieki czemu uzyskuje si¢ znaczace zmniejszenie kosztow.

Zadanie optymalizacji struktury ESP nalezy do zadan dyskretnej catoliczbowej
optymalizacji. Algorytmiczne zadania optymalizacji struktury sg rozwigzywane
przy zastosowaniu dobrze znanego sposobu. Przeprowadzana jest analiza
dowolnego poczatkowego wariantu struktury oraz jego poréwnanie jego
charakter-rystyk z charakterystykami wymaganymi. Jezeli wyniki sg rozbiezne,
to jest porownywany kolejny wariant struktury z uwzglgdnieniem charakterystyk
poprzedniego i procedura jest powtarzana, az do uzyskana zadawalajacego
wyniku.

Zadanie optymalizacji komplikuje si¢ w przypadku poszukiwania najlepszego
wariantu struktury ESP przy konieczno$ci uwzglednienia kilku kryteriéw jego
oceny. Zadanie optymalizacji wielokryterialnej mozna sformutowac¢ jako [4.23]:

F(X) = (f,(X), f,(X),.... fs (X)) — max(min), (4.48)
gdzie: f (X), f,(X),... — przyjete kryteria optymalnosci.

Rozwiagzanie zadania optymalizacji wielokryterialnej najczesciej przebiega
W nastgpujacy sposob:

e przyjete kryteria optymalnos$ci sg zastgpowane jednym integralnym kry-
terium z bezposrednim wskazaniem ekstremum,

e zastosowanie specjalnych algorytmow przeszukiwania, na przyklad,
pracujacych na zasadzie przeszukiwania Pareto,

o konsekwentne stosowanie dwoch sposobow rozwigzania — zawezanie pola
poszukiwania do zbioru Pareto, a zatem zastosowanie kryterium integral-
nego do uzyskania najlepszego wariantu.

Zadanie optymalizacji syntezy struktury ESP mozna zaliczy¢ do zadan

catkowitoliczbowego programowania dyskretnego.
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4.5.2. Optymalizacja struktury oraz kosztow linii technologicznej metoda
»podzialu i ograniczen”

Praktyka pokazuje, ze do rozwigzania zadan optymalizacji syntezy struktury
systemow technologicznych, dobrze nadaje si¢ metoda ,,podziatu i ograniczen”.
W podstawie metody ,,podziatu i ograniczen” lezy idea konsekwentnego rozbicia
zbioru dopuszczalnych decyzji na podzbiory [4.21, 4.34, 4.40]. Znane sa
modyfikacje tej metody, ktore moga by¢ zastosowane do rozwiazywania réznych
typow zadan programowania dyskretnego. W metodzie ,,podziatu i ograniczen”
nalezy w rozpatrywanym zadaniu optymalizacji okresli¢ minimum celu funkcji.

Jak pokazuje doswiadczenie, uwzglednienie specyfiki syntezy ESP umozliwia
znaczace podwyzszenie efektywnosci procedury obliczeniowej, stosowanej do
rozwigzywania zadan programowania dyskretnego. W wielu przypadkach synteza
strukturalna, chociaz matematycznie sformalizowana jako zadanie programo-
wania dyskretnego, jest jednak trudna do rozwigzania w wyniku duzej
wymiarowosci zadania i wptywu czynnikéw przypadkowych.

Wigkszos¢ metod ukierunkowanego przeszukiwania bazuje na metodzie
»podziatu i ograniczen”, polegajacej na budowie ,rozwigzan cz¢sciowych”, do
ktorych zalicza si¢ metody konstruowania estymatoréw, umozliwiajace
rozpoznawanie pozbawionych perspektyw rozwigzan czastkowych, ktore
powinny by¢ od razu odrzucone.

W przypadku podobnych metod szybkiego przegladu wariantow jest
charakterystyczna organizacja przeszukiwania powracajgcego. Zastosowanie tych
metod w pewnym stopniu umozliwia przyspieszenie poszukiwania rozwigzania
przy zachowaniu w ogélnym przypadku ekspotencjalnej zaleznosci pomiedzy
pracochtonnos$cia, a wejSciowa liczbg parametrow. Algorytmy przeszukiwania
przy rozwigzywaniu zadan praktycznych o duzej wymiarowosci sg nieefektywne
1 mogg by¢ stosowane tylko przy niewielkiej ilo$ci danych wejsciowych.

Zadanie optymalizacji przedstawiono na przyktadzie doboru urzadzen
podstawowych i transportowych do systemu maszyn — automatycznej linii do
rozlewania napojow (rys. 4.18). Linia wykonuje z okreslong wydajnoscia proces
roboczy, zawierajacy niezbedny zestaw operacji napetniania i zamykania butelek.
Kryterium optymalizacji sg koszty budowy linii.
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wejsciowy Korki akcyzowe Etykietid

Wyrob
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Transportowanie butelek
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Butelki —

Rys.4.18. Schemat technologiczny linii automatycznej do rozlewania napojow
alkoholowych w szklane butelki: X1— wyjmowanie butelek pojemnikéw,
X2 — mycie butelek, X3 — napelnianie butelek, X4 — zamykanie butelek,

X5 — kontrola, X6 — naniesienia etykiet, X7 — naniesienia daty,
X8 — wkladanie butelek do pojemnika

Ze wzgledu na duza liczbe modeli istniejacych urzadzen, znajdowanie
rozwigzania optymalnego jest dosy¢ pracochtonnym procesem. Poniewaz w linii
technologicznej jest wiele urzadzen, to do rozwigzania zadania optymalizacji
struktury nalezy zastosowac jedng z metod ukierunkowanego przeszukiwania.
W tym przypadku, w miare dodawania pooperacyjnego do jej struktury
odpowiednich maszyn technologicznych i zawegzania krok po kroku krggu
poszukiwania optymalnego wyniku, sa odsiewane nieperspektywiczne warianty
struktury. W podstawe programu optymalizacji strukturalnej linii zatozono
poszukiwanie ukierunkowane rozwigzania optymalnego z wygenerowanego
przez program zbioru dopuszczalnych wariantow struktury.

Przy wyborze metody optymalizacji uwzglednia si¢, ze kazda poszczegodlna
jednostka urzadzenia moze wykonywac jednoczes$nie kilka operacji.

Liczba jednostek urzadzenia, potrzebnego do utworzenia linii niekoniecznie
jest rowna liczbie operacji. Przy optymalizacji nalezy takze uwzglednia¢ koszt
urzadzenia transportowego, przy czym, na przyktad koszt przenosnika jest
zalezny od liczby jednostek urzadzenia podstawowego.
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Rys. 4. 19. Model optymalizacji struktury automatycznej linii do rozlewania
napojow alkoholowych w szklane butelki: oznaczenie urzadzenia w tablicy

Wyposazenie standardowe stosowane do rozlewania napojow alkoholowych
w szklane butelki odpowiednio w przypadku operacji podstawowych
i pomocniczych jest przedstawione w tab. 4.1. Model optymalizacji struktury
automatycznej linii do rozlewania napojow ptynnych przedstawiono na rys. 4.19
Mozna go rozwigzaé przy zastosowaniu typowego algorytmu [4.25, 4.37].

Przeprowadzono formalizacj¢ rozwigzywanego zadania. Niech bedzie
n etapow, z ktorych kazdy odpowiada i-ej operacji technologicznej (i=1,2,., n).
Wykonac¢ i-tg operacj¢ technologiczng mozna na jednej z alternatywnych maszyn
technologicznych. Kazda j-ta (j=1,2,., Mi) maszyna charakteryzuje si¢ takimi
parametrami jak: wydajnos¢ Qi, j], cena K[i, j], marka Mi, j]. Graf skierowanych
mozliwych wariantow struktury linii automatycznej mozna opisa¢ macierzag C,
bedaca tablica 2-wymiarowg (Nn-1)-mxn-m. Indeksami tablicy sg oznaczenia
identyfikujace jednoznacznie jednostke urzadzenia, na przyktad marka maszyny.
Elementy tablicy okreslaja mozliwos$¢ taczenia urzadzen w linii automatycznej
i moga przyjmowac¢ dwie wartosci, na przyktad: C[BZ-OI2A-1, AMM-6]=TRUE
0znacza, ze automat do wyjmowania butelek z pojemnika BZ-O12A-1 i maszyn¢
do mycia butelek AMM-6 mozna potaczy¢ w linii.

301



Tab. 4.1. Wyposazenie standardowe stosowane w przemysle napojow alkoholowych

Orientacyjna

Kod Nazwa urzadzenia Marka urzadzenia \l);]gtd/ag(r)lgsc wje dcrf(?:tkach
umownych
1 2 3 4 5
x11 | Adtomaty do 12-AIA-12 12000 14200
X12 | WyJmowania BZ-OI2A-1 6000 10600
butelek
X81 | Automaty do 12-AUA-12 12000 21500
X82 | wktadania butelek BZ-OU2A-1 6000 16100
X21 | Maszyny do mycia AMM-6 6000 19800
X22 | butelek AMM-12 12000 26400
X23 Maszyny do GAI 6000 19500
X24 tukania butelek AVE 6000 18500
x25 | Piukamabutele SIMONAZZI 12000 26000
X31 T1-WRA-6A 6000 9300
X32 D9-WRM-6 6000 8000
X33 Maszyny do D9WR2M-6 6000 8300
X34 iani SAITZ 6000 25500
X35 | Mapeiniama VIR MAURI 6000 30000
X36 T1-WNA-12 12000 12400
X37 SIMONAZZI 12000 32000
X41 L5-WUW 6000 5000
X42 Automaty BERTOLASO 6000 17000
X43 Kai OMECC 6000 16000
X44 | FAMYKAACE AROL 6000 17500
X45 BERTOLASO 1200 21000
Maszyny do BZ-WRK-3 6000 36000
napehniania NAGEMA 6000 48000
i zamykania T1-WRC-12 12000 45000
X51 Automaty W6-WIB 6000 1900
X52 | kontrolne B6-WIA 12000 2200
X61 L5-WE2-m 6000 3100
X62 Maszyny do KOSMAC 9T S2 6000 11000
X63 nanoszenia etykiet EXTRA FIX 9T S3 6000 11000
X64 KOSMAC 9T S2 E3 6000 22000
X65 Al -BEC 12000 4500
X66 EXECUTIVE 24T 2S 3E 12000 35500
Maszyny do SENIOR 12T 2S 3E 6000 32000
nanoszenia etykiet SG72 2S 10T 6000 20000
i znakow akcyzy CG78 2S 12T 7000 29000
Czujnik dla 6000
X7 paniesienia daty S - PRIMA 12000 1500
farlf:l?gﬁggv‘y i WIA-6 6000 5800
WIA-12 12000 8700
kaset
Transportery do T1-WTG-6 6000 2580
butelek B2-WRZ/1 12000 5750
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Stosowanie metody podziatu i ograniczen do optymalizacji struktury linii
automatyzowanej oparte jest na podejSciu przedstawionym szczegotowo
w pozycjach [4.21,4.25]. Warianty struktury linii sg przedstawione w postaci
drzewa z rozgalezieniami w przypadku kazdej operacji, wykonywanej w linii
automatycznej (rys. 4.20). Oznaczenie ,,Line” odpowiada tablicy zawierajacej
spis urzadzen, a ,,Price” — tablicy z ceng kazdej jednostki urzadzenia. Kazde
rozgatgzienie przedstawia wyboOr wariantu urzadzenia wiaczanego do linii.
Poziom galgzi okresla operacje wykonywang przez urzadzenie. Zadanie polega
w znajdowaniu najtanszej drogi od gornego poziomu do dolnego. Przy poszu-
Kiwaniu warianty sa zapamietywane. Jesli na niektérym poziomie N droga bedzie
drozsza, niz w juz okreslonym wariancie to nie jest ona brana pod uwage.

Line 0
) 4
Line 11 Line 12 Line 13
Pricell Pricel2 Pricel3
) 4
Line 21 Line 22 Line 23
Price21 Price22 Price23

/

Line NM
Price NM

Rys. 4.20. Zastosowanie metody podzialu i ograniczen do optymalizacji
struktury zautomatyzowanej linii

W pierwszym kroku jest wybierany model urzadzenia do wykonania pierwszej
operacji, zatem drugiej i wszystkich pozostatych operacji, w tym transportowe;j.
Okreslany jest pierwszy wariant struktury, spelniajacy warunek wyjsciowy. Koszt
jego jest przyjmowany jako maksymalnie dopuszczalny pricem.x. Przy dalszym
poszukiwaniu na kazdym rozwidleniu jest poréwnywany juz skumulowany koszt
Z pricemax. Jesli otrzymana warto$¢ jest mniejsza, to poszukiwanie jest
kontynuowane, w przeciwlegtym przypadku nalezy wroci¢ do rozgalezienia
poprzedniego i kontynuowa¢ poszukiwania w innych gateziach drzewa.
W przypadku, kiedy poszukiwanie doszto do konca drzewa pricemx, to koszt
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wariantu optymalnego jest rOwny pricemax. Powtarzane sg poprzednie kroki, az do
obejscia catej gatezi drzewa. Istotnemu zmniejszeniu ulega liczba rozpatrywanych
wariantow. Metoda ,,podziatu i ograniczen” faczy wigc w sobie prostote metody
pelnego przeszukiwania i wydajnos¢ ukierunkowanej metody poszukiwania.
Algorytm pracy modutu okreslania struktury linii jest przedstawiony na
(rys. 4.21). Do pracy zastosowano dwie tablice: ,,Oborud(m)” — tablica urzadzen,
zapetliana z pliku danych i ,,Oper(n)” — tablica operacji zapelniana przez
uzytkownika odpowiednio do realizowanego procesu technologicznego
I niezbgdnej wydajnosci. Powstajg dwie tablice:
e ,Line(n)” do ksztattowania optymalnej na danym etapie struktury
urzadzenia. Poczatkowo jest pusta, czyli zapetniona zerami,
e ,tmpLine(n)” zawiera informacje o drodze, w danym momencie.
Okreslane sg rowniez dwie wielko$ci zmienne:
o ,Price”, zawiera skumulowany koszt struktury, ktéry na danym etapie
poszukiwania jest optymalny,
o tmpPrice”, przedstawia koszt drogi przebytej do danego momentu.

Poczatkowo Price przypisuje si¢ maksymalnie mozliwg warto$é. Po etapie
przygotowawczym jest realizowany obchod gatezi drzewa. Sprawdzane sa
elementy tablicy Oborud, az do znalezienia elementu strukturalnego, odpowia-
dajacego wymagane] wydajnosci 1 wykonania wskazanej operacji.
Indeks elementu jest zapisywany tmpL.ine, a zmienna tmpPrice jest powickszana
0 koszt tego elementu strukturalnego. W przypadku, kiedy tmpPrice ma wigksza
warto$¢ od Price to jest przyjmowana poprzednia wartos¢ tmpPrice i tmpLine
i jest kontynuowane sprawdzanie innych elementéw strukturalnych tablicy
Oborud. W przeciwnym przypadku zwigkszana jest wartos¢ operacji potokowej
0 liczbg operacji wykonywanych na wybranym urzadzeniu i proces jest
realizowany ponownie na galezi na nizszym poziomie. Kiedy wskaznik operacji
potokowej wskazuje koniec tablicy Oper, to zmiennej Price jest przypisywana
wartos¢ zmiennej tmpPrice, a tablicy Line wartos¢ tablicy tmpLine.
Poszukiwanie jest kontynuowane w dalszym ciggu. Przy osiagnigciu konca
tablicy Oborud jest realizowane przejscie do galezi potozonej o jeden poziom
wyzej. Proces jest powtarzany do momentu osiggniecia konca ostatniej gatezi.

Po realizacji algorytmu zmienna Price, zawiera wigc koszt optymalizacji
struktury linii automatycznej, a w tablicy Oborud znajduje si¢ spis urzadzen,
wchodzacych w jej sktad. Zgodnie z przedstawionym algorytmem mozna
opracowa¢ schemat blokowy optymalizacji struktury linii automatycznej
rozlewania napojow (rys. 4.21). Na podstawie algorytmu i schematu blokowego
opracowano program, umozliwiajgcy optymalizacje, przy pomocy metody
,podziatu i ograniczen”, struktury linii zautomatyzowanej. W celu utatwienia
opracowania interfejsu graficznego zastosowano jezyk programowania Borland
Delphi 3.
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Program mozna podzieli¢ warunkowo na dwie czesci: praca z bazami danych
operacji i urzadzenia oraz poszukiwanie optymalnej struktury linii.

Oborud|n].oper[m].
p roizv, kon

line[m|=0,

price=max.
fori=1to

Oborudli].
oper|v kaz]

tmpprice=tmpprice+price(oborud|1])

+konvtmpline[]+i

TAK Vkaz=vkaz+opnumb(oborud[i])

NI

tmpprice=tmpprice

]

price=tmpprice, line=tmpline,
tmpprice=tmp price.

price(oborud)-konv. line[i]=0,

Vkaz=vkaz-opnumb(oborud|i|)

Rys. 4.21. Algorytm optymalizacji struktury linii automatycznej rozlewania
napojéw metodq ,,podzialu i ograniczen”

Program pracuje z dwiema bazami danych, dlatego zawiera dwa moduty.

Modul pracy z bazami danych umozliwia prace na niskim poziomie
z plikami danych. Taka struktura programu umozliwia tatwa zmian¢ dowolnego
modutu, na przyklad: przy zmianie uzytkownika interfejsu, formatu plikow
danych, metody poszukiwania czy kryterium oceniania, bez konieczno$ci zmiany
pozostatych modutow.

Praca programu. Program wspotpracuje z dwiema tablicami danych: katalo-
giem operacji i katalogiem urzadzen. Dane w katalogach sg rozdzielone wedlug
rodzaju na cztery grupy: do pakowania ptynow, materialdow lepkich, sypkich
i oddzielnych czesci. Katalog operacji zawiera tylko nazwe operacji oraz jej rodzaj.
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Katalog urzadzenia — informacj¢ o: nazwie urzadzenia, jego rodzaju, koszcie,
wydajno$ci 1 wymiarach gabarytowych, a takze spis operacji, wykonywanych na
urzadzeniu. Przy czym nazwy operacji sg brane z katalogu operacji. Zaktada sig,
ze urzadzenie wykonuje operacje w okreslonej kolejno$ci i zadna z nich nie moze
by¢ pominigta.

Druga cze$¢ programu, czyli interfejs obliczeniowy, umozliwia okreslenie
optymalnej struktury linii automatycznej. Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru
operacji, ktore powinny by¢ wykonane na automatycznej linii pakowania oraz
ustalenia odpowiedniej ich kolejnosci, a takze rodzaju urzadzenia do pakowania,
zastosowanego w linii. Mozna rowniez wprowadzi¢ ograniczenie minimalnie
wymaganej wydajnosci. W takim przypadku program odrzuci warianty
0 mniejszej wydajnosci. Jezeli nie okreslono wymagane] wydajnosci to sa
rozpatrywane wszystkie warianty.

Po wprowadzeniu wszystkich niezbednych parametrow jest okreslana
optymalna struktura linii. Jezeli optymalizacja nie umozliwi okreslenia urzadzenia
do wykonania procesu technologicznego to program wygeneruje odpowiedni
komunikat.

Po pomys$lnym przeprowadzeniu procesu optymalizacji na ekranie sa
wyswietlane wyniki okreslania struktury linii automatycznej: informacja
0 operacjach technologicznego procesu, informacja o urzadzeniach, w tym
0 niezbednej liczbie maszyn pracujacych rownolegle, a zatem og6lny koszt linii
automatycznej, jej wydajnos¢ oraz koszt whasny produkcji.

Uzyskane wyniki mozna wydrukowa¢ lub zapisa¢ na dysku. Dane s3
przechowywane w formacie RTF w pelni kompatybilnym z formatem
dokumentow w programie Microsoft Word. Jednoczesnie mozna uzytkowac tylko
jednen interfejs. Umozliwia to uniknigcie pewnych btedow, na przyktad takich
jak: btedne usuniecie informacji z bazy danych, wyjscie z programu bez zapisania
wynikow, a takze umozliwia uproszczenie kontroli powigzan w bazie danych.

Analiza wplywu wydajnosci na koszt linii. Program umozliwia
przeprowadzenie analizy zalezno$ci wydajnosci i kosztu.

Analiza nie moze by¢ wykonana, jezeli w spisie operacji technologicznych
procesu brakuje chociazby jednej operacji lub tez jezeli sa wprowadzone
niepoprawne warto$Ci wymaganej wydajnosci i kosztow przeniesienia. Zatem jest
przeprowadzana analiza zaleznosci ,,wydajnos$c-koszt” w przypadku urzadzenia
niezbednego do wykonania procesu technologicznego. Jesli zadna z linii nie
spelnia wymagan niezbednych do realizacji procesu technologicznego jest
generowany komunikat ,Zadna linia nie spetnia warunkéw”. Przy
przeprowadzaniu analizy nalezy okre$li¢ liczbe wariantéw i rodzaj analizy.
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45.3. Optymalizacja struktury linii technologicznej metoda ,,podzialu
| ograniczen”

Efektywno$¢ jakichkolwiek skomplikowanych systemow, do ktorych naleza
praktycznie cate zautomatyzowane linie pakowania, w duzej mierze zalezy od
prawdlowosci wyboru urzadzen: podstawowych, pomocniczych i transportowych
oraz ich rozmieszczenia. Poszukiwanie optymalnej struktury zautomatyzowanej
linii pakowania, ktéra w wigkszo$ci przypadkow jest budowana w oparciu
0 seryjne urzadzenia technologiczne i transportowe jest waznym etapem
tworzenia nowych systemow. Przy projektowaniu zautomatyzowanej linii
pakowania bardzo istotny jest wihasciwy dobor i koordynacja funkcjonalna
urzadzen podstawowych i transportowych, realizujacych okreslony procesem
technologiczny pakowania i zakres operacji z okre$long wydajnoscig. Posrod
duzej liczby mozliwych wygenerowanych wariantow na etapie ich oceniania jest
wprowadzane integralne kryterium optymalizacji, umozliwiajace okreslenie
najefektywniejszego wariantu struktury technologicznej linii.

Do oceny wariantu struktury wybrany zostal integralny wskaznik
efektywnosci funkcjonowania linii automatyzowanej, a mianowicie koszt jedno-
stki produkcji. Wskaznik ten umozliwia oceng¢ nie tylko charakterystyk techni-
cznych zautomatyzowanej linii (wydajnos$¢, niezawodno$¢, trwatosc, jakosé
wyrobow), lecz rowniez ekonomicznych (koszt sprzetu, energo- i pracochtonno$é¢
produkcji wyrobu itp.). Najefektywniejszym wariantem struktury linii zautoma-
tyzowanej jest wariant o najmniejszych kosztach produkc;ji.

Realizacja programowa okreslania optymalnej struktury zautomatyzowanej
linii pakowania opiera si¢ na strukturze modutowej, czyli na poszczegdlnych
niezaleznych czesciach.

Zawiera takie moduty jak: modutl wspotdziatania z uzytkownikiem, modut
okreslania  struktury linii, modul poszukiwania optymalnej struktury,
modut obliczania kosztu wtasnego jednostki produkcji oraz modut wspotpracy
z bazami danych. Schemat zwiazkow strukturalnych pomigdzy modutami
programu jest przedstawiony na rys.4.22.

Modul wspéldzialania z uzytkownikiem mozna warunkowo podzieli¢ na
interfejs wspotpracy z bazami danych, ktory umozliwia uzytkownikowi
przegladanie, redagowanie i usuwanie danych z bazy, a takze kontrolg
poprawnosci  wprowadzenia oraz interfejs obliczeniowy, pozwalajacy
uzytkownikowi wprowadzanie niezbednych parametréw oraz wyprowadzanie
wynikow.

Modul okreslania struktury w oparciu o parametry wyjsciowe modutu
w interakcji z uzytkownikiem — na podstawie wynikow pracy modutu
poszukiwania optymalnej struktury zautomatyzowanej linii, jest okreslana
struktura linii zautomatyzowanej.
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Uzytkownik

it

Interfejs z bazami
danych

Interfejs rozliczenia

Modut wspotdziatania z uzytkownikiem

i i

Modut
wykre$lania
struktury linii

! I

 — Modut |, Modut obliczenia
poszukiwania kosztu wlasnego
optymalnej struktury [ jednostki produkcji

Modut wspotpracy
bazami danych |,

Bazy danych

Rys. 4.22. Schemat wspoldzialania modulow w programie

Modul poszukiwania optymalnej struktury jest realizacja programowsa
metody ,,podzialu i ograniczen”. Dane s3 pobierane z modulu wspotpracy
Z bazami danych, a przy obliczaniu udzielonych kosztow uogélnionych — z odpo-
wiednich modutow. Optymalizacja struktury jest realizowana poprzez genero-
wanie zbioru wszystkich mozliwych wariantow strukturalnych, na ktore sa nakta-
dane pewne ograniczenia, na przyktad: okreslona wydajnos¢ — ich ocena i wybor
sa dokonywane w oparciu o kryterium kosztu wtasnego produkc;ji.

Warianty struktury zautomatyzowanej linii sg przedstawione W postaci drzewa
z rozgalezieniami na kazdej operacji wykonywanej w linii [4.31, 4.34].
Zastosowano tablice zawierajaca wykaz urzadzen oraz blok kalkulacji kosztow
produkcji — od poczatku realizacji wyrobu do danej operacji. Kazde rozgalezienie
jest wyborem wariantu urzadzenia, wiaczanego do linii zautomatyzowanej, a jego
poziom okresla wykonywang operacj¢. Mechanizm optymalizacji polega na
znajdowaniu najkrotszej drogi od najwyzszego poziomu do najnizszego, przy
czym na kazdym poziomie jest okreSlana warto$¢ skumulowanego kosztu
produkcji. Wszystkie warianty sa zapisywane. Jezeli na analizowanym poziomie
skumulowany koszt wiasny produkcji jest wiekszy niz W wariancie juz
okres$lanym, to ta galgz i wszystkie gatezie poboczne nie sg rozpatrywane.

W pierwszym kroku jest wybierany model urzadzenia do wykonania operacji
pierwszej, drugiej 1 pozostalych. Nastgpnie nalezy zdefiniowaé, w przypadku
pierWszego wariantu struktury, ograniczenia odnosnie wydajnosci oraz kosztow pro-
dukcji. Tg warto$¢ kosztow produkcji przyjmuje sig, jako maksymalnie dopuszczalng.
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Poszukiwania sa przeprowadzane w taki sposob, ze na kazdym rozgalezieniu
poréwnuje si¢ dotychczasowy koszt z maksymalnym kosztem produkcji. Jesli
otrzymana warto$¢ jest mniejsza od maksymalnej, to poszukiwanie jest
kontynuowane — w przeciwnym przypadku powraca sie do poprzedniego
rozgalgzienia 1 nastepuje przejscie na kolejna galaz drzewa. Jezeli zostal
osiagnicty koniec gatgzi drzewa to warto$¢ maksymalnego kosztu produkcji jest
przypisywana do wariantu, zatem sa powtarzane poprzednie kroki, az do obejscia
wszystkich gatgzi drzewa.

Schemat blokowy modutu realizowany wedtug metody podziatu i ograniczen
jest przedstawiony na rys. 4.23.

Modul obliczenia kosztu wlasnego produkcji. Do oceny struktury
zautomatyzowanej linii zastosowano integralny wskaznik efektywnosci jej
funkcjonowania, a mianowicie koszt wlasny produkcji W. Wskaznik ten
umozliwia oceng technicznych charakterystyk zautomatyzowanej linii (wydaj-
nosci, sprawnos$ci, dtugowiecznosci, jakosci wyrobow) oraz ekonomicznych
(kosztu urzadzen, energo- i pracochtonnosci wyrobu itp.).

Najefektywniejszy jest wariant struktury zautomatyzowanej linii, umozliwia-
jacy uzyskanie najmniejszych kosztow produkcji W . Koszt produkcji W mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci:

W:%L1,15.T.ai.sp+0’1NA.aiJ+0’15§:aiN'_A, (4.49)
=1 i-1

P P

gdzie: N roczny program produkcyjny,
Sp — minutowe wynagrodzenie pracownika,
A — koszt urzadzenia,
a — liczba urzadzen réwnolegle wykonujacych operacje,
T — czas trwania cyklu roboczego,
M — liczba stanowisk roboczych (operacji technologicznych) w linii.
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Znalezienie oryginalnej wersji rozwigzania.
Nagrac jako najlepsze

g Krok obliczenia Kolemne
Sprawdzenie ograniczen b19 Jne
il Okreslenie kryterium obliczenia

Wynik
poprawi¢?

Ostatnia opcja?

Nie

Ostatni
element?

Nagrywanie opcji
Zerowanie elementow

Ostatnia opcja?

-

Wyjscie

Koniec

Rys 4.23. Schemat blokowy ukierunkowanego poszukiwania optymalnego wariantu
zautomatyzowanej linii metodg podzialu i ograniczen
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4.5.4. Optymalizacja struktury linii technologicznej, umozliwiajacej
uzyskanie minimalnego kosztu produkcji metoda simpleks

Przy koniecznosci uwzglednienia nie tylko kosztow nabycia urzadzen
technologicznych linii, ale takze kosztow eksploatacyjnych i pakowania wyroboéw
nalezy ocenia¢ warianty struktury linii wedlug kosztoéw wytwarzania lub
pakowania jednostki produkcji [4.5, 4.26]. Zadanie, podobnie jak poprzednio,
polega na doborze urzadzen podstawowych i transportowych linii, na ktorych
beda wykonywane, z okre$long wydajnos$cia, operacje procesu tak, aby koszt
wytwarzania lub pakowania wyrobow byt minimalny. Do optymalizacji struktury
linii zastosowano metode simpleks. W odréznieniu od algorytmow prostego
przeszukiwania wariantoéw, w przypadku zadan optymalizacji struktury o duzej
wymiarowosci, jest efektywne zastosowanie algorytméw wielomianowych.
Zadanie optymalizacji struktury linii, w tym przypadku, nalezy przedstawi¢ jako
zadanie catkowitoliczbowego programowania liniowego lub zadanie Boolean
programowania liniowego.

Zadanie strukturalnej optymalizacji linii zostato doprowadzone do postaci
przydatnej do uzycia metody catkowitoliczbowego programowania liniowego
[4.26]. W tym celu nalezy go sformalizowac. Proces technologiczny sktada si¢
z m operacji technologicznych (j=1,2,..., m). Zaktada si¢, ze w zestaw urzadzen
wchodzi n jednostek (Ki, Ka ..., Kn). W przypadku kazdej i-tej jednostki
urzadzenia sa okreslone: kryterium optymalizacji Ci, na przyktad technologiczny
koszt wlasny oraz specyfikacja wykonywanych na nim operacji technologicznych
Li. Nalezy okresli¢ zestaw urzadzen, na ktérych mozna wykonywaé¢ wszystkie
operacje, a jego efektywnos¢, okreslona wybranym Kkryterium, bedzie
maksymalna.

Okreslono macierz Anm, ktorej element a;j=1, jesli jednostka urzadzenia K;
moze wykona¢ L; okreslonych operacji technologicznych (zaczynajac
z j-ej) i aij = 0, w przeciwleglym przypadku. Kazda operacja powinna by¢
wykonywana tylko na jednym rodzaju urzadzenia, a wiec wszystkie wolne cztony
réwnania liniowego sa rowne jeden. Wprowadzono N zmiennych (X1, Xa,...,Xn),
odpowiadajacych jednostkom urzadzenia z zestawu (Ki, Ko,...,Kn). Do oceny

efektywnodci zastosowano funkcje F =C, X, +C, X, +...C X = min.
W wyniku otrzymano uktad rownan:

a X, +a,X,+...+a X, =1

a,, X, +a,,X,+...+a, X =1,
.......................................... : (4.50)
a, X, +a, ,X,+...+a, X =1,

X, 20,j=1,...n.
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minimalizujacych funkcje celu:
F=CX,+C,X, +...C.X, = min. (4.51)

Poniewaz otrzymana macierz A,m jest unimodalna, to zmienne Xi moga
przyjmowac tylko catkowite warto$ci, a poniewaz wszystkie pozostate sa rowne
jednosci, to 0 < Xi< 1. Zmienne X; przyjmuja wigc warto$¢ 0 lub 1. System jest,
wigc kanonicznym zadaniem programowania liniowego, ktore mozna w sposob
efektywny rozwigza¢ metoda simpleks. Jako simpleks w n-wymiarowej
przestrzeni rozumie si¢ wieloscian 0 n+1 wierzchotkach. Przyktadem simpleksu
w przestrzeni dwuwymiarowej, czyli na plaszczyznie, jest trojkat. W przestrzeni
trojwymiarowej — czworoscian. Simpleks ma nastepujaca whasciwos¢ — przed
jakimkolwiek z jego wierzchotkow S znajduje sie tylko jedna $ciana, na ktorej
mozna zbudowaé nowy simpleks, réznigey si¢ od poprzedniego rozmieszczeniem
nowego wierzchotka S podczas gdy reszta wierzchotkow obu simpleksow

pokrywa si¢. Wierzchotek nowego simpleksu § ,» moze znajdowac si¢ rowniez

po drugiej stronie $ciany od wierzchotka Sj. Ta wilasciwos¢ simpleksu
uwarunkowata mozliwos¢ jego =zastosowania przy rozwigzaniu zadan
optymalizacji.

Niech wierzchotkom simpleksu wyjsciowego Si(i=1,2,...,n+1) odpowiadajg
wspotrzedne U=(U1,Uy, ..., Un), (i = 1,2,...,n+1). Najmniejsza warto$¢ funkcji celu
odpowiada wierzchotkowi Sjs. Wyznacza si¢ wspotrzedne wierzchotka S; nowego
simpleksu. Wierzchotek S; jest umieszczony symetrycznie do wierzchotka Sjs
wzgledem $rodka Sciany, znajdujacej si¢ naprzeciw wierzchotka Sis. Wspotrzedne
srodka tej Sciany mozna okreslic¢ z zaleznosci:

gw=1¥go, (4.52)
ni=1

i#]
Sumowanie jest wykonywane tylko w przypadku wektorow U,
odpowiadajacych wierzchotkom S, tworzacych t¢ $ciane. Wektor L,
charakteryzujacy odleglos$¢ od wierzchotka Sjs do centrum przeciwlegtej $ciany

jest rowny:

L=U®-U®, (4.53)
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Rys. 4.24. Algorytm poszukiwania optymalnej struktury
linii automatycznej simpleks metoda
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Wspotrzedne wierzchotka Sj mozna okresli¢ z zaleznoSci:

UD—0W®W L =2.0®_gWw, (4.54)

Podstawiajgc do wzoru zalezno$¢ okreslajacag U otrzymuje sie:

n+l

gom — Zzg(i) _(1+E)J(j>. (4.55)
n 4 n

i=]

Zalezno$¢ okresla wspotrzedne wierzchotka S; nowego simpleksu. Przy
konieczno$ci zmniejszenia wymiarow Simpleksu (w przypadku zapetlenia
w okolicy punktu optymalno$ci) mozna zastosowaé nast¢pujace wyrazenie:

L=U(A’+%L=gU(A)—%U“). (4.56)

Metoda Simpleks ma istotng zalete — wraz z wzrostem wymiarowos$ci zadania
obliczeniowego koszty rosng w niewielkim stopniu, poniewaz na kazdym kroku
jest okreslana tylko jedna wartos¢ funkcji celu. Po zastosowaniu metody Simpleks
otrzymuje si¢ wektor (X1, Xz, ..., Xn), w ktorym X; = 1, jesli jednostka urzgdzenia
Ki wchodzi w sktad linii i Xi = 0 w przeciwnym przypadku.

Wyjsciowe warunki zadania w sposob schematyczny zostaty przedstawione na
rys. 4.25.

—_— 1 > 2 > 3 l—
t t 1
1-1 2-1
1-2 2-2
1-3 2-3
12-1 3-1
12-2 3-2
12-3 33
23-1
23-2
23-3

Rys. 4.25. Model optymalizacji linii pakowania: 1 — dawkowanie,
2 — napelnianie, 3 — korkowanie
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Nalezy zaprojektowa¢ lini¢ zautomatyzowang do pakowania lepkich produk-
tow w szklane butelki o wydajnosci 6000 butelek na godzing. Jako kryterium
optymalno$ci przyjeto koszt technologiczny jednostki produkcji. Na linii jest
wykonywany roboczy proces technologiczny pakowania, sktadajacy si¢ z 3
gtownych operacji: dawkowania, napeiniania, korkowania butelek. Baza danych
zawiera urzadzenia produkowane seryjnie przez przemyst, ich koszt jest
uwarunkowany kosztami realizacji operacji (tab. 4.2).

Po zastosowaniu przedstawionej metody budowy uktadu réwnan liniowych
otrzymano:

X1—1 + Xl—2 + X1-3 + x12-1 + X1z-2 + X12—3 =1,
Xoa+t Xy g+ Xy g+ Xipg + Xpp g F Xpp g+ Xy + Xpgp + Xy 3 =1 (4.57)
Koz T Xggg+ Kpga+ Koy + X5, + X5 5=1,

a funkcje liniowa w postaci:

F(X)=0184916X, , +0,230403X
+0,232269X
+0,047099X
+0,096074 X

10 0,230434 X
+0,047614X

+0,29143X ot

3-1 327
3.3 191 19-2 + 0’048521X1 +

2-3
53 1 +0150102X ,, , +0,004743X,, o => min.

1-3

+0,046504 X +0,052051X

+0,095146 X

2-2 2-3

+0,047714X (4.58)

3

Przyjmujac Xi_1, Xo-1, X3-1 — jako poczatkowe rozwigzanie bazowe, uzyskuje
si¢ system:

Xl—l =1- X172 - X173 - X1271 - X1272 - X124, ;

X271 =1- Xzfz - X2,3 - X1271 - X12—2 - X1273 - X23—1 - Xzafz - X2373 ; (4‘59)
X3-1 =1- X23-1 - X23-2 - X23-3 - X3—2 - X3—3 :
Podstawiajgc zmienne niebazowe zamiast bazowych, otrzymuje si¢:
F(X)=0,523959+0,045488X, , +0,045518X, , -0,05916X, , —
—0,244925X, , +0,004437X, , —0,000514X, , —0,470968X , , — (4.60)

~0,565832X,, , —0,564219X,, , —0,438324X ,, , —0,330269X,, , —
—0.440987X,, ,.
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Tab. 4.2. Charakterystyki urzadzen do pakowania produktow lepkich

Wydajno$¢ | Orientacyjna
2%‘ ° yV\J/ cenayJ Wzgledny
= i o .
gg Nazwa urzadzenia N butelkach |w jednostkach koszt
o . wlasny
na godzing | umownych
Dawkowanie automatyczne
produktow ptynnych i lepkich | Xi1 1500 2270 | 0,184916
o |UFP-25DA
c
g Dawkowanie potautomatyczne
2 |produktow plynnych i lepkich X12 1200 800 0,230403
% UD-2(250)
O Dawkowanie potautomatyczne
produktow plynnych i lepkich X1-3 1200 860 0230434
UD-2(500)
o \"/*\fztf’;n,\f‘;napelma”cy Xe1 | 1000 25500 | 0,29143
c
]
= |Pétautomat do paczkowania
% produktéw lepkich Xo-2 1200 4500 0,232269
(U . .
& |futomal napelniajacy Xos | 7200 5000 |0,046504
Maszyna korkujaca
Xa- 9600 16000 0,047614
£ |B4-K3K- ;8 | .
S |Maszyme Korkujace Xaz | 12000 | 60000 |0,052051
S ‘
| Rutomat korkuacy Xss | 7200 10900 |0,047099
Automat do dawkowania
i paczkowania produktow
plynnych i lepkich DN2-01- | Xzt | 4800 15600 ) 0,095146
o @160
g S |Automat do dawkowania
s % i paczkowania produktow
22, hi lepkich X122 7500 17000 0,047714
< N |plynnych i lepkic
S < |DN2-03-250
"= |Automat do dawkowania
| paczkowania produktéw X125 | 15000 25000 | 0,048521
ptynnych i lepkich
DN3-03-250
maszyna paczkujaco-korkujgca
.§ .§ MFUB-O3/380K-8. - X231 3000 20200 0,096074
aszyna paczkujaco-korkujaca
% % Fasana 30/8” | | X232 2100 40000 0,150102
&= '\’I')zssfg:lfgﬁgl‘m"o'kork“ﬁca Xss | 3750 13600 | 0,094743
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Funkcja liniowa ma wspotczynniki ujemne, a wigc otrzymane rozwigzanie nie
jest optymalne, trzeba zmieni¢ zmienne bazowe. Wykonano to w przypadku
podstawowej wielko$¢ Xi»,, poniewaz ma ona najmniejszy wspotczynnik.
Zmienng bazowa X,1 przeksztalcono na zmienng niebazowa. W wyniku
otrzymano uktad réwnan:

X171 :_lez - X173 + X2—l + Xzfz + X2,3 + X2371 + Xz&z + X2&3’
X12—2 =1- x2—1 - xz—z - X2—3 - X12—1 - X12—3 - x23—1 - X23—2 - Xza—sv (4'61)
X37l =1- X372 - X3,3 - XZ&l - Xz&z - Xz@a-

Mozna, wigc zapisac:

F(X)=0.280244+0.045488X , +0.045518X, , +0,904976X, , +
+0.78665X, , ++0.415125X, , +0.004437X, , —0.000514X, , +
+0.047432X,, , +0.000807X , , +0.699927X,, . +0.998473X , , +
+0.832488X ,, ..

(4.62)

Teraz X33 jest zamieniane na bazowe, a Xs.1 na niebazowe:

Xl—l = _Xl—z - lea + X271 + Xzfz + X2,3 + X23—l + X2372 + xzsfa;
X1272 =1- X2—1 - Xzfz - X2,3 - X1271 - X12—3 - XZ&l - Xz&z - X2373; (4'63)
Xs3=1-X X Xogs = Kygo = Xy g

3-3 327 N3

Wtedy:

F(X)=0,279729 + 0,045488X1_2 + 0,045518X1_3 + 0,904976X2_1 +
+ 0,004952X3_2 + 0,000514X3_1 +
+ O,7OO442X2

+0998987X 0 4 (4.63)

+ 0,78665X2_2 +0,415125X

+0,047432X

2-3

+0,000807 X

12-1 12-3 3

+ 0.833002X23_3.

W funkgji liniowej wszystkie wspotczynniki sg dodatnie, wigc otrzymany wariant
struktury linii jest optymalny (X12-2= 1, X3.3= 1, a pozostale zmienne sg réwne
zero). Uzyskane urzadzenie linii sg przedstawione w tablicy 4.3, a struktura linii
narys. 4.26
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Tab. 4.3. Struktura linii do pakowania produktéw lepkich

. ,,|Cena orientacyjna
Kod Nazwa urzadzenia Wydajnos¢ w jednostkach Wykonyvyane
butelek/h operacje
umownych
Potautomat do dawkowania dawkowanie
19-2 produktow ptynnych i lepkich| 1200 4800 paczkowanie
UD-2(250)
i Maszyna paczkujaco- .
23-2 Korkujaca , Pastpak WK” 3750 13600 korkowanie
—> 12-2 > 23-2 —>

Rys. 4.26. Schemat linii do pakowania produktow lepkich w szklane butelki:
12-2 — pétautomat do dawkowania produktow ptynnych i lepkich;
23-3 — maszyna do dawkowania i korkowania produktéw plynnych
i lepkich ,,Pastpak WK™

4.6. Wizualizacja struktury ESP

4.6.1. Zasady budowy modeli 3-D sprzetu technologicznego

Modele 3-D urzadzen technologicznych powstaja poprzez potaczenie ich
elementow. Dowolny system modelowania 3-D umozliwia automatyczne albo
reczne rozmieszczenie potgczonych elementow przy odpowiednim ich
powiazaniu [4.27].

Umozliwia to, przy syntezie struktury maszyny, utworzenie jej zestawiania
z typowych urzadzen funkcjonalnych [4.29], a przy syntezie struktury ESP
Z typowych maszyn technologicznych, jako jej komponentow [4.33].
Do opracowania zestawiania projektant moze wykorzysta¢ typowe schematy
technologiczne maszyn lub linii, uzyskane na etapie projektowania funkcjo-
nalnego albo zamieszczone w katalogach [4.28].

Jednym z koncowych etapow projektowania maszyn technologicznych i ESP
jest modelowanie 3-D ich konfiguracji, jako opisu powigzan przestrzennych
miedzy ich elementami. Modele tych konfiguracji r6znig sie szczegdtowoscig ich
elementéw. Poziom szczegotowosci opisuja modele elektroniczne (kompute-
rowe): konfiguracja 3-D modelu i 3-D modele konfiguracyjnego.

Model elektroniczny jednostki montazu umozliwia prezentacj¢ rozmie-
szczenia 1 powigzan czeSci maszyny, taczonych w jednostke montazowg oraz
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zawiera informacje, wystarczajace do przeprowadzenia montazu i kontroli
jednostki montazowej. Elektroniczne modele czgsci, wchodzace w sktad elektro-
nicznego modelu jednostki montazowej, zaleca si¢ wiacza¢ do tego modelu, jako
modele samodzielne, rozmieszczajac je w ukltadzie wspotrzednych modelu
jednostki montazu i okreslajgc dane o ich lokalizacji.

Makieta elektroniczna jest rodzajem elektronicznego modelu wyrobu,
umozliwiajacego oceng wspotdziatania elementéw wyrobu przedstawionego
w postaci makiety lub wyrobu ogdlnie z elementami otoczenia produkcyjnego
i/lub eksploatacyjnego. Jest ona opracowywana w poszczegdlnych etapach
projektowania i nie posiada wystarczajacych danych do produkcji czy montazu
wyrobu.

W procesie projektowania modeli elektronicznych 3-D konfiguracji maszyn
technologicznych mozna wyodrebni¢ trzy procedury gtowne:

e opracowanie 3-D modeli wszystkich elementéw funkcjonalnych, z ktorych

bedzie zestawiana przyszta maszyna,

o synteza 3-D modelu konfiguracji maszyny z 3-D modeli elementow

funkcjonalnych (rys. 4.27),
e wykonanie rysunkow, z naniesieniem wymaganych wymiaréw, niezbed-
nych elementéw zaprojektowanej maszyny [4.27].

4
H A
b

i

Rys. 4.27. Schemat ksztaltowania maszyny do pakowania produktow sypkich
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Stopien trudnosci wykonania elektronicznych modeli maszyn ilustruje model
3-D maszyny do automatycznego pakowania produktow lepkich (rys.4.28),
zawierajacej okoto dwustu piecdziesigciu czgséci, z ktorych sg utworzone wezty
i wezly podrzedne. Przy pomocy systemu oznaczen elementéw z rdznych
poziomoéw hierarchicznych jest budowany schemat strukturalny modeli elektro-
nicznych, ktore umozliwiaja utworzenie maszyny. W pierwszej kolejnosci sg
kodowane oznaczenia blokow elementow funkcjonalnych, nastepnie elementy
mate, az do zakodowania poszczegdlnych czesci.

Rys. 4.28. Model 3-D maszyny technologicznej do pakowania produktow lepkich

Programy do projektowania 3-D umozliwiajg zastosowanie elektronicznych
wersji katalogéw multimedialnych 2D/3D, opracowanych przez producentow
typowych elementow funkcjonalnych maszyn technologicznych. Jako przyktad,
mozna pokaza¢ zastosowanie elektronicznego katalogu elementéw pneuma-
tycznych firmy Camozzi (rys. 4.29).
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T oot potpss

Rys. 4.29. Przyklad modelu 3-D sitlownika pneumatycznego

Katalog umozliwia projektantowi zastosowanie modeli 3-D elementéw
pneumatycznych i urzadzen pomocniczych. Elektroniczna makieta obiektu moze
by¢ wstawiona bezposrednio do konfiguracji maszyny. Modele 3-D zawieraja
wszystkie niezbedne charakterystyki geometryczne i parametryczne, umozliwia-
jace sprawdzenie ich wspotdziatania geometrycznego z innymi elementami
urzadzenia.

4.6.2. Budowa makiet elektronicznych 3-D konfiguraciji linii
technologicznych

Makieta elektroniczna jest wykonywana w pewnym uproszczeniu, odpowiada-
jacym celowi jej utworzenia. Szczegétowosc jej powinna by¢ wystarczajaca do
przedstawienia zarysu zewnetrznego Wyrobu oraz rozmieszczenia jego czesci.
Doktadno$¢ budowy makiety musi by¢ dostateczna do wyznaczenia wymiaréw
gabarytowych wyrobu.

Zadanie projektowania linii automatycznej jest dosy¢ skomplikowane. Wynika
to z tego, ze w sktad linii wchodzi duza ilo$¢ elementow: automaty do pakowania,
urzadzenia transportowe, pojemniki, opakowania itp.

Pierwszym etapem projektowania jest utworzenie schematu technologicznego
linii automatycznej, na przyktad do rozlewania piwa w szklane butelki (rys. 4.30).
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Rys. 4.30. Schemat technologiczny linii automatycznej do rozlewania piwa

Tworzenie relacji przestrzennych ESP ksztaltuje jego konfiguracjg.
W podstawe ksztaltowania relacji przestrzennych zatozono zastosowanie 0dpo-
wiedniego systemu 3-D modelowania obiektéw geometrycznych. Na rysunku
okre$lono schemat rozmieszczenia automatéw do pakowania, trasy przemiesz-
czania produkcji i pojemnikow. Na podstawie schematu linii automatycznej sa
budowane modele trojwymiarowe urzadzen technologicznych linii (automaty
paczkujgco-korkujace, urzadzenia do nanoszenia etykiet i automaty kontrolne,
maszyny do mycia pojemnikéw i butelek, automaty do wyjmowania i wktadania
butelek do pojemnikow).

W zaleznosci od konstrukcji modelu maszyny technologicznej dowolny
system 3-D modelowania umozliwia utworzenie rodziny podobnych modeli, ktore
moga rozni¢ si¢ od siebie wymiarami geometrycznymi, materialem, wystepo-
waniem lub brakiem niektorych elementéw geometrycznych. Przy pomocy menu
,»Uktadu elementéw” mozna operowa¢ makieta maszyny — przemieszczaé ja lub
obraca¢, odpowiednio do wybranego wariantu rozmieszczenia.

Nastgpnym zadaniem byto polaczenie automatow w linie przy pomocy
urzadzen transportowych. W zaleznosci od schematu, byta dobrana grupa trans-
porterow 0 roznych parametrach dtugosci i szerokosci powierzchni transportowej,
katach skretu itp. (rys. 4.31).
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Rys. 4.31. Model 3-D systemu transportowego linii automatycznej

Ostatnim etapem byta wizualizacja utworzonego modelu (rys. 4.32).

Rys. 4.32. Model 3-D linii automatycznej do pakowania piwa
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Zostaly wybrane odpowiednie urzadzenia transportowe i rozmieszczone
zgodnie ze schematem, co umozliwitlo potaczenie ze sobg automatéw do
pakowania. Nalezy uwzgledniac, ze trajektorie przemieszczania produkcji moga
si¢ czgsciowo pokrywacé. W tych miejscach nalezy rozmiesci¢ srodki transpor-
towe pionowo, tworzac dwu i trzywarstwowe przecigcia potokow.

Po skomponowaniu z utworzonych elementow linii, mozna patrze¢ na nig pod
dowolnym katem, obraca¢, zbliza¢ lub oddala¢.

4.6.3. Opracowanie, na podstawie modeli 3-D, dokumentacji konstrukcyjnej

Modut rysunkowy systeméw modelowania 3-D jest stosowany do wykony-
wania rysunkoéw czgsci i jednostek montazowych.

2438
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Rys. 4.33. Konfiguracja linii do rozlewania mleka w butelki PET — widok z gory
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Rys. 4.33. Konfiguracja linii do rozlewania mleka w butelki PET:
a) widok z boku, b) aksonometria

Do kompletu dokumentéow konstrukcyjnych zalicza si¢: rysunki czesci,
rysunki montazowe, specyfikacje, rozne rodzaje schematow 1 jesli to konieczne
rysunki zestawieniowe i inne dokumenty. Rysunki sa dwukierunkowo powigzane
z modelem. Oznacza to, ze zmiana wymiaru rysunku powoduje zmian¢ modelu 3-D.

Czesci i akcesoria sa wprowadzane automatycznie do tablicy specyfikacji
(rys. 4.34). System sortuje je wedtug parametrow ,Nazwa” i ,,Oznaczenie”.
Po utworzeniu tablicy na rysunku mozna utworzyé pozycje z odpowiednim
oznaczeniem elementow specyfikacji.
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5. NOWOCZESNE I PRZYSZE.OSCIOWE KIERUNKI
ROZWOJU ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH

5.1. Przestanki rozwoju nowych form organizacji zintegrowanych
systemow produkcyjnych

Prawdopodobienstwo utrzymania si¢ wspotczesnego przedsigbiorstwa na
rynku w duzym stopniu zalezy od poziomu realizowanej w nim strategii
konkurencyjnosci. Wymaga to zmiany wizerunku i strategii rynkowej wielu firm
i instytucji. Potrzeba zmiany paradygmatu widzenia dotyczy rowniez
projektowania i funkcjonowania systeméw produkcji [5.19]. Z uwagi na
dynamiczne zmiany potrzeb rynku, klasyczne formy organizacji systemow
produkcyjnych czesto nie moga sprosta¢ wymogom wspolczesnosci. Tym samym
rodzi si¢ potrzeba wdrazania systemOéw o charakterystykach odmiennych
w stosunku do konwencjonalnych systemow wytworczych [5.21].

Obecnie, czynnikami o kluczowym znaczeniu, wyznaczajacymi kierunek
rozwoju systemoéw produkcyjnych staly si¢ elastyczno$é, automatyzacja
i integracja (rys. 5.1).

Pod pojeciem elastycznosci rozumie si¢ zdolnos¢ systemu do jednoczesnej
krotkoseryjnej (a nawet jednostkowej) produkcji wielu réznych typoéw czesci,
przy wysokiej wydajnosci catego systemu, porownywanej z wydajnoscig automa-
tycznych linii dla produkcji masowe;j.

Druga po elastycznosci cecha rozwoju zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych jest automatyzacja. Pod pojeciem automatyzacji rozumie si¢
zastgpowanie rgcznych czynnos$ci prowadzenia (kierowania, sterowania)
procesow technologicznych czynnosciami samoczynnymi (bez bezposredniego
udziatlu cztowieka). Tak wigc automatyzacja wigze si¢ z czynnos$ciami sterowania
w odroznieniu od mechanizacji, ktora wigze sie z wykonywaniem okreslone;j
pracy fizycznej i wydatkowaniem znacznej energii.

Automatyzacja eliminuje ingerencj¢ operatora w czasie trwania procesu
technologicznego i umozliwia koncentracje czynno$ci ludzkich na uzbrojeniu
i ustawieniu obrabiarki, na nadzorze, konserwacji, naprawach [5.34].
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Warunki otoczenia
Niepewno$¢: Konkurencja: Oczekiwania: Konkurencja:
- cen —  podzialy — nowe potrzeby — nowe potrzeby
—  kursow walut - fuzje —  wysoka jako$¢ —  jakosci
—  koniunktur —  male firmy — niskie ceny — niskich cen
- rynku kapitalowego —  kraje rozwijajace si¢ - roéznorodnosé¢ - roznorodnosci
-~ podatkow —  kraje wysoko- —  dostepnosé —  dostgpnosci
—  barier celnych uprzemystowione — niezawodno$¢ —  niezawodnosci/
—  polityczna —  wysoki poziom dobrej obstugi

obstugi

Nowe wymagania:

—  wigksza innowacyjnos¢

—  szybkie wdrazanie innowacji

—  wysoka jakos¢

— niezawodnos¢ techniczna i organizacyjna

—  wysoka produktywnos¢, niskie koszty

—  krotkie cykle realizacji dostaw

— mala skala produkcji

— dywersyfikacja i indywidualizacja wyrobow i ustug
—  globalny zasieg sprzedazy

Nowe strategie przedsi¢biorstw:

— orientacja na nisze rynkowe

-~ wielostronno$¢

- globalizacja dziatan

—  orientacja ,,na klienta”

—  obnizenie progéw rentownosci

—  strategia oparta na mozliwosciach a nie na cyklu Zzycia wyrobu
—  strategia reaktywnosci

—  splaszczanie struktur organizacyjnych i delegacja uprawnien w dot struktury
—  zarzadzanie partycypacyjne

—  integracja komputerowa

— elastyczna automatyzacja

— efektywnos¢ a nie wydajnosé¢

A 4

ZINTEGROWANE SYSTEMY PRODUKCYJNE

WIEKSZA ELASTYCZNOSC || WIEKSZA AUTOMATYZACJA || WIEKSZA INTEGRACJA

Rys. 5.1. Determinanty rozwoju zintegrowanych, zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych (opracowano na podstawie [5.33])
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O celowosci wprowadzania automatyzacji na ogdét decyduja przyczyny
ekonomiczne (obnizka kosztow produkcji, wzrost wydajnoS$ci pracy, zmniejszenie
pracochtonnosci itp.), chociaz mozliwe sg takze inne wzgledy, jak np. maksy-
malizacja wydajnosci w warunkach wojennych, walka konkurencyjna
0 utrzymanie si¢ na rynku itp. [5.44]. Podobnie efekty wprowadzenia
automatyzacji mozna rozpatrywa¢ zarowno z punktu widzenia efektow
ekonomicznych, jak i pozaekonomicznych. Potencjalne efekty automatyzacji
pokazano narys. 5.2.

EFEKTY AUTOMATYZACJI W PRZEMYSLE

| Efekty ekonomiczne | | Efekty pozackonomiczne |
—I Poprawa organizacji procesow produkcyjnych I _l Poprawa zdrowia zatogi I

Zwigkszenie obrotowosci srodkow _‘ Wzrost kultury pracy I
|| finansowych

|| Eliminowanie meczacych, uciazliwych
i niebezpiecznych czynnosci

_l Lepsze wykorzystanie Srodkéw produkcji

—l Obnizka kosztow wiasnych produkcji —‘ Wzrost jakosci wyrobow

_l Oszczednoscei funduszu plac _' Doskonalenie ustug

—| Obnizenie ilosci brakow —| Zabezpieczenie produkceji kluczowej

Zwigkszenie poziomu konkurencyjnosci

_l Lepsze wykorzystanie materialow
produkc;ji

_I Oszczednos¢ energii | _I Poprawa warunk6w i szybkosci transportu |

—| Oszczgdno$é materiatow deficytowych

_| Oszczgdnos¢ materiatow deficytowych |

Rys. 5.2. Efekty automatyzacji w przemysle (opracowano na podstawie [5.32])

Integracja bedaca trzecia wazng cecha zautomatyzowanych systemow
produkcyjnych, realizowana jest poprzez podsystemy przeplywu strumieni
materiatowo-energetycznych i informacyjnych. Jest ona rozumiana dwojako —
jako integracja techniczna i integracja funkcjonalna.

Integracja techniczna oznacza fizyczne zespolenie elementdéw systemu
produkcyjnego, wyznaczajac okreSlony poziom techniczny 1 przestrzenny
elementow materialnych systemu. Natomiast integracja funkcjonalna polega na
wlaczeniu do danego systemu niezbednych procesoéw tak, aby system obejmowat
wigkszy zakres funkcji i procesow, a w rezultacie odznaczal si¢ wigksza
autonomiag.
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Integracja systemOow produkcyjnych zmierza w kierunku powstania
zintegrowanej komputerowo fabryki wykorzystujacej komputerowo zintegro-
wane wytwarzanie CIM. Komputerowo zintegrowany system wytworczy CIM
(Computer Integrated Manufacturing) jest to system, w ktorym wszystkie funkcje
i elementy uczestniczace w realizacji procesu produkcyjnego sg zintegrowane
przez jednolity system informacyjno-decyzyjny i sterowany przez komputery.
Powstat on w wyniku potaczenia przetwarzania informacji technicznej i ekono-
micznej przy wykorzystaniu wysoko zaawansowanych technologii informa-
tycznych. CIM stanowi integracj¢ modutow bazowych CAE z CAD i CAP, CAA,
CAQ, PPS, CAM (rys. 5.3). Ma on strukture hierarchiczna, pracuje na wspoélnej
bazie danych i wiedzy dla catego systemu produkcyjnego. W sktad systemu CIM
wchodza nastgpujace moduly bazowe:

o CAD (Computer Aided Design) — komputerowo wspomagane projektowanie,

e CAE (Computer Aided Engineering) — komputerowe wspomaganie prac

inzynierskich,

o CAM (Computer Aided Manufacturing) — komputerowo wspomagane wytwa-

rzanie,

o CAP (Computer Aided Planning) — komputerowo wspomagane planowanie

procesow,

o CAQ (Computer Aided Quality) — komputerowo wspomagane sterowanie

jakoscia,

e CAA Computer Aided Administration) — komputerowo wspomagana admini-

stracja,

e PPS (Production Planning System) — komputerowo wspomagane plano-
wanie i sterowanie produkcja,

DAS (Data Acquisition System) — system pobierania danych,

CNC (Computer Numerical Control) — komputerowe wspomaganie cyfrowe,

DNC (Direct Numerical Control) — sterowanie numeryczne bezposrednie,

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

ZSM — zautomatyzowany system montazowy,

TOP (Technical Office Protocol) — protokoét techniczny,

MAP (Manufacturing Automation Protocol) — protokét zautomatyzowanego

wytwarzania,
e LAN (Local Area Network) — lokalna sie¢ komputerowa.

W konsekwencji, zarowno przedstawione powyzej przestanki ekonomiczne,
organizacyjne i psychologiczno-spoteczne, jak tez szybki postep w zakresie
technologii wytwarzania i technik komputerowych, doprowadzily do szerokiego
zastosowania w przemysle obrabiarek sterowanych numerycznie, robotow
przemystowych oraz komputerowych systemow sterowania produkcja. Stato si¢
to fundamentem dla rozwoju zautomatyzowanych systeméw wytworczych
charakteryzujacych si¢ wysokim poziomem elastycznosci, automatyzacji i integracji.
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Przedstawicielami najnowszych rozwigzan w zakresie systemow produkcyjnych
sg: rekonfigurowalne systemy produkcyjne (RSP) oraz systemy produkcyjne
0 sparametryzowanym poziomie elastycznosci (DESP), fraktalne elastyczne
systemy produkcyjne (FESP), holonowe elastyczne systemy produkcyjne
(HESP), bioniczne elastyczne systemy produkcyjne (BESP), wirtualne elastyczne
systemy produkcyjne (WESP) oraz inteligentne elastyczne systemy produkcyjne
(IESP).

poziom —> | caArA 0 N/
operacyjny CAA

PPS

poziom wydziatéw @ >

poziom produkcyjny e > CAD CAP

CAQ

poziom LAN

komoérek @&———> CAM
produkcji

...............

....................................................

pozoM ¢—— | DAS DNC ZSP ZSM

modutow

Rys. 5.3. Schemat strukturalny komputerowo zintegrowanego systemu
wytwarzania CIM (opracowano na podstawie: [5.50])

5.2. Rekonfigurowalne systemy produkcyjne (RSP)

Koncepcja rekonfigurowanych systemow produkcyjnych (RSP) powstata
w Centrum Badan Inzynierskich w Uniwersytecie Michigan (Stany Zjednoczone)
I wprowadzona w zycie w 1999 roku, jako odpowiedz na nowe wyzwania rynku
przejawiajace si¢ m.in. w:

e konieczno$ci skracania czasu wprowadzenia nowego produktu na rynek,

e wickszym zréznicowaniu asortymentowym wyroboéw wymaganych przez

klientow,
e mniejszych i zmiennych wolumenach produkcji,
e koniecznosci obnizania cen produkowanych wyrobow [5.14].
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Pod pojeciem rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego (RSP) rozumie
si¢ system produkcyjny zaprojektowany pod katem mozliwosci szybkiego
dostosowania funkcjonalnosci i posiadanych zdolnosci produkcyjnych i do zadan
wynikajacych ze zmiennego zapotrzebowania rynku poprzez zmiang struktury
systemu zarowno w sferze urzadzen produkcyjnych, jak i oprogramowania
[5.20,5.30].

Istota RSP jest potaczenie zalet konwencjonalnych systemow produkcyjnych
i elastycznych systemoéw produkcyjnych z jednoczesnym ukierunkowaniem na:

1.

2.

3.

maksymalne skrocenie czasu uruchomienia produkcji nowego wyrobu
w systemie,

minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z projektowaniem systemu produk-
cyjnego dostosowanego do produkcji nowego wyrobu,

eliminowanie kosztow zwigzanych z nadmiernym poziomem elastycznosci
systemu produkcyjnego.

Do podstawowych cech rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zalicza sie:

Modulowos¢ — oznacza, ze wszystkie glowne sktadniki systemu (zaréwno
sprzet, jak i oprogramowanie) maja budowe modulowa. Modutowosé
umozliwia, w przypadku zaistnienia takiej potrzeby, fatwa zmiang struktury
systemu lub urzadzenia w celu mozliwie najlepszego dopasowania do
aktualnych wymagan produkcyjnych. Moduly maja rowniez ta zalete, ze sa
tatwiejsze zardwno w konserwacji, jak i udoskonalaniu, co w konsekwencji
prowadzi do obnizenia kosztow systemu. Nowe algorytmy kalibracji moga
by¢ w tatwy sposdb zintegrowane ze sterownikami maszyn, co zwigksza
doktadno$¢ systemu.

Integralnos¢ — zdolno$¢ do szybkiej i precyzyjnej integracji modutow
poprzez zbidr mechanicznych, informatycznych i kontrolnych potaczen
umozliwiajacych ich integracj¢ 1 komunikacje. Integralno$¢ RSP
rozpatrywana jest na dwoch poziomach, tj. poziomie maszyn i poziomie
systemu. Na poziomie maszyny integralno§¢ oznacza mozliwo$é
polaczenia elementéow konstrukcji w celu uksztaltowania obrabiarki lub
innego urzadzenia technologicznego o pozadanych w danym momencie
charakterystykach uzytkowych. Na poziomie systemu, integralnos¢
oznacza mozliwo$¢ potaczenia maszyn technologicznych z urzadzeniami
transportowymi (przeno$nikami, suwnicami portalowymi) i innymi
elementami w sposob umozliwiajacy powstanie RSP. Elementem
integralnosci systemu sg sterowniki maszyn umozliwiajace integracje
w ramach rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego oraz integra-
cje systemu z nadrzgdnym systemem sterowania produkcja w przedsie-
biorstwie.
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® Racjonalnosé — rozumiana poprzez projektowanie systemu ze Scistym
ukierunkowaniem na zapewnienie -elastycznosci rekonfigurowalnego
systemu produkcyjnego na poziomie $ciSle dostosowanym do aktualnych
potrzeb produkcyjnych. Racjonalno$¢ jest podstawowym elementem
odrézniajacym RSP od ESP umozliwiajacym znaczng redukcje kosztow
projektowania i eksploatacji systemu poprzez -eliminacje kosztow
inwestycyjnych zwigzanych z nadmierng, nie wykorzystywanag elasty-
czno$cig systemu. W konsekwencji racjonalno$¢ oznacza, iz RSP jest
projektowany z przeznaczeniem do obrobki okreslonej waskiej rodziny
wyrobow o okreslonych podobnych cechach geometrii i1 ksztattu,
podobnym poziomie tolerancji wymiarowych, wykonywanych wedhug
zbieznych technologii, przy zblizonym koszcie wytwarzania. Racjonalno$¢
w odniesieniu do poziomu elastycznosci systemu umozliwia wykorzystanie
zréznicowanych narzedzi na tej samej maszynie, jednocze$nie zwickszajac
poziom produktywnosci i zmniejszajac koszt produkc;ji.

o Zmiennos¢ — oznacza zdolno$¢ do szybkiej zmiany funkcjonalno$ci
istniejacego systemu, maszyn i sterownikow w celu dostosowania si¢ do
nowych zadan produkcyjnych. Zmiennos¢ systemu moze by¢ rozpatrywana
na kilku poziomach. Zmiana moze wymaga¢ wymiany wrzeciennika na
obrabiarce (na przyktad z wrzeciona o niskim momencie obrotowym
i wysokiej predkosci obrotowej stosowanego przy obrobce aluminium, na
wrzeciono o wysokim momencie obrotowym i malej predkosci obrotowej
stosowanej przy obrobce tytanu) lub manualnego dostosowania pasywnych
stopni swobody w przypadku obrobki dwoch réznych czgsci. Warunkiem
koniecznym uzyskania wysokiej efektywnosci jest szybko$¢ dokonania
takiej zmiany. Aby to osiagnag¢ RSP musi posiada¢ nie tylko tradycyjne
metody przezbrojenia, ale powinien by¢ takze wyposazony w zaawanso-
wane mechanizmy umozliwiajace tatwe przezbrojenie w celu obrobki
roznych czesci, jak rowniez metody monitorowania i sterowania, ktore
umozliwiajg szybka kalibracj¢ maszyny po dokonanym przezbrojeniu.

o Skalowalnos¢ — oznacza zdolnos¢ do tatwej zmiany poziomu zdolno$ci
produkcyjnych RSP poprzez zmiang struktury rekonfigurowalnego
systemu produkcyjnego lub zmiane¢ zdolnosci produkcyjnych okreslonych
elementoéw wchodzacych w sktad RSP. Skalowalno$¢ jest $cisle powigzana
z charakterystyka zmiennosci systemu. Skalowalno$¢ na poziomie
maszyny moze na przyktad oznacza¢ mozliwo$¢ dodania dodatkowej osi
obrobki; skalowalno$¢ na poziomie systemu — dodanie nowej maszyny do
systemu lub zmiana marszruty technologicznej obrobki czesci, jezeli
zaistnieje potrzeba zwigkszenia ilo$ci wykonywanych wyrobow.
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o Diagnozowalnos¢ — oznacza zdolno$¢ do automatycznego odczytu
aktualnego stanu systemu oraz mozliwo$¢ wykrywania i diagnozowania
przyczyn powstawania brakéw produkcyjnych oraz natychmiastowego
podjecia dziatan korygujacych. Diagnozowalno$¢ RSP posiada dwa
aspekty: diagnozowanie awarii maszyny i diagnozowanie ztej jakosci
wytwarzanej czgsci. Drugi z tych czynnikoéw jest elementem krytycznym.
Struktura RSP czesto ulega zmianie co stanowi wyzwanie dla zachowania
odpowiedniej jako$ci produkowanych wyrobow. Tym samym rekonfiguro-
walne systemy produkcyjne muszg by¢ projektowane z systemami kontroli
jakosci wyrobow jako integralnym elementem systemu. Systemy
pomiarowe sg przeznaczone do szybkiej identyfikacji zrédet problemow
jakosciowych, tak aby mogly by¢ dokonywane odpowiednie dziatania
korygujace z wykorzystaniem metod kontroli, metod statystycznych
i technik przetwarzania sygnatow.

Dzigki racjonalnosci rekonfigurowalne systemy produkcyjne posiadaja
funkcjonalnos¢ i zdolnos¢ produkeyjng Scisle dostosowang do aktualnych zadan
produkcyjnych. Tym samym posiadaja minimalny wymagany poziom
elastyczno$ci ograniczajac koszty 1nwestycyjne Dzigki budowie modutowej,
integralnosci, skalowalno$ci i zmienno$ci moga by¢ jednak szybko
przeprojektowywane uzyskujac nowy, pozadany poziom funkcjonalno$ci
i zdolnosci produkcyjnych dostosowany do nowych wymagan rynku (rys. 5.4).

A
AUTOMA-
TYCZNE
LINIE

PRODUK-
10000 CYINE

SYSTEMY i l ‘RSP 3|
SPECJALI-
STYCZNE |

—

l RSP 1
ESP

500

Liczno$¢ serii produkeyjnej

GNIAZDO
PRODUKCYJNE

25

KONWENCJONALNA
OBRABIARKA

1 5 100 500
Liczba typow produkowanych czesci

Rys. 5.4. Funkcjonalno$é RSP na tle innych systeméw produkcyjnych
(opracowano na podstawie [5.30])
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Podstawowa cechg rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych jest ich
struktura umozliwiajaca szybka zmian¢ konfiguracji sprzgtu i oprogramowania
W celu uzyskania okreslonego poziomu funkcjonalnosci i zdolnosci produk-
cyjnych dostosowanych do aktualnych zadan produkcyjnych.

W skiad rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego wchodza stanowiska
robocze w postaci rekonfigurowalnych obrabiarek, systemu sterowania zawieraja-
cego rekonfigurowalne sterowniki sterujace rekonfigurowalnymi obrabiarkami
oraz rekonfigurowalny podsystem transportu i manipulacji nadzorowany przez
system sterowania, umozliwiajacy zautomatyzowany transport materiatow
i czeSci obrabianych w obszarze RSP. Zaréwno rekonfigurowalne maszyny
technologiczne, jak i sterowniki maja budowe modulowa umozliwiajaca szybka
I niezawodng integracj¢ w celu zmiany struktury systemu.

Przyktad rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zostal przedstawiony na
rysunku 5.5. W sktad systemu (10) wchodza stanowiska robocze (12) zawierajace
rekonfigurowalne maszyny obrobkowe (14). System zawiera rOwniez w sWOjej
strukturze system sterowania wraz ze stanowiskiem operatora (16) i rekonfiguro-
walnymi sterownikami (18), ktore komunikuja si¢ ze soba, co zostalo zobrazo-
wane za pomoca przerywanych linii. Ponadto w strukturze systemu znajduje si¢
system manipulacji, w sktad ktorego wchodzi robot bramowy (20), co najmnigj
jeden wozek bezprzewodowy AGV (22) oraz uktad nadajnikow i odbiornikow
antenowych (23) komunikujacych si¢ z wozkiem AGV (22), co rowniez pokazuja
przerywane linie. Wozek AGV posiada rowniez tacznos$¢ z przynajmniej jednym
rekonfigurowalnym sterownikiem (18).

Rekonfigurowalne systemy produkcyjne umozliwiaja integracj¢ z innymi
nowoczesnymi urzadzeniami produkcyjnymi takimi jak urzadzenia obrobki
laserowej (24) posiadajace wlasne rekonfigurowalne sterowniki pozostajace
W tacznosci ze stanowiskiem operatora (16) oraz pozostalymi sterownikami
w systemie.

Rys. 5.5. Rekonfigurowalny system produkcyjny [28]
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Podstawowym elementem w strukturze rekonfigurowalnych systemow
produkcyjnych sa maszyny 1 urzadzenia technologiczne (obrabiarki).
Do podstawowych rodzajow obrabiarek wchodzacych w sktad RSP naleza:

¢ modulowe centra obrobkowe,

e obrabiarki rekonfigurowalne.

Modutowe centra obrobkowe to obrabiarki, ktorych konstrukcja tworzona jest
przez kombinacje przygotowanych wczesniej pojedynczych czesci lub zespotow
(modutéw funkcjonalnych), realizujac tym samym droga kombinacji rézne
funkcje ogoélne uktadu dostosowane do potrzeb projektowanego RSP.
Klasyfikacja podstawowych komponentow wchodzacych w sktad modutowych
centrow obrobkowych zostata pokazana na rys. 5.6.

Modulowe centra obrobkowe, dzigki posiadanej funkcjonalnosci konstruk-
cyjnej pozwalaja na szybka zmiang struktury obrabiarki, dostosowang do
aktualnych potrzeb produkcji realizowanej w rekonfigurowalnym systemie
produkcyjnym. Dodatkowo do zalet budowy obrabiarek modutowych zalicza sie:

e skrocenie fazy projektowania i konstruowania RSP, gdyz konstruktor, ktory

stosuje komputerowe wspomaganie projektowania (CAD) i dysponuje baza
modutow czy komponentow, moze pracowaé szybciej i jednoczesnie ma
mozliwo$¢ przeanalizowania wielu r6znych wariantoéw rozwiazan,

e skrdcenie czasu budowy i uruchomienia,

zmnigjszenie w konstrukcji udziatu czesci specjalnych oraz zwigkszenie
elastyczno$ci rozbudowy,

e dostgpnosc do czgéci zamiennych, dzigki czemu osigga si¢ wysoki stopien

dyspozycyjno$ci obrabiarek i ich systemow,

e znaczne ulatwienie planowania i realizacji automatyzacji produkcji

0 réznym stopniu elastycznos$ci dzigki dysponowaniu podanym zestawem
modutowych zespotow skladowych.

Obrabiarki rekonfigurowalne to obrabiarki, w ktorych istnieje mozliwos¢
dokonywania szybkich zmian w strukturze maszyny i szybkiej zmiany
funkcjonalnosci obrabiarki poprzez wymiang modutéw bazowych. W konsek-
wencji istnieje mozliwo$§¢ realizacji rdéznych operacji obrobkowych (jak np.
toczenie, frezowanie, szlifowanie) na zr6znicowanych geometrycznie cz¢$ciach
obrabianych przy zastosowaniu minimalnej liczby sterowanych osi. Przyktad
schematu konstrukcyjnego obrabiarki rekonfigurowalnej zostat pokazany na rys 5.7.
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Zespoly do budowy obrabiarek modulowych

Napedy gtowne

Uktady napedowe pradu stalego i przemiennego
Silniki elektryczne

Elektrowrzeciona i zespoly wrzecionowe,
Przekladnie pasowe

Mechaniczne przektadnie bezstopniowe
Sprze¢gta i hamulce

Napedy posuwu

Uklady serwonapgdowe pradu statego i przemiennego
Silniki elektryczne serwonapgdowe i krokowe (obrotowe,
liniowe, zintegrowane z nakretka)

Zintegrowane jednostki napgdowe

Przekladnie (pasowe zgbate, z¢bate)

Przekladnie $rubowe toczne

Potaczenia
prowadnicowe

Potaczenia prowadnicowe toczne

Uktady hydrauliczne
i pneumatyczne

Zespoly napgdowe (pompy, zasilacze)
Silniki obrotowe i sitowniki
Zespoly sterowania i armatura

Uklady elektryczne

Zespoly zasilania
Prostowniki, przetworniki, przeksztattniki
Aparatura elektryczna i elektroniczna

Zespoly mechaniczne
1 manipulacyjne

Stoly podzialowe, magnetyczne itp.

Glowice rewolwerowe

Magazyny narz¢dzi

Palety przedmiotowe

Manipulatory i zmieniacze narzgdzi i palet przedmiot.
Magazyny i podajniki materialow

Urzadzenia transportowe

Urzadzenia
pomocnicze

Ostony i uszczelniacze prowadnic
Zespoty i uklady smarujace
Uktady chlodzace

Prowadniki przewodow

Urzadzenia sterujace
i diagnostyczne

Uktady sterowania CNC
Uklady sterowania PLC
Uktady pomiarowe i kontrolne
Systemy diagnostyki

Rys. 5.6. Typowe zespoly (komponenty) do budowy obrabiarek [5.25]
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Rys. 5.7. Schemat konstrukcyjny obrabiarki rekonfigurowalnej [5.29]

W obrabiarkach rekonfigurowalnych wykorzystano koncepcje obrabiarek
modutowych, lecz majg one taka budowe, aby zestawienia modulow w celu
zmiany zadan obrobkowych mogli dokonywa¢ sami uzytkownicy, w stosunkowo
krotkim czasie i przy stosunkowo niewielkich wymaganiach odnosnie do
stosowanego sprzgtu i doswiadczenia montazowego.

W obrabiarkach rekonfigurowalnych tatwo mozna wykorzystywac¢ wszystkie
potrzebne podczas obrobki kompletnej moduly technologiczne do realizacji
roznych sposobow wytwarzania, jak: toczenie (takze materiatdbw w stanie
utwardzonym), frezowanie, wiercenie, szlifowanie usuwanie zadziorow, a takze
do zapewnienia jako$ci i wykonania zadan manipulacyjnych [5.37]. Niestety staba
strong tego typu maszyn technologicznych nadal pozostaja problemy doktadnosci
obrobki, co w niektorych przypadkach stanowi ograniczenie ich stosowalno$ci
w systemach produkcyjnych.

Obrabiarki wchodzace w sktad podsystemu wytwarzania RSP moga tworzy¢
struktury szeregowe, rownolegle lub mieszane, co determinuje dobor odpowied-
nich maszyn i urzadzen realizujacych procesy obstugowe [5.23]. Wszystkie
elementy rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego zintegrowane sa poprzez
przewodowy lub bezprzewodowy system komunikacji taczacy obrabiarki
z urzadzeniami kontrolno-pomiarowymi, urzgdzeniami transportowymi i manipu-
lacyjnymi oraz nadrzednym systemem sterowania RSP [5.14].
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5.3. Dedykowane elastyczne systemy produkcyjne (DESP)

Koncepcja dedykowanych elastycznych systeméw produkcyjnych DESP? jest
jednym z najnowszych trenddw w rozwoju zautomatyzowanych systeméw
produkcyjnych. Idea DESP narodzita si¢ na poczatku pierwszego dziesigciolecia
XXI wieku we Wloszech (Politechnika w Milano), jako alternatywa dla
istniejacych rozwigzan w postaci elastycznych systeméw produkcyjnych
i rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych.

Pod pojeciem dedykowanego elastycznego systemu produkcyjnego (DESP)
rozumie si¢ zintegrowany kompleks urzadzen technologicznych CNC,
zautomatyzowanych $rodkow transportu i manipulacji przedmiotami i narze-
dziami oraz zautomatyzowanych urzadzen kontrolno-pomiarowych, zaproje-
ktowany pod katem zapewnienia optymalnego poziomu elastycznosci z punktu
widzenia biezacych zadan produkcyjnych [5.45].

Wysoka elastycznos$¢ systemu produkcyjnego, pociaga za soba wysokie koszty
inwestycji, ktore przektadaja si¢ na wysokie koszty wytwarzania w odniesieniu
na jednostke produkcji. W erze konkurencji globalnej, ukierunkowanej na
minimalizacje¢ kosztow produkcji ma to niebagatelne znaczenie z punktu widzenia
efektywnosci realizowanych w przedsiebiorstwie proceséw?. Z tego tez powodu,
nadrzgdnym celem dedykowanych elastycznych systemoéw produkcyjnych nie jest
maksymalizacja poziomu elastycznosci systemu (jak ma to miejsce w przypadku
klasycznych ESP), a jej racjonalizacja, dajaca mozliwo$¢ ograniczenia zardwno
kosztow inwestycyjnych, jak tez kosztow eksploatacji systemu w okresie cyklu
jego zycia. Tym samym poziom elastyczno$ci DESP, jest w poroéwnaniu do ESP
ograniczony, zwlaszcza w zakresie zrdznicowania asortymentowego wyrobow
wytwarzanych w systemie (rys. 5.8) [5.42,5.43].

Biorac pod uwagg cel w postaci racjonalizacji poziomu elastycznosci systemu,
koncepcja dedykowanych elastycznych systemow produkcyjnych wydaje si¢
podobna do koncepcji rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych — istniejg
jednak dwa podstawowe kryteria stanowigce o istotnej roznicy DESP i RSP (tab. 5.1):
e struktura systemu — stata w przypadku DESP; zmienna w przypadku RSP,

o dhugos¢ cyklu zycia systemu — okre$lona w przypadku DESP, nieokreslona

w przypadku RSP.

! Oryginalna anglojezyczna nazwa DESP brzmi: Focused Flexibility Manufacturing
System (FFMS) — zob. np. [5.14].

2 W literaturze znalez¢ mozna wiele przyktadow wdrozen systeméw (np. ESP), ktore nie
przyniosty pozadanych skutkéw ekonomicznych generujgc zbyt wysokie koszty
wytwarzania — zob. np. [5.15].
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CYJNE
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GNIAZDO
| PRODUKCYJNE
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Liczba typéw produkowanych czesci

KONWENCJONALNA
OBRABIARKA

Rys. 5.8. Funkcjonalno$¢ DESP na tle innych systeméw produkcyjnych

Tab. 5.1. Porownanie cech zautomatyzowanych systeméw produkcyjnych

ESP RSP DESP
Struktura :

stata zmienna stala
systemu
Poziom optymalny z punktu optyma!ny; punktu

L . L widzenia biezacych
elastycznosci maksymalny widzenia biezacych | . ,
systemu zadan produkcyjnych : planowany(_:h zadat
produkcyjnych

I.)lu.gosc cyklu nieokreslona nieokreslona okreslona
zycla systemu
Koszt inwestycji wysoki wysoki $redni
Asortyment niski
wytwarzanych bardzo duzy (przy okres$lonej $redni
wyrobow konfiguracji)

Podstawowym kryterium réznicujagcym DESP od RSP jest struktura systemu.
W przypadku RSP chociaz system projektowany jest pod katem dopasowania
poziomu elastycznosci do aktualnych zadan produkcyjnych — system ma
mozliwo$¢ tatwej zmiany struktury w przypadku zaistnienia potrzeb rynkowych,
majacych przetozenie na zmiang asortymentu lub wolumenu produkowanych
wyrobow. W przypadku DESP system projektowany jest z zalozeniem
niezmiennosci struktury systemu w cyklu jego zycia — elastycznos¢ systemu jest
jednak okreslana na podstawie aktualnych i prognozowanych zadan produk-

cyjnych [5.22].
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Drugim podstawowym kryterium odrézniajagcym DESP od ESP i RSP — jest
dlugosé¢ cyklu Zycia systemu. Dedykowane elastyczne systemy produkcyjne,
projektowane sa z zatozeniem okreslonego (zdefiniowanego przez projektanta)
okresu eksploatacji. Tym samym, projekt DESP uwzglednia elastyczno$¢ wigksza
od wymaganej przez obecny charakter produkcji, posiadajac ,,dodatkows”
elastyczno$¢, dzigki ktoérej powinien poradzi¢ sobie z przysztymi zmianami
produkcji mimo niezmiennej w okresie uzytkowania struktury systemu.
W przypadku projektowania klasycznego ESP zaktada si¢ maksymalng mozliwg
elastyczno$¢ systemu, umozliwiajaca jego eksploatacje w $cisle nieokreslonym
terminie. W przypadku RSP mozna mowic jedynie o ,,dlugosci zycia” okre$lone;j
konfiguracji systemu — z zatozenia jednak sam system ma nieograniczong dtugo$¢
cyklu zycia.

W ogdélnym wymiarze, budowa dedykowanych elastycznych systemow
produkcyjnych (DESP) odpowiada strukturze elastycznych systeméw produk-
cyjnych. Tym samym, podobnie jak w przypadku ESP, w strukturze DESP
wyr6zni¢ mozna:

e podsystem wytwarzania — obejmujacy stanowiska robocze: obrobkowe,

przygotowawcze i kontroli,

e podsystem transportu — urzadzenia i $rodki techniczne potrzebne do
przemieszczania przedmiotow pracy, a takze palet, narzgdzi i inne,

e podsystem magazynowania — urzadzenia i $rodki techniczne dla
przechowywania potfabrykatow, zapasow produkcji w toku, palet, narz¢dzi
i inne,

e podsystem manipulacji — urzadzenia i $rodki techniczne umozliwiajace
przekazywanie przedmiotow pracy, palet i narzedzi pomiedzy podsyste-
mami: wytwarzania, transportu, magazynowania,

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

e podsystemy zasilania i usuwania odpaddéw — urzadzenia i srodki techniczne
realizujgce zasilenie systemu w materialy pomocnicze, energi¢ oraz
usuwajace odpady poprodukcyjne,

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

o podsystem kontroli i diagnostyki — urzadzenia i $rodki techniczne dla
pomiaréw i zapewnienia jakosci produkowanych wyrobdéw oraz niezawo-
dnosci srodkow produkcji.
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Ze wzgledu na nadrzedny cel ograniczenia poziomu elastyczno$ci systemu do
niezbednego minimum — podstawowymi elementami r6znigcymi budowg DESP
od klasycznego elastycznego systemu produkcyjnego sa:

¢ wickszy udziat maszyn technologicznych i urzadzen realizujacych procesy

pomocnicze o mniejszym poziomie elastycznosci (np. trzyosiowe centrum
obrobkowe, zamiast centrum pigcio0Siowego czy tez manipulator
przemystowy zamiast robota przemystowego) [5.18],

e mniejsza pojemnos¢ magazyndw w systemie (zwlaszcza magazynu

centralnego),

e mniejsza ilo$¢ palet technologicznych w systemie, dostosowanych

bezposrednio do charakterystyk geometrycznych wytwarzanych wyrobow.

Dzigki takim rozwigzaniom koszt inwestycji w DESP (przektadajacy sie na
koszty produkcji) jest duzo nizszy anizeli w przypadku tradycyjnego ESP —
jednakze w przypadku duzych zmian zapotrzebowania rynku — cykl zycia systemu
jest duzo krétszy. Tym samym stanowi to wyzwanie dla wlasciwego okreslenia
poziomu elastyczno$ci, uwzgledniajacego potencjalne zmiany w planach
produkcyjnych w planowanym cyklu Zycia systemu.

5.4. Fraktalne elastyczne systemy produkcyjne (FESP)

Fraktalny system produkcyjny (Fractal Organization) jest nowa koncepcja
struktury wspolpracy wydzielonych jednostek, umozliwiajaca zastgpienie
pionowych zhierarchizowanych struktur organizacyjnych w przedsigbiorstwie.

Pojecie fraktal (tac. fractus — ztamany, pekniety) pochodzi od matematyczno-
geometrycznego okreslenia struktur naturalnych organizméw zywych i materii.
Fraktale sg elementami pewnej cato$ci odwzorowujacymi jej strukture [5.39].

Obiekty fraktalne maja nastgpujace wlasciwosci:

e s3 samopodobne na kazdym poziomie obserwacji, w tym sensie, Zze po
wyjeciu z nich dowolnej matej czesci i jej powigkszeniu powstanie obiekt
wiernie nasladujacy catosc,

e nie posiadaja unikalnej, charakterystycznej w ich przypadku skali dlugosci,
gdyz powigkszone lub pomniejszone nie zmieniajg swych ksztattow,

e cze$¢ jest rownowazna catosci, uktad mikro odzwierciedla uktad makro
oraz inne uktady mikro,

e obiekty fraktalne mozna powigksza¢ w nieskonczonos¢ [5.38].

Na ptaszczyznie organizacyjnej fraktal to samodzielna jednostka, ktorej cele
i wydajno$¢ moga by¢ jednoznacznie opisane. Fraktalem moze by¢ przedsiebior-
stwo (makrofraktal), jak i jego czes¢ (mikrofraktal). Zastosowanie tego pojecia do
ksztattowania przedsiebiorstw podkre$la samopodobiefstwo organizacji i jej
poszczegdlnych fraktali.
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Wszystkie obiekty fraktalne takiego przedsigbiorstwa: obszary, zespoty, pra-
cownicy sg samodzielnymi odpowiedzialnymi jednostkami, ktorych wspotpracy
przyswiecaja cele przedsigbiorstwa oraz przedsigbiorcze myslenie i dzialanie.

Koncepcja organizacji fraktalnej jest proba odpowiedzi na rosnaca ztozonosé
wewnetrznych i zewngtrznych warunkow funkcjonowania przedsigbiorstw.

5.5. Holonowe systemy produkcyjne (HSP)

Holoniczny system produkcyjny (Holonic Manufacturing System — HMS)
zaktada odejscie od duzych hierarchicznych organizacji na rzecz matych,
zdecentralizowanych jednostek, skupiajacych jedynie kompetencje kluczowe.
Jednostki te, podobnie jak w organizacjach fraktalnych, okreslane jako holony
(z greckiego: holos — catos$¢ i on — cze$¢), odzwierciedlajg strukture catosci, nie
tracac przy tym samodzielno$ci i niezaleznosci operacyjnej. Holony to autono-
miczne i kooperujace bloki systemow produkcyjnych stuzace do przeksztalcania,
transportowania, gromadzenia informacji lub obiektow fizycznych.

Geneza HSP wigze si¢ ze staboscig klasycznych systeméw CIM/ESP, ktérych
paradygmatyczna elastyczno$¢ sprzgtowa ograniczona jest przez hierarchiczno$¢
ich scentralizowanego systemu informacyjnego. W kontekscie produkcyjnym
mozna zdefiniowa¢ HSP jako holarchiczny system wytworczy ztozony z holondw.

Holony funkcjonujg jako [5.46]:

e niezalezne catosci, ktérym sa podporzadkowane czgsci sktadowe,

e zalezne cze¢sci, podporzadkowane wyzszym poziomom i celom,

e czeSci skoordynowane z ich lokalnym $rodowiskiem.

Sam holon to autonomiczny i kooperatywny modul odpowiedzialny za
przetwarzanie obiektow fizycznych oraz skojarzonych z nimi informacji
w ramach okreslonych operacji produkcyjnych.Kazdy holon moze dziata¢
niezaleznie lub by¢ czeg$cig innego holonu badz wigkszej catosci, okreslanej jako
holarchy. Holarchy sg grupa holonow, kooperujagcych ze soba aby osiggnaé
wspolne cele. Holarchy tworza wyzszy poziom organizacyjny, monitorujgc
| wspierajac dziatania poszczegolnych holonow.

Organizacja holoniczna utworzona na bazie holonéw i holarchow jest elasty-
cznym uktadem powigzan migdzy wyodrebnionymi jednostkami (rys. 5.9).
Umozliwia, dzigki ciaglemu procesowi reorganizacji i fluktuacji, szybkie
i sprawne dostosowywanie si¢ do zmiennych warunkéw wewnetrznych i zew-
netrznych. Zasadniczym celem organizacji holonicznej jest rozwoj technologii
numerycznej oraz projektowanie, wdrazanie i stosowanie systemoéw HSP
w praktyce przemystowej, natomiast inne korzys$ci sa niejako uzyskiwane
dodatkowo [5.26].
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Do programowej implementacji HSP dobrze nadaja si¢ systemy multi-
agentowe (MAS). W tym miejscu nalezy postawic pytanie o bardziej szczegotowe
zwiazki miedzy MAS a HSP. W obu przypadkach mamy bowiem do czynienia ze
strategiami, ktorych podstawa sg inteligentne obiekty kooperujace ze soba dla
osiggniecia zadanych celow z uwzglednieniem ich dynamiki, jak rowniez
zmiennego otoczenia. Niemniej technologie agentowe sa konstrukcja przede
wszystkim programowa, cho¢ oczywiscie efekty ich dziatan sa przyporzadkowane
obiektom $wiata rzeczywistego. Z kolei holony HSP to jednostki integrujace
bezposrednio §wiat fizyczny i informacyjny, czyli realny i wirtualny.

Holon obejmuje rowniez mechanike samego procesu wytworczego i mozna
wyrdzni¢ w nim trzy warstwy:

e warstwe fizyczna,

e warstwg sterujaca,

e warstwe interfejsu.
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Rys. 5.9. Organizacja holoniczna [5.27]

Warstwa fizyczna integruje w holonie wlasciwe operacje produkcyjne,
np. frezowanie. Powiazana jest ona z warstwg sterujgcqg — ta wlasnie czg¢$¢ moze
by¢ traktowana jako wspoélna dla systemow MAS i HSP. W warstwie interfejsu
mozemy z kolei wyr6znic¢ trzy elementy:

o interfejs warstwy fizycznej,
o interfejs czlowiek-maszyna,
o interfejs migdzyholonowy.
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Pierwszy z nich laczy warstwe sterujaca holonu z jego warstwa fizyczna, drugi
jest zlaczem umozliwiajacym komunikacj¢ czlowieka z holonem, a trzeci
zapewnia komunikacje interholonowa w ramach holarchii (rys. 5.10).

Warstwa sterujaca
3 IMH
: ; i -
Warstwa interfejsu
—p
Warstwa fizyczna
IWF — interfejs warstwy fizycznej

ICM — interfejs czlowiek-maszyna
IMH — interfejs migdzyholonowy

Rys. 5.10. Podstawowe skladniki holonu [5.50]

e —

Tak wigc wyspecyfikowana maszyna systemu wytwoérczego moze by¢
interpretowana przez holon przyporzadkowujacy zadania jako holon
stanowiskowy (maszyny). W rzeczywistoSci 6w drugi jest ztozeniem dwoch
odrebnych holonow: holonu przydziatu zasobdéw i holonu sterujagcego. Te dwa
holony odpowiedzialne sa za przydziat zasobow fizycznych do wykonania
zadania oraz za przesylanie impulséw sterujgcych czyli w obu przypadkach ich
partnerem jest odrgbny holon zasoboéw. W tym przyktadzie, w zaleznosci od
przyjetego poziomu abstrakcji modelowania, mamy do czynienia z trdj- badz
pigcioholonowa holarchig.

Przechodzenie systeméw ESP/CIM do HSP, w konteks$cie struktury holonu,
nicodparcie nasuwa skojarzenia z transformacja systemow programowych, jaka
obserwujemy w ostatnich latach: od programowania strukturalnego do obiekto-
wego. Holon integruje fizyczny i informacyjny wymiar systemu wytworczego,
podobnie jak obiekt programowy znosi tradycyjne podzialy wynikajace
z klasycznej, wirthowskiej formuty: program = algorytm + dane [5.50].

Oczywiscie z samym holonem skojarzony jest zarowno okre$lony algorytm,
jak i struktury danych, mozna tu wrgcz mowic o bazie danych holonu. A zatem
rowniez w zakresie bazodanowym znajdziemy stosowne technologie, ktérych
specyfika dobrze odpowiada charakterystykom holonéw. Na poziomie
multiholonowym takg technologia moga by¢ relacyjne bazy danych, jako
opozycja do wczesniejszych rozwigzan hierarchiczno-sieciowych, odpowia-
dajacych sztywnym i scentralizowanym systemom produkcyjnym. Jak wiadomo,
w relacyjnych bazach danych $ciezki dostepu do danych tworzone sg (z punktu
widzienia uzytkownika) ad hoc, tj. w zaleznosci od programu (query) zapytania
zgloszonego w okre§lonym momencie. Rowniez i w systemie holonowym nie
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mozna wyr6znic¢ stanu typowego (normalnego), poniewaz stan zasobow czy plan
procesu moze ulec zmianie w dowolnej chwili w zalezno$ci od zlozenia
strategicznych kryteriow wyznaczajacych rozwigzania alternatywne (np. koszt,
jako$¢, czas).

5.6. Bioniczne systemy produkcyjne (BSP)

Poszukiwanie naturalnych wzorcow dla rozwigzan technicznych jest
aktualnym trendem. Klasycznym juz przyktadem w tym obszarze sg algorytmy
genetyczne i ich zastosowania jako jedna z gldéwnych metod sztucznej inteligencji.
W tym nurcie mieszczg si¢ takze bioniczne systemy produkcyjne (BSP),
poszukujace zwigzkoéw migdzy zywymi organizmami a systemami produkcyj-
nymi. Nadmieni¢ nalezy tylko, Zze pelna realizacja tej idei ma takze wymiar
ekologiczny: bioniczne fabryki staly by si¢ cze$cia $wiatowego ekosystemu na
podobienstwo zywych organizmow. Wszystko bowiem w swiecie przyrodniczym,
co wytwarza czlowiek (zywy organizm), a takze on sam po zakonczeniu zycia,
jest nieszkodliwe dla §rodowiska.

Obecna, poczatkowa faza BSP, dotyczy przede wszystkim poszukiwan
wzrostu efektywnosci ESP na bazie mechanizméw biologicznych, ktore
gwarantujg, ze organizm zywy potrafi by¢ elastyczny, zarbwno w biezacym
wymiarze operatywnym, jak i strategicznie (ewolucja gatunkow). Oznacza to
autonomicznos¢ systemu wyrazajaca si¢ w jego podstawowych cechach (tab. 5.2):

e samorozpoznawanie (wzajemna identyfikacja elementow 1 procesow

systemu, zar6wno wewnetrznych, jak 1 zewngtrznych),

e samodopasowywanie (elastyczno$¢ reakcji, w szczegoélnosci podczas

zaktocen),

e samoodtwarzanie (naprawy i wymiana zuzytych elementow),

e samoorganizacja (marketing, planowanie, przetwarzanie zlecen,

organizacja produkcji, logistyka zaopatrzeniowa i dostawcza, sprzedaz
i obstuga klientéw, finanse, analizy gospodarcze),

e samowzrost (realizacja zatozen budzetowych i ciggla poprawa wskaznikow

ekonomicznych),

¢ samoewolucja (nowe produkty i formy ich produkcji, ekspansja rynkowa).

Owe cechy podstawowe sktadajg si¢ na 3 metacechy BSP:
e Dbiorarchia,

e genetyczna reprezentacja informacji (GRI),

e zdolnos$¢ uczenia sie.
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Tab. 5.2. Hierarchia biologiczna i bioniczna [5.50]

Organizm zywy

Bioniczny system produkcyjny

komoérka (najmniejsza, zorganizowana
jednostka zywej materii)

podstawowa jednostka produkcyjna,
np. elastyczny modut produkcyjny
(robot, obrabiarka, magazyn cze$ci lub
narzedzi, sterowanie lokalne)

roézne rodzaje komorek (réznice
w aktywacji tej samej informacji
genetycznej w ramach organizmu)

roézne rodzaje komorek produkcyjnych,
korzystajace z ré6znych fragmentoéw tego
samego systemu informacyjnego
przedsigbiorstwa

czynnos$ci zyciowe komorki, strumienie
chemiczno-elektryczne (enzymy,
hormony)

operacje produkcyjne, przepltywy
materiatowo-energetyczno-

informacyjne (koordynacja, sterowanie)

tkanka (zespoly komoérek o podobnej
budowie i pochodzeniu, wspdlnie
spelniajacych okreslong funkcje)

zespot podstawowych jednostek
produkcyjnych, np. elastyczne gniazdo
produkcyjne dla rodziny
technologicznej cze$ci wyrobow
(roboty, centra obrobcze)

organ/narzad (wyodrgbnione
morfologicznie zespoty tkanek
spelniajace ztozone funkcje organizmu)

wyodrebnione organizacyjnie zespoty
gniazd i modutdéw np. elastyczna linia
wytworcza wytwarzajaca podzespoty
czy wyroby gotowe

uktad (zesp6t wspotpracujacych
narzadow wykonujacych najbardziej
istotne funkcje organizmu, np.
oddychanie, trawienie)

elastyczne wydzialy czy zaktady
spetniajgce fundamentalne funkcje
produkcyijne, np. gospodarka
transportowa czy magazynowa,
podsystem wytworczy czy inne
podsystemy

organizm

przedsi¢biorstwo jako bioniczny system
produkcyjny

spoleczenstwo

partnersko konkurujace
przedsigbiorstwa

Biorarchia (bionic hierarchy — hierarchia bioniczna) oznacza rozproszone
struktury cechujace si¢ znacznym stopniem odpowiedzialnosci lokalnej
i agregowanie poziomami az do najwyzszego (np. médzg w organizmie
cztowieka). Biorarchia jest bardziej efektywna i elastyczna niz tradycyjne,
scentralizowane hierarchie. Genetyczna reprezentacja informacji (GRI)
gwarantuje zdolno$¢ jej dziedziczenia. Oczywiscie proste formy takiej zdolnosci
znalez¢ mozna juz w klasycznych rozwinigciach listy czgsci wyrobu BOM (ang.
Bill of Materials), aczkolwiek wazna jest tu takze ich reprezentacja programowa.
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Jak wiadomo, w ciagle popularnych relacyjnych systemach bazodanowych
tabelarycznie grupowane rekordy przetwarzane sa proceduralnie. W istocie
oznacza to wigksza elastyczno$¢é w porownaniu ze sztywnymi schematami
hierarchiczno-sieciowymi, z uwagi na powigzania mi¢dzy obiektami tworzone ad
hoc, podczas wykonywania si¢ programu. Niemniej programowanie obiektowe
z definicji hermetyzuje procedury i koncentrujac si¢ na samych zwigzkach migdzy
obiektami czyni z dziedziczenia swoj paradygmat projektowy.

W zywym organizmie wadliwy ciag nukleotydow prowadzi do wadliwych
genow, a W konsekwencji do wadliwych protein, a wigc choroby czy $mierci.
W sferze BMS, przetwarzajgcego genetyczne informacje produkcyjne, analogia
jest oczywista: wadliwy ciag bitow prowadzi do wadliwego oprogramowania
przetwarzajagcego wadliwe dane i w konsekwencji do strat produkcyjnych.
Zaktada si¢ jednak, ze naturalne wzorce genetyczne daja wieksze gwarancje
elastycznej niezawodnosci niz oprogramowanie tradycyjne.

Ostatnia metacecha BSP — zdolnosé¢ uczenia si¢ — ma ciagle, w znacznym
stopniu, charakter postulatywny. Warunkiem dla istnienia oprogramowania
samouczacego si¢ jest jego samomodyfikowalno$¢, tymczasem cecha ta
wystepuje jedynie w bardzo waskim rozumieniu tego terminu. Warto zauwazy¢,
Ze pojawienia si¢ samouczacego algorytmu produkcyjnego nalezy oczekiwaé
raczej nie na drodze tworzenia rozbudowanych, zamknigtych systemow
0 charakterze wyspowym (stand alone), ale w efekcie wzrostu ztozono$ci
dynamicznych systeméw, sktadajacych si¢ z duzych zbioréw, stosunkowo
prostych, reagujacych ze sobg autonomicznych modutow (agentow). Takie
podejscie koresponduje réwniez z genetycznym paradygmatem funkcjonowania
systemow: zaledwie czteroliterowy alfabet nukleotydow DNA jest podstawg dla
20-literowego alfabetu aminokwasow tworzacych zbior genow, wprawdzie
znacznie wigkszy, bo liczony juz w tysigcach, niemniej bardzo ograniczony,
zwazywszy réznorodno$¢ otaczajacych nas form organizmow z bogactwem
cztowieczenstwa wilacznie.

Biorac pod uwagg powyzsze rozwazania, mozna powiedzie¢, iz: BSP =
= bioarchia + GRI.

Aby korzysta¢ z do§wiadczen natury, nalezy wyspecyfikowac relacje migdzy
systemem zywym a wytworczym dla zdefiniowania biorarchii. W systemie
zywym jej odpowiednikiem jest 5 podstawowych poziomow: komorka, tkanka,
organ, uktad, organizm (zob. tab. 5.2).

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze trzeba traktowa¢ je wylacznie jako
strategiczny punkt wyjscia do definiowania bardziej szczegélowych zalezno$ci
W rozwazanym obszarze, z uwagi na jego zlozono$¢, zar6wno w sferze
biologicznej, jak i produkcyjnej.
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5.7. Wirtualne systemy produkcyjne (WSP)

Latwo zauwazy¢, ze konkurujace ze sobg przedsigbiorstwa majg dzisiaj dostep
do tych samych $rodkéw produkcji, tak samo wyksztatconej kadry, a takze
natrafiaja na te same wymagania klientow. Oznacza to, ze konkurencyjno$é
przedsigbiorstwa warunkowana jest umiejetnoscia jego szybkiej oceny rynku
konsumenta, a takze zdolno$ci do szybkiej reakcji na obserwowane zmiany
i implikowane przez nie potrzeby.

Rosngce wymagania rynku klienta wymuszajg rezygnacj¢ ze strategii
maksymalizujacych stopien wykorzystania sSrodkoéw produkcji na rzecz strategii
maksymalnego zaspokojenia oczekiwan klienta (oczekiwan zwigzanych przede
wszystkim z terminowoscig i zréznicowaniem wielkosci dostaw wyrobow).
Oznacza to, ze w czasach, gdy kazdy producent moze korzysta¢ z tych samych
zasobow, konkurencyjno$¢ przedsigbiorstwa moze si¢ przejawia¢ jedynie
w efektywniejszym sposobie ich wykorzystania, tzn. w lepszym sposobie
zarzadzania przeptywem produkcji (np. sprawniejszym obiegu dokumentow,
skroceniu przestojow, wyeliminowaniu zbednych czynno$ci, itp.). Inaczej
moéwiac, przy takich samych mozliwosciach wzajemnie konkurujacych ze soba
przedsigbiorstw konkurowa¢ mozna tylko w obszarze wypracowywania lepszych
lub gorszych decyzji. Obserwowana potrzeba podejmowania szybkich i trafnych
decyzji implikuje zatem konieczno$¢ korzystania z dostepnych technologii
informacyjnych oraz implementowanych w nich modeli wspomagania decyzji
[5.5,5.8,5.11,5.12].

5.7.1. Zarzadzanie przeplywem produkcji

Obserwowang tendencjg rozwoju wspotczesnych systemow wytworczych jest
dazenie do zapewnienia pelnej autonomii poszczegdlnych komponentow
sktadowych systemu produkcyjnego (maszyn i urzadzen) oraz dgzenie do zapew-
nienia mozliwosci elastycznej (programowanej) integracji tychze komponentow
odpowiadajacej aktualnym potrzebom rynku. Przyjmujac, ze termin ,,produkcja”
obejmuje réznorodne procesy, zwigzane z technicznym przygotowaniem pro-
dukcji, wytwarzaniem, utrzymaniem, transportem i sktadowaniem, dystrybucja,
itp., a pod terminem ,,proces” rozumiany jest uporzadkowany w czasie ciag
dziatan zachodzacych po sobie, dziatan zmieniajacych stan, ksztatt, whasciwosci
obiektow wejsciowych (informacji, surowcoéw, potproduktow), dziatan
realizowanych na dostgpnych zasobach produkcyjnych (stanowiskach,
maszynach, itp.), pod pojeciem ,,przeptyw produkcji” rozumiany bedzie dalej
strumien dziatan wystepujacych we wszystkich tych procesach, ktére stanowig
0 charakterze produkcji danego wyrobu lub ustugi. Przyjete rozumienie przeptywu
produkcji jest szersze od zwyczajowo stosowanego, ograniczajacego Sig,
W zasadzie, do proceséw wytworczych bezposrednio zwigzanych z wytworzeniem
produktu lub ustugi — rozumianego jako przeptyw materiatlow i wyrobow.
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Tak rozumiany przeptyw pozwala uwzgledni¢ systemowy charakter produkcji,
wyrazajacy si¢ m.in. we wzajemnym przenikaniu si¢ réznorodnych, co do swojej
natury i charakteru strumieni materiatowych, energetycznych, finansowych
i informacyjnych. Umozliwia postrzeganie zarzadzania produkcja, jako procesu
zarzadzania odpowiednim kontekstem przeptywu produkcji (np. transportu
i sktadowania), a w konsekwencji integracj¢ roéznych obszaréw zarzadzana:
zasobami ludzkimi, finansami, kontaktami z klientem, wytwarzaniem,
remontami, itp.

Jak juz wspomniano, o sukcesie przedsigbiorstwa decyduje m.in. zdolnos¢
do szybkiego (w trybie na biezgco) podejmowania trafnych decyzji. Pamietajac,
ze wzmiankowana wyzej trafno$¢ decyzji odnosi si¢ gtownie do gwarancji
terminowego ukonczenia przyjetego zlecenia produkcyjnego (tak po zadanych
kosztach, jak i przy spetnieniu zaktadanych wymagan jakosciowych), podsta-
wowe, zwigzane z tym pytanie, przyjmuje postaé: Czy dostgpne w planowanym
horyzoncie czasu zdolnosci produkcyjne przedsicbiorstwa bilansujg si¢
z potrzebami realizacji zlecenia klienta?

Rozwazany problem decyzyjny przyjmuje nastepujaca postac (patrz rys. 5.11):
Dane jest przedsigbiorstwo produkcyjne realizujace, w zadanym horyzoncie
czasu, zbidr zlecen produkcyjnych. Przedsigbiorstwo to nie wykorzystuje
wszystkich zdolnosci produkcyjnych, tzn. znane sg okresy, w ktorych okreslone
ilosci poszczegolnych klas zasobow (stanowisk pracy, pracownikéw, maga-
zyndw, pieniedzy, itp.) pozostaja niewykorzystane. Nowowprowadzane zlecenie
produkcyjne charakteryzuja dwa ograniczenia: wielko$¢ produkcji oraz termin
i koszt jej realizacji. Poszukiwana jest odpowiedZ na pytanie: Czy zlecenie to
moze by¢ przyjete do realizacji w zaktadanym horyzoncie czasu? Przedstawiony
przyktad pozwala zauwazy¢, ze sformulowanie problemu sprowadza si¢ do
podania trzech elementow: danych (np. zdolno$ci i zlecenia produkcyjne),
ograniczen (np. cykl produkcyjny) oraz pytania (Czy cykl produkcyjny nie
przekroczy zadanego horyzontu czasu?). Jezeli pytanie sugeruje odpowiedz typu
TAK lub NIE to rozwazany problem ma charakter decyzyjny, jezeli natomiast
istotag pytania jest ekstremalna warto$¢ funkcji celu, wowczas problem ma
charakter optymalizacyjny. W ogolnym przypadku, dane traktowane, jako tzw.
zmienne decyzyjne mogg przyjmowac¢ wartoSci doktadne lub przyblizone,
z okreslonych (ciggtych lub dyskretnych, skonczonych lub tez nie) dziedzin.
Z kolei, ograniczenia moga przyjmowac postac roznych relacji algebraicznych lub
logicznych. Warto rowniez zwroci¢ uwage na fakt, ze pierwsze dwa, z wyzej
wymienionych sktadnikow opisu problemu moga by¢ interpretowane, jako model
rozwazanego obiektu, determinujacy zatozenia, przy ktorych poszukiwana jest
odpowiedz na postawione, sformutowane w trzecim sktadniku, pytanie.
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Czy dostgpne w planowanym horyzoncie czasu zdolnos$ci produkcyjne
przedsigbiorstwa bilansuja si¢ z potrzebami realizacji zlecenia klienta?

Zdolnosci produkcyjne |::> Wymagania zwigzane
przedsigbiorstwa <:I z realizacja zlecenia

q

| System wspomagania decyzji |

NIE Q & TAK

Plan przeptywu produkc;ji (realizacji zlecenia):
specyfikacja marszrut produkcyjnych i
transportowych, serii partii produkcyjnych i
transportowych, itd.

Negocjacja nowych warunkow wykonania
zlecenia, badZ odstapienie od jego realizacji

Rys. 5.11. Problem decyzyjny podejmowania nowych zlecen produkcyjnych

To, co stanowi o istocie wyzej sformutowanego problemu [5.2,5.5] to fakt,
ze O istnieniu jego rozwigzania nie mozna przesadza¢ a priori. Stwierdzenie,
ze potrzeby zwigzane z realizacjg planowanego zlecania faktycznie bilansujg si¢
z mozliwo$ciami (tzn. zdolno$ciami produkcyjnymi) przedsigbiorstwa od mo-
mentu rozpoczecia zlecenia do jego ukonczenia, wymaga stwierdzenia, ze bilans
ten zachodzi w kazdej chwili rozwazanego horyzontu czasu. Z kolei, odpowiedz
na pytanie: Czy jest to, w ogdle mozliwe? wymaga nakladow czasowych
rosnacych, co najmniej ekspotencjalnie wraz ze wzrostem rozmiaru problemu,
tzn. z liczbg dostepnych zasobow, liczba realizowanych zlecen, wielko$ciami
partii produkcyjnych itp. Spostrzezenie to zwraca uwage na diofantyczny
charakter tej klasy problemoéw, rozstrzygalno$¢ ktorych nie jest w ogdlnym
przypadku gwarantowana.

Potwierdzenie zachodzenia bilansu wigze si¢ z podaniem marszrut
produkcyjnych i transportowych, wielko$ci partii produkcyjnych i transpor-
towych, a takze harmonogramoéw przebiegu poszczegdlnych procesow (tak
podstawowych, jak i pomocniczych), inaczej méwigc planu przebiegu procesu
wytworczego gwarantujgcego zadany cykl produkcyjny. Brak bilansowania si¢
odpowiednich potrzeb i mozliwosci, wigze si¢ z kolejnymi pytaniami, jak na
przyktad: Jakich zdolnosci produkcyjnych (np. stanowisk pracy, pracownikow,
itp.) 1 w jakiej ilosci brakuje dla spelnienia warunkow zachodzenia bilansu?
Odpowiedz na tego typu pytanie wigze si¢ z koniecznos$cig przeformutowania
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problemu, w szczegdlnosci sprowadzajacej si¢ do rozszerzenia rozwazanego
modelu o elementy umozliwiajace np. zakup, leasing badz tez outsourcing
odpowiednich zasobow. Spostrzezenie to, podkreslajace mozliwosci wynikajace
z ,,outsourcingu” zdolno$ci produkcyjnych prowadzi do nowe;j klasy probleméw
planowania produkcji w systemach wirtualnego wytwarzania, tzn. sieci
przedsigbiorstw wspolpracujacych na zasadzie udostgpniania wtasnych zasobow
we wspolnie realizowanym procesie produkcyjnym.

Jeszcze inna, kolejna klasa probleméw decyzyjnych dotyczy sytuacji,
w ktorych przychodzi rozstrzygaé o ewentualnym wstrzymaniu produkcji jednego
z aktualnie realizowanych zlecen i/lub reorganizacji aktualnie przyjetego sposobu
przeptywu produkcji (np. zmiany wielko$ci partii produkcyjnej, marszrut
produkcyjnych itp.).

W zaleznosci od zasad warunkujacych cel 1 wielko$¢ przeptywu produkcji
wyrdzni¢ mozna paradygmaty: ,.ssania”, ,,ttoczenia” i ,,wyciskania” produkc;ji.
Paradygmaty te znajduja swoje rozwiniecie w metodach implementujgcych
najczesciej stosowane strategie sterowania przeptywem produkcji, odpowiednio
Just-in-Time, Enetrprise Resources Planning oraz Optimized Production
Technology [5.8, 5.12, 5.15]. Wykorzystywanymi w tych strategiach zasadami sa
odpowiednio zasada ,stop dla dzialan niewnoszacych wartosci dodanej”,
Hhiebilansujacych si¢ potrzeb materiatowych, zdolnosci produkcyjnych,
ptynnosci finansowej” oraz ,,stop dla dziatan nieuwzgledniajacych ograniczen
strumienia zysku”. Wymienione strategie realizujg cele zwigzane odpowiednio z:
dyspozycyjno$cia wobec oczekiwan (zamowien) klienta, racjonalnym (oszczed-
nym) wykorzystaniem dostgpnych zasobow produkcyjnych oraz maksymalizacja
strumienia zysku.

Oprocz paradygmatow determinujagcych sposob wymuszajacy przeplyw
produkcji, nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na inne, znajdujace swoje odbicie
W organizacji produkcji akcentujacej np. fraktalnos$¢ struktury organizacyjnej,
badz tez jej wydziatlowy lub procesowy (zadaniowy) charakter. W odr6znieniu od
klasycznego, wydziatowego (tzn. funkcjonalnego) sposobu organizacji produkcji,
akcentujacego optymalne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnych, zarzadzanie
procesowe (podej$cie procesowe) koncentruje si¢ na organizacji produkcji
zorientowane] na indywidualnego klienta, tzn. na wykonaniu (obstudze) jego
indywidualnego zlecenia [5.6-5.8].

Istota zarzadzania procesowego jest roéwnolegle, zindywidualizowane
prowadzenie wyodrgbnionych zlecen produkcyjnych, realizacja ktérych nie
prowadzi do powstawania strat obcigzajacych inne procesy. W szczegodlnosci
oznacza to, ze poszczegoélne przeptywy produkcji korzystaja z dostepu do
wydzielonych klas zasobow, badz tez korzystajac z dostepu do wspdlnych
zasobow systemu wytworczego nie wpltywaja na przebieg innych procesow.
Strategia ta w bezposredni sposob uwzgledniajaca zindywidualizowane potrzeby
klientow, jest strategig orientujgcg producenta na biezgce potrzeby rynku klienta.
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W odpowiedzi na te potrzeby powstala nowa generacja struktur systemow
wytworczych (patrz rys. 5.12) — procesowo zorientowanych organizacji
sieciowych umozliwiajacych tworzenie wirtualnych systemow produkcyjnych.

Procesowo zorientowane
organizacje sieciowe w formie sieci
powigzan kooperacyjnych

Formy struktur

Adaptacyjne systemy
wytwarzania w formie
struktur procesowych

Struktury elastyczne w

formie linii i gniazd

przedmiotowych
Struktury sztywne

w formie sztywnych linii
i gniazd

Etapy rozwoju

Rys. 5.12. Ewolucja struktur systeméw wytworczych

Nowe podejscie do organizacji zasobow pozwala odejs¢ od tradycyjnej
,orientacji na zdolnosci produkcyjne” na rzecz ,,orientacji na strumien materiatu
(proces)”, a w konsekwencji od ,,sterowania programem produkcyjnym” na rzecz
»sterowania zleceniami w formie zadan projektowych”. Konsekwencja tych
zmian stalo si¢ odejScie od struktur funkcjonalnie zorganizowanych
i zarzadzanych systemowo na rzecz sieciowych (wirtualnych) procesowo
zorganizowanych struktur w sposob naturalny umozliwiajacych zarzadzanie
indywidualnym zleceniem (procesem) klienta. Wprowadzenie tych zmian
pozwala na tworzenie dynamicznych logicznych struktur wytwarzania,
dostosowujacych swoje mozliwosci do potrzeb otoczenia.

5.7.2. Wirtualne przedsi¢biorstwo

Organizacja sieciowa tworzona jest na zasadzie dobrowolnosci przez roznego
typu organizacje, a jej uczestnicy wchodzg ze soba w réznego typu zwiazki, aby
realizowac wspdlny cel (przyktadowo okreslony projekt). Organizacje te wchodza
ze sobg w zwigzki, ktére ulatwiajg narzedzia ICT. Celem takich zwigzkow sa
wynikajace z efektu synergicznego wspotdziatania, korzysci przynoszone
wszystkim ich uczestnikom. Zaktada si¢ przy tym, ze korzysci poszczegodlnych
jednostek tworzacych nowa organizacj¢ powinny by¢ wieksze niz wtedy, gdyby
dziataly one w tradycyjny, zindywidualizowany sposob. Cele te winny by¢
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osiggane poprzez harmonizacj¢ 1 integracje poszczegdlnych procesow,
podproceséw z odpowiedzialnoscig funkcjonalng skoordynowang przez logike
procesu. W tym kontekscie termin ,,wirtualno$¢” kojarzony jest z sieciami
instytucji, zespolow i ludzi zorganizowanych w luzno zwiazanych, niezdefinio-
wanych strukturach, ktorych taczy wspolny cel polegajacy na $wiadczeniu
produkcji wyrobéw lub ustug na rzecz klienta.

Organizacja sieciowa umozliwiajgca szybkie i efektywne reagowanie na
potrzeby rynku, zwicksza wiec konkurencyjno$¢ uczestniczagcych w niej
podmiotow pozwalajac skoncentrowac si¢ na tych zleceniach, ktorych realizacja
umozliwia najlepsze (np. pehliejsze) wykorzystanie posiadanych zdolno$ci
produkcyjnych. Jest to mozliwe dzigki temu, ze w strukturach tego typu w sposob
naturalny realizowana jest zasada bilansowania potrzeb warunkujacych realizacje
planowanego zlecenia produkcyjnego ze zmienng w czasie ilo$cig dostepnych
zasobow, mocy produkcyjnych, przedsigbiorstw. Oznacza to, ze zarzadzanie
przeptywem produkcji w wirtualnych systemach produkcyjnych, funkcjonu-
jacych w ramach organizacji sieciowych, sprowadza si¢ do alokacji i bilansowania
zmiennych w czasie ilo$ci zasobdw (oceng stopnia ich wykorzystania i rozwiazy-
waniem konfliktéw przeciazenia), wyznaczania zwigzanych z tym terminoéw
ukonczenia zlecen oraz kontroli wykonania zaplanowanych harmonograméw
realizacji zlecen.

Alternatywny sposob zwiekszenia konkurencyjnosci przedsiebiorstwa,
rowniez oparty na zasadzie outsourcingu i w konsekwencji prowadzacy do
rozwigzan typowych dla wirtualnych systeméw produkcyjnych wigze si¢
Z ograniczaniem kosztow zwigzanych z tworzeniem i utrzymaniem infrastruktury
produkcyjnej poprzez powierzanie firmom zewngtrznym niektorych funkcji
przedsigbiorstwa. Idea tej formy wytwarzania, sprowadza si¢, wigc do udostep-
niania, bedacych w dyspozycji przedsigbiorstwa, aktualnie niewykorzystanych
zdolno$ci produkcyjnych, badz tez do wykorzystania, oferowanych przez inne
przedsigbiorstwa, zasobow (zdolnos$ci produkcyjnych) niezbednych do realizacji
danego zlecenia. Rozwigzanie takie daje mozliwo$¢ podejmowania zlecef
produkcyjnych przez grupe przedsigbiorstw w sytuacji, gdy np. realizacja danego
zlecenia przekracza mozliwos$ci kazdego z nich z osobna. Strategia ta preferuje
produkcje, podjecie ktorej przekracza mozliwosci badz tez nie jest optacalne dla
pojedynczych producentow.

Paradygmat stojacy za tego typu sposobem zarzadzaniem mozna by nazwac
paradygmatem ,,outsourceing’u”. Ilustracj¢ tego podejscia przedstawia rys. 5.13,
akcentujacy odchodzenie od konwencjonalnych funkcji przedsigbiorstwa
I mozliwosci uzyskania w ten sposob korzysci wynikajacych ze zmniejszenia
kosztow wilasnych wynikajacych z nabycia, wdrozenia, eksploatacji i utrzymy-
wania posiadanych §rodkow produkcji.
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Przedsigbiorstwo Przejecie Przejgcie Przejecie
z zewngtrznymi przez firmy przez firmy przez firmy .
dostawcami zewngtrzne zewngtrzne zewngtrzn P r_zedsu;-
i odbiorcami pomocniczych glownych kluczowych b{orstvvo
ustug funkcji funkcji funkcji wirtualne
i produktow przedsigbiorstwa przedsigbiorstwa przedsigbiorstwa

Rys. 5.13. Koncepcja przejscia od konwencjonalnej do wirtualnej struktury

Powstanie wirtualnego przedsigbiorstwa odpowiadajacego na aktualne
zapotrzebowanie rynku konsumenta powinno by¢ kazdorazowo poprzedzone
oceng bilansu potrzeb klienta i mozliwosci dostepnej organizacji sieciowej, takze
oceng konkurencyjnosci tego typu rozwigzania wzgledem rozwigzan
konwencjonalnych [5.3,5.9,5.16]. Nawigowanie w tej przestrzeni ocen potrzeb
i mozliwosci umozliwiaja wspolczesne technologie IT i implementowane
w nich systemy wspomagania decyzji. W rozwazanym kontekscie, narzedzia te
powinny umozliwia¢ przedsigbiorstwom odpowiedZ na pytanie: Czy istnieje plan
przeptywu produkcji gwarantujacy oczekiwany sposob realizacji zlecenia
produkcyjnego (np. w kontekscie kosztow, termindw, jako$ci) w zasobach dostepne;j
organizacji sieciowej?

5.7.3. Prototypowanie wirtualnych systeméw produkcyjnych

Konsekwencjg zmian zachodzacych w otoczeniu przedsigbiorstw jest rosnaca
liczba zlecen o charakterze projektow (przedsiewzieé). Oznacza to, ze podejmo-
wane zlecenia, ze wzgledu na swa niepowtarzalno$¢ i brak rutynowego schematu
podejmowania decyzji, moga by¢ traktowane jako zlecenia typu projekt.
W przedsigbiorstwach produkcyjnych zarzadzanie zleceniami o takim charakterze
odpowiada zarzadzaniu procesami biznesowymi i sprowadza si¢ do alokacji
i bilansowania, zmiennej w czasie, liczby zasobow, wyznaczania zwigzanych
Z tym terminéw ukonczenia zlecen oraz kontroli wykonania zaplanowanych
harmonograméw ich realizacji. Jednoczesna realizacja roznych zlecen-projektow,
a zatem zwigzanych zZ nimi przeptywow produkcji, wigze si¢ z konieczno$cia
oceny terminowo-kosztowych mozliwosci realizacji  kazdego nowo-
przyjmowanego zlecenia (grupy zlecen).

Z perspektywy organizacji sieciowych i1 mozliwoéci tworzenia w ich
srodowisku wirtualnych przedsigbiorstw, zagadnienia planowania przeptywu
produkcji wigza si¢ z rozwigzywaniem szeregu problemow czastkowych, zwia-
zanych m.in. z wyznaczaniem marszrut technologicznych wytwarzanych
wyrobow, tancuchow dostaw, marszrut transportowych, wielkosci partii produk-
cyjnych i partii transportowych, a takze szeregowaniem wspotbieznie realizowa-
nych zadan wytworczych i transportowych. Ich prototypowanie sprowadza si¢ do
oceny alternatywnych wariantoéw dopuszczalnego planu przeptywu produkcji,
planu uwzgledniajacego realizacj¢ potencjalnych zlecen oraz aktualnie
dostepnych mozliwosci organizacji sieciowe;.
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Celem ilustracji problemu prototypowania przedsigbiorstw wirtualnych
rozwazmy nastepujacy przyktad. Dany jest zbior przedsigbiorstw (produkcyjnych
i ustugowych) rozlokowanych w znanej infrastrukturze transportu ladowego
i dysponujacych, w zadanym horyzoncie czasu, nie w pelni wykorzystanymi
zdolno$ciami produkcyjnymi. Przyjmuje si¢, ze znane sa okresy, w ktorych
okreslone ilosci poszczegodlnych klas zasobow (stanowisk pracy, pracownikow,
magazyndéw, pieniedzy itp.), poszczegolnych przedsiebiorstw pozostaja wolne.
Znane jest zlecenie produkcyjne opisane wielkoscig produkcji oraz nieprzekra-
czalnymi: terminem i kosztem jego realizacji. Poszukiwana jest odpowiedZ na
pytanie: Czy istnieje taki podzbior przedsiebiorstw (tzn. odpowiadajace mu
przedsigbiorstwo wirtualne), ktoérego zdolnosci produkcyjne gwarantuja
terminowa, nie przekraczajaca planowanych kosztow, realizacje zlecenia?

Latwo zauwazy¢, ze tak sformulowane pytanie stanowi rozszerzenie problemu
sterowania przeptywem produkcji w pojedynczym przedsigbiorstwie (problemu
obejmujacego marszrutowanie, porcjowanie i harmonogramowanie poszcze-
gblnych grup asortymentdéw oraz wzajemne interakcje strumieni palet i narzedzi,
potfabrykatow, wyrobow, robotow mobilnych itp.) o zagadnienia wyznaczania
struktur organizacyjnych przeptywdéw pracy w zbiorach przedsigbiorstw organi-
zacji sieciowej. W duzym uproszczeniu oznacza to, ze wybor danego podzbioru
przedsigbiorstw odpowiada wariantowi potencjalnej marszruty przeptywu produ-
kcji. Sprawdzenie z kolei, czy marszruta ta jest dopuszczalna czy nie sprowadza
si¢ do problemu sterowania przeptywem produkcji — tzn. do odpowiedzi na py-
tanie czy przy ograniczeniach zasobowych, wynikajacych z wczesniejszego wy-
boru marszruty, rozwazane zlecenie zostanie wykonane w planowanym terminie?

Dostgpne narzedzia wspomagajace planowanie przeptywu produkcji
pozwalaja planowac tzn. bilansowac realizacje zlecen produkcyjnych, np.
odpowiada¢ na pytania dotyczace: terminu ukonczenia zlecenia, gdy znane sa
ograniczenia zdolno$ci produkcyjnej przedsigbiorstw wchodzacych w sktad
organizacji sieciowej, wystarczalno$ci dostepnych zasobow dla terminowej
realizacji przedsigwzigcia itp. Nie pozwalaja jednak odpowiedzie¢ np. na pytanie,
czy w zadanym horyzoncie czasu, realizacja danego zlecenia produkcyjnego nie
przekroczy zadanego limitu dostgpnych zasobow? Oznacza to, ze uzyskiwane
rozwigzania odpowiadaja usrednionym, w danym horyzoncie czasu, bilansom
zasobow. Nie gwarantujg zatem ,,chwilowej” realizowalno$ci zestawianych
bilansow. Innymi stowy, nie gwarantuja, ze w kazdym momencie realizacji
przedsigwzigcia liczba zasobow niezbednych dla jego wykonania bedzie wystar-
czajaca. Nie gwarantujg tego m.in. z powodu braku oceny (braku uwzglednienia
przy planowaniu) konsekwencji przej$cia systemu do stanu, w ktorym zasoby
zostaly rozdysponowane w sposdb uniemozliwiajgcy dalsza realizacj¢ projektu
(np. przekraczaja dzienny budzet). Sytuacje takie odpowiadajace przypadkom
zwigzanym z unikaniem blokad (patrz algorytm Bankiera) s3 m.in. powodem
niepowodzen realizacji wielu przedsigwzie¢ (niepowodzen zwigzanych
z przekroczeniem budzetu badz tez niedotrzymaniem planowanych termindéw).
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Probe przezwyciezenia tych trudno$ci stanowia pakiety oprogramowania
uzytkowego przedstawione w pracach [5.10,5.15,5.16]. Istota rozwigzania
implementowanego w jednym z nich [5.5,5.10] sprowadza si¢ do heurystycznego
przeszukiwania zbioru potencjalnych wariantow struktur przeplywoéw pracy
wirtualnego  przedsicbiorstwa.  Poszukiwanym  wariantem rozwigzania
dopuszczalnego jest wariant spelniajacy ograniczenia zasobowe narzucane na
rodzaj i wielkos¢ zdolnosci produkcyjnych dostepnych przedsigbiorstw oraz
terminowo-kosztowe wymagania realizacji zlecenia. Przyjete w nim rozwigzanie,
bazujace na schemacie procedury podzialu i ograniczen oraz metody Sciezki
krytycznej, sprowadza si¢ do heurystycznego przeszukiwania zbioru potencja-
Inych wariantow struktur przeptywow produkcji, wariantow spetiajacych
ograniczenia: zasobowe (zdolnosci produkcyjne) przedsigbiorstw organizacji
sieciowej i terminowo-kosztowe realizacji zlecenia produkcyjnego.

Celem ilustracji przedstawionego podejscia rozwazmy wyodr¢bniong
Z organizacji sieciowej strukture potencjalnego przedsigbiorstwa wirtualnego
ztozong z czterech przedsigbiorstw WF1 — WF4 . Przeptywy pracy charakteryzu-
jace poszczegblne przedsigbiorstwa przedstawia rys. 5.14. Zlecenie produkcyjne
jest okreslone przez zbior alternatywnych marszrut technologicznych (rys. 5.15).

W e B |

21 Az
Azs
24 Ays l_>

WF4
(A F—{ A f—f aw ) d )
Rys. 5.14. Zbior przeplywow pracy
PR, PR,

/ " Z2<
0, 0 o\ \
e K /

Rys. 5.15. Zbioér alternatywnych marszrut produkcyjnych

359



Rozwazmy przeptyw pracy realizowany w pierwszej z marszrut produkcyjnych PRy
(patrz rys. 5.16) — zasoby i operacje wymagane do realizacji rozwazanego zlecenia

produkcyjnego.

Legenda:
034,..,04 — operacje technologiczne,
Tw,..., Trs — operacje transportowe przedmiotdw pracy pomi¢dzy poszczegodlnymi

przedsigbiorstwami.

Rys. 5.16. Schemat przyplywu produkcji potencjalnego przedsi¢biorstwa wirtualnego

Sieci operacji modelujace przeptyw z rys. 5.16 przedstawia graf z rys. 5.17.
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/ Az Az, Az Az3 Ay \

\ Asza A3 A —> Agy Ay

Rys. 5.17. Sieé operacji przeplywu produkcji
w modelowanym przedsiebiorstwie wirtualnym

Dana jest alokacja zasob6w do kolejnych operacji (patrz tab. 5.3). Wystepujace
w niej wielkosci okreslaja czasy trwania poszczegoélnych operacji liczone
w dniach. Przyjety horyzont czasu (limitujacy czas realizacji zlecenia) wynosi Tn
= 61 dni. Dyrektywny poziom ceny realizacji zlecenia wynosi Ky = 300 PLN.
Ograniczenia czasowej dostepnosci zasobow przedstawia tzw. mapa dostgpnosci
zasobdw w czasie (tab. 5.4).

Tab. 5.3. Wariant alokacji zasobow

Operacje
Zasoby

A1 | A2 | A1z | Ava | Ars | Azr | Azz | A2z | Aza | Azs | Azl | Asz | Azs | Asa | Ag2
R1 4 3
R2 5 51| 4
R3 4 315
R4 4 6 3
R5 2 1
R6 3 2 1
R7 3 1
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Tab. 5.4. Mapa dostepnosci zasobéw w czasie. (Warto$ci elementéw tablicy ozna-
czaja koszty wykorzystania zasobéw w danej jednostce czasu, koszty
réwne zero oznaczaja brak dostepnosci do zasobu w danym okresie
czasu.)

R1jo|o|0|0|0O|4(4(4[4[4]|4|5|5(/5|5|5|5|5|5|5[5(5(5[5[5|5|0|0|0]|5

R2jo|7|7|(7|7|7|(7(8|8[8(0|0|0(0|0|0|5|6|6|6[|6([6(6[6[|6|6|6|6|6]|6

R3jo|o|of0f0O|0f3(3|3[3[3|3|3[3|3|3|3|3|3|3|0f0f0|0|O0O|O|O|O]|O]|O

R40f0|0|Of0OfO|O|O(8|8B|8|8|8[0Of[O|O|O|O|0O|O|8B|8(8|8|8(8(8|0|0(7

Zasoby

R5(0|0|0f0f0O|0|0|0[10(10(10|10{10{10{10/10/10|10(10(11({11{0 |0 |0 |0 |0 |11|11|11|11

R6jo|O0|O|0fO0|0fO0f0f0|0(0|2|2|2|2|2|7|7|7|7|7(7(7|7|7|7|2]|2]|2]|2

R7lo|o0|0f0OfO|0Of0O|0|0[12(12{12{0(0|0|0|0|0|12|12(12(12(12(9(0(0|0|0|9|9

R1]5|5|5(5(5(5(5(5|5|5|5|5|5|5|0|0|0|OofO0|OfOfOfO[O|O|O|O|O|O|O|O

R2)6(6|6|6(6|6|6[6(6|6(0(0|0[0f(0|0|0[0|8|9]|9(9|9|9(0|0|0|0[0|0]|O

R30(0|0|0[3|3|3[3(3|3[3(3|3[3(3|3|3(3|3[|3|3[3|3|3(3|3|3[3[3|3]|3

R4 7|7|7|7|7|7|8|8|8|8|0|0|8|8|8|8|8|8|8|8(8(8(8(8|8|8|8|8|8|8|8

Zasoby

R5]11|11(11|11(11|12|12(12|12(12|12(12|12|12|12|12(12|12(12|{0 (0|0 |0O|O|O|O|0O|0O|O OO

REJO(0|0|2(2|2|2|2|2|2|2|2|2|2(2|2|2|4|4|4|4(4]|4|4[4|0|0|0f0|4]|4

R719|9|9|0f0f0f0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OfOfOfO[O|O|O|O|O|O|O]|O

X1

W $ciezce krytycznej, wyznaczonej metoda CPM, wystepuja operacje Azs—
Aos—Aszz2— Arz— Ar2— Asz— Azo— Aoz — As2— A — A2 — Ars  determinujace
czas realizacji zlecenia na okres 42 dni. Do alokacji zasobow zastosowano
heurystyke preferujagca najmniejsze $rednie koszty wykorzystania zasobu.
Uwzglednienie ograniczen czasowego dostgpu prowadzi do wydluzenia czasu
cyklu realizacji $ciezki krytycznej do 52 dni (patrz tab. 5.5).
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Tab. 5.5. Harmonogram realizacji §ciezki krytycznej

R1J0|(0(0f0[0|4|4|4|4(4]|4|5|5|5|5|5(5[5|5|5|5|5|5|5[5[5|0({0]|0]|5

R2y0\7|(7|7|7|7]7|/8|8|8]J0(0|0(0|0|0|5|6|6|6|6(6|6|6|6|6|6J6|6|6

R3J0|0(0|0|0O(0|3|3|3|3|3(3|3]3|3(3]3[3|3[3|0(0|0|0O|0O|O|0O|OfO]|O

R4jof0f0OfOfO|O|O|O(8B(8[8|8|8|0|O|0OfO[O|O|O}|B|8B|8|8]8[|8|8|0|0]|7

Zasoby

R5J0|0({0|0|{0|0|0|0|10(10{10(10{10(10|10({10|10({10|10{11|11{0| 0|0 |0 | O }211j11(11|11

R6jo(O0(0OfO0O[O|O|O|O|O(O0O(O)2|2)2|2|2(7|7|7|7|7|7|7|7|[7|7|2]|2]|2]|2

R7]0|0({0|0|0O|0|0|0]|012|12(12{0(0|0|0|0|0|12[12]12(12|12/9(0|0(0|0[9]|9

Xl

R1]15(5|5(5(5]5|5|5|5(5|5|5|5|5|/0|0f0f0|0O|O|O|O|OfO|O|O|O|O|O|OfO

R2]6(6]6(6(6|6|6|6(6(6(0{0|0|0|0|0(0[0|8]|9]|9|9]|9(9[0|0|0|0|0|O0|0

R3j0(0(0f{0[3|3]3|3|3(3]13|3|3|3|3|3(3[3|3|3|3|3|3(3[3[3|3|3|3|3(3

Ray7(7|(7(7(7|7|8|8|8(8(0|0)8|8|8|8|8(8|8|8|8|8|8(8(8(8|8|8|8|8(8

Zasoby

R5|11|11(1111(11(12|12(12|12(12|12(12|12(12|12(12|12(12|12{0|0|0O|0O|O(0O|O(0O|O(0O|O|O

R6jJo|0|0|2|2)2]2|2|2|2|2(2|2(2|2|2|2|4|4|4|4|4|4|4|4|0(0|0(0]|4(4

R7]9(9(9(0f0O|0O|O|O(OfO|O|O|O|O|O|OfO[O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O|O

Xl 112 |3|4|5|6(7|8|9(10({11|12({13|14{15|16(17(18|19(20|21|22|23|24|25(26|27{28|29(30|31

Koszt wykorzystania zasoboéw przydzielonych do $ciezki krytycznej wynosi
261 PLN, margines czasu: 9 = 61 — 53 dni, a margines kosztu: 39 = 300 — 261
PLN. Wyznaczone wielko$ci pozwalajg kontynuowaé proces poszukiwania
dopuszczalnego harmonogramu realizacji zlecenia.

Po usunigciu operacji nalezacych do $ciezki krytycznej otrzymujemy dwie
podsieci Py i P2 (rys. 5.18). Gorne ograniczenia wyznaczonych podsieci wynosza:
13 dni dla Py i 10 dni dla P..
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Rys. 5.18. Efekt podzialu sieci modelujacej porzadek czynnosci niezbednych do
realizacji zlecenia na podsieci

Podsie¢ P, cechuje najmniejsza warto$¢ gornego ograniczenia. Stosujac pierwsza
z heurystyk poszukiwania rozwigzania nalezy w pierwszej kolejnosci rozpatrzy¢
dana podsie¢ na mapie dostepnosci zasobow. Sciezka krytyczna tej podsieci ztozona
jest z operacji As1— As i odpowiada jej marszruta produkcyjna Rz — Re. Margines
czasu jest rowny 6 dni z kolei margines kosztu wynosi 28 PLN (tab. 5.6). Poniewaz
rozpatrywana podsie¢ sktada si¢ z pojedynczej Sciezki z tego wzgledu w kolejnym
kroku powinna by¢ rozpatrzona kolejna podsie¢, tj. podsie¢ Pi.

Tab. 5.6. Harmonogram realizacji podsieci P2
R1J0|0(0|0|0|4|4]|4|4|4|4|5|5[5|5|5[5|5(5|5|5[5|5|5|5|5[0|0(0]|5

R2jojoj|ofo|ofojofojo|0}joO|OfO|OfO|O|5|6|6|6|6(6|6(6|6|6[6J0(0]|0

R3jofo0|0f0|0Of0|3(3|3|3|3|3|3Jof0|O0)3|3|3|3|0f0|0OfO|O|O|O|OfO]O

R4jof0O|OfO|OfO|OfO|8|8|8|8|8|0OfO|O[O|O|O|OJOfO|OfO)8|8|8|O0|0]|7

Zasoby

R5]0(0|0(0|0f0|0|0]10{10/10({10(10|10(10|10(10|10(10|11[121(0|O|0O|O(O]O11|11|11

R6joO|0|0|0O|O|O|O|O|O|O(OJoOfO2(2(2(7 (7 (7|7 |7 |7|7|7|7|7|2|2|2]2

R7]0|0|0|0|0|0|0|0|0|12({12{12|{0 |0 |00 |O0 |0 (12(12(12(12(12|9|0|0|0|0}9]?

Xl 112|3(4|5|6(7|8(9(10|11{12|13(14(15|16(17|18(19(20|21(22|23|24(25|26(27|28(29(30

R1|5(5J0(0|0}5|5(5|5|5|5|5|5|5(0|0f0|O0|O|O|O|O|OfO|OfO|O|O|O|O|O

R2|Jof0|6(6|6(6|6(6|6|6|/0(0|0|0(0|0(0|0[8|9[9(9|9|9|0(0|0|O0O|0|O|O

R3jofoj0f0|3f3fjof0|j0O|Of3|3|3|3(3|3(3|3(3|3[3(3|3|3|3(3|3[3|3|3(3

Ral7(7|7|7|7|(7|8(8|8|8|0[0}JO|OfO|OJO|O|O|O|O|O]8B|8|8B|8|8|8|8|8|8

Zasoby

R5|11(11|11(11|11(12|12(12|12|12)|12(12|12|12(12|12(12|12|12| 0|00 |O(0O|O(O|O|O|O|O (O

RéJOo(0|0f2]|2J0f2(2|2|2|2|2|2|2|2|2(2|4|4|4|4|4|4|4|4(0|0]|0|0]|4|4

rR7f9|9(9|0|0f(0|0|O0O|O|OfO|O|OfO|OfO|O|O|O|OfO|O|OfO|OfO|O|O[O]|O|O

X1l
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Operacje Asi1— Asp ze Sciezki krytycznej podsieci P1 winny by¢ wykonane
W terminie w ciggu 17 dni. Odpowiadajagcy im margines czasu wynosi 12 dni
z kolei margines kosztu wynosi 4 = 300-296 PLN. Dopuszczalny harmonogram

realizacji danego zlecenia przedstawia rys. 5.19.
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Czas cyklu realizacji zlecenia

Legenda:

D — operacja $ciezki krytycznej A s—Az 5—As A1 3~A1 2=As 5~Az Az 5-As A1 1—A1 2—Aq 5

% — operacja podsieci Az 1 — As»

% — operacja podsieci Ay 1 — As»

Rys. 5.19. Dopuszczalny harmonogram realizacji danego zlecenia

W rozwazanym przyktadzie kolejno$¢ przeszukiwania jest okreslona przez
wierzchotki grafu z rys. 5.20, ktorym odpowiadajg wielko$ci gornych ograniczen,
tj.. 19, 10 i 13 dni. Okresy planistyczne dla kolejnych podsieci wynosza

odpowiednio DD = 61 dni, DD; = 17 dni, DD, = 12 dni.

ANy, RAC, DD

AN1I1, RAC1‘1,
DD,

AN 5, RAC.,, DD,

Legenda:

— gorne ograniczenie; margines czasu,

margines kosztu

AN;j, RAC;;,DD; ) — wierzchotek drzewa

Rys. 5.20. Graf drzewa przeszukiwania procesu wyznaczania dopuszczalnego

harmonogramu realizacji zlecenia
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Alternatywne podejscie do prototypowania wirtualnych systemow produkcyjnych,
podejscie wykorzystujace zasad¢ modelowania deklaratywnego umozliwiajgcego
implementacje rozwigzan obstugiwanych w jezykach programowania w logice
ograniczen [5.15,5.16] przedstawiono w pracach [5.2,5.4,5.15]. Proponowane tam
rozwigzanie interakcyjnego systemu wspomagania decyzji oparte jest na idei
przyjaznego, samoorganizujgcego si¢ wielo-ekranowego interfejsu taczacego
technologie Drag and Drop, Touch Screen Panel i/lub Virtual Table [5.15].
W rozwazanym kontekécie, koncepcja ta nawigzuje do budowy tzw. interakcyjnego
systemu nawigacyjnego wariantowania przedsigbiorstw wirtualnych w zasobach
organizacji sieciowej.

Przyjmuje sie, ze dostgpny zbidr ,,folderéw” i ,,zaktadek” pozwala ustali¢ wartosci
wybranych elementow determinujacych strukture i zachowanie rozwazanego systemu
,»przedsigbiorstwo — zlecenie produkcyjne”. Bedacy w dyspozycji (wynikajacy ze
specyfiki przyjetego modelu) zestaw zakladek moze obejmowaé: zasoby (rézne
rodzaje i limity) i ich przydziat do czynnosci, czasy wykonania poszczegdlnych
czynno$ci (nominalne, rozmyte), koszty realizacji zlecen, przychody z tytulu
wykonania okre$lonych zadan wchodzacych w sktad zlecen, a takze kryteria oceny
efektywnosci funkcjonowania rozwazanego uktadu, takie jak: czas ukonczenia
poszczegblnych zlecen, terminowos¢ realizacji zlecen, stopien wykorzystania
dostgpnych zasobow, rentownos¢ danego zlecenia czy pakietu zlecen itp.

Rys. 5.21 przedstawia przyktadowy ksztalt potencjalnej struktury interfejsu
systemu. W zaleznosci od sformutowania rozwazanego problemu decyzyjnego,
ze zbioru dostgpnych zakladek zestawia si¢ menu ekranu (ekranow) monitora.
Wybrane zaktadki rozmieszczane sa na ekranie w sposob rozdzielajacy je na te jego
czgscei, ktore charakteryzujg elementy struktury rozwazanego uktadu ,,organizacja
sieciowa — zlecenie produkcyjne” oraz te specyfikujace rozwazane kryteria oceny
funkcjonowania prototypowanego wariantu przedsigbiorstwa wirtualnego. Przykta-
dowy Wybor i rozmieszczenie zaktadek przedstaw1a]a} rys. 521 i rys. 5.22.
W przyjetym sposobie rozmieszczania, zaktadki opisujace elementy struktury i oceny
zachowania (analiza) sg zgrupowane odpowiednio w dolnej i gérnej czegsci ekranu.
W menu znajduja si¢ ,,foldery” obejmujace grupy elementéw, ktore moga byc
sktadowymi struktury przedsi¢biorstwa. Za pomoca mechanizmu Drag and Drop
uzytkownik poprzez dotykowy pulpit wybiera interesujace go elementy i przenosi je
do zaktadki struktura lub do zaktadki analiza. W ten sposob z dostepnego zestawu
elementéw buduje strukture dostosowang do specyfiki rozwazanego problemu
decyzyjnego.
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Rys. 5.21. Idea specyfikacji wariantu problemu prototypowania przedsi¢biorstwa
wirtualnego wykorzystujgcej mozliwosci dotykowego ekranu
z mechanizmem Drag and Drop

To co interesuje decydenta to przede wszystkim odpowiedz na pytania: Czy
uda si¢ wykonac¢ zlecenie zgodnie z oczekiwaniami? (tzn. wykona¢ je w okreslo-
nych warunkach osiggajac okreslone zyski), Jakie sg alternatywne scenariusze
realizacji danego zlecenia (tzn. jakie sa konsekwencje podjetych decyzji)?
Jakie wybory przedsigbiorstw organizacji sieciowej pozwolg wykonaé zlecenia
z zatozong efektywnoscig? Odpowiedzi na te pytania powinny by¢ dostarczane
decydentowi na biezaco, jednoczesnie ich poszukiwanie, poprzez zastosowanie
systemu wspomagania decyzji, powinno by¢ intuicyjne i przyjazne.

Poszukiwanie rozwigzan oparte jest na implementowanych w rozwazanej
kategorii systeméw wspomagania decyzji mechanizmach wnioskowania w przod
oraz wstecz. Od strony uzytkownika wymagana jest jedynie umiegjetnosé
wprowadzania zmian wartosci interesujgcych go parametréw przedsigbiorstwa
czy tez przedsigwzigcia. Wprowadzone zmiany automatycznie wygeneruja odpowie-
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dnie modyfikacje planow realizacji danego przedsigwziecia (rys. 5.23). Zmiany
te, mozna oglada¢ naciskajgc zaktadke analiza aktywujaca, wybrane wcze$niej
przez uzytkownika analizy dotyczace, np.: harmonogramu realizacji, obcigzenia
zasobow odnawialnych oraz finansowych przedsiebiorstw wchodzacych w sktad

wirtualnego systemu produkcyjnego.
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Innymi stowy, proponowane rozwiazanie pozwala uzytkownikowi
na aktywowanie poszczegolnych, ustalonych fragmentéw zespotu ekranow
odpowiadajacych wybranym parametrom (charakterystykom) przedsigbiorstwa,
co wymusza, (jako swoiste reakcje) zmiany parametréw przypisanych
do pozostatych okienek ekranéw. Przedstawione zachowanie odpowiada sytuacji,
w ktorej kazdej zmianie parametrow strukturalnych organizacji sieciowej
i wehodzacych w jej sktad przedsigbiorstw towarzyszy odpowiadajgca jej zmiana
odpowiednich charakterystyk funkcjonalnych wirtualnego systemu produkcy;j-
nego (rys. 5.22, 5.23). Dziatanie takie w sposéb intuicyjny, pozwala swobodnie
i w trybie ,,0n-line” analizowa¢ rozne reakcje wariantowanego przedsigbiorstwa
wirtualnego na zmieniajace si¢ oczekiwania rynku konsumenta oraz podejmowac
stosowne decyzje.

Wyboér i rozmieszczenie zakladek odpowiada przyjeciu sytuacji zwigzanej
z pewna gra. Celem tej gry moze by¢ poszukiwanie takich elementow struktury,
np.: regut decyzyjnych, limitdow zasobow, kosztow, ktore badz to ekstremalizuja
zadany zbior kryteridw, badz tez gwarantuja (wystarczaja) osiggnigcie zadanych
warto$ci rozwazanego zbioru kryteriow, np.: terminowosci, stopnia wykorzy-
stania zdolno$ci produkcyjnych, kosztow itp. Oznacza to, ze w pierwszym
wypadku poszukiwana jest taka organizacja struktury uktadu (,,wirtualne
przedsigbiorstwo — realizowane w nim zlecenie”), ktora ekstremalizuje zadane
kryteria jego funkcjonowania, w drugim za$ poszukiwana jest taka struktura
wirtualnego przedsi¢biorstwa (np. dopuszczalna), ktéra gwarantuje oczekiwane
wartosci parametréw charakteryzujacych jego funkcjonowanie (np. efektywnos¢,
czy tez elastycznos$¢). Odpowiadajace przedstawionym strategiom scenariusze
(warianty) postgpowania sprowadzajg si¢ w pierwszym przypadku do: arbitral-
nego ustalenia warto$ci wybranych parametrow struktury uktadu oraz oceny
wplywu w ten sposob wprowadzonych zmian na wartosci wybranych kryteriow
oceny funkcjonowania ukladu, w drugim za$ do ustalenia warto§ci wybranych
kryteriow oceny i sprawdzenia, czy w zadanych przedziatach zmiennos$ci
parametréw opisujgcych struktur¢ uktadu istniejg takie ich wartosci, ktore
gwarantuja spetnienie przyjetych kryteriow funkcjonowania.

Warto zauwazy¢, ze pierwszy z rozwazanych przypadkow wykorzystywany
jest w metodzie zoptymalizowanego przeptywu produkcji (ang. Optimzed
Production Technology) sprowadzajacej si¢ do przeszukiwania przestrzeni
potencjalnych rozwigzan strukturalno-organizacyjnych ukladu ,wirtualne
przedsigbiorstwo — realizowane w nim zlecenie” pod katem rozwigzan ekstrema-
lizujacych przeptyw produkcji (zwigzany z nim strumien zysku). W ogdlnym
przypadku, przedstawione podejScie wykorzystuje paradygmat nierozstrzy-
galnosci problemow diofantycznych. Charakter tego typu problemow posiada
wigkszo$¢ probleméw harmonogramowania typu ,,timetabling”. Uwaga ta wynika
z obserwacji, ze warto$ci pewnych parametréw wystepujacych w problemach
diofantycznych, sa ograniczone do pewnych podzbiorow liczb naturalnych.
Oznacza to, ze pozadane wartosci funkcji celu, na ogot tatwiej osigga si¢ na
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drodze syntezy odpowiedniej struktury systemu (gwarantujacej oczekiwane jego
funkcjonowanie), niz na drodze analizy potencjalnych (z reguly rosnacych
wyktadniczo) wariantow zachowania wynikajacych z ograniczen arbitralnie
zadanej struktury. Przykladem ilustrujgcym te teze jest np. problem takiej
organizacji ruchu miejskiego, w ktorej kazda ulica, dowolnego miasta, w kazdym
kierunku stanowilaby cz¢$¢ zielonej fali.

Warto réwniez podkreslié, ze komputerowe implementacje tego typu
rozwigzan moga by¢ wykorzystywane zar6wno w trybie ,,0n-line” w procesie
podejmowania decyzji jak i w trybie ,,0ff-line” np. w procesach doskonalenia
(treningu) umiejetnosci managerskich.

Osobna, nieporuszang tutaj (m.in. z uwagi na ograniczono$¢ dostepnego
miejsca) jest kwestia wirtualizacji rozumianej jako =zastgpowanie materii
informacja, a w szczegdlnosci zagadnienia zwigzane z budowa i wykorzystaniem
srodowisk wirtualnego prototypowania — od koncepcji cyfrowej fabryki pocza-
wszy, poprzez wzbogacona (rozszerzong) rzeczywistos¢ Augmented Reality [5.1]
taczaca $wiat rzeczywisty z generowanym komputerowo, na szybkim prototypo-
waniu Rapid prototyping [5.36] stuzacym do szybkiej, precyzyjnej i powtarzalne;j
produkcji elementéw w technologii addytywnej (np. z wykorzystaniem technik
druku przestrzennego), skonczywszy.

5.8. Inteligentne systemy produkcyjne (ISP)

Za inteligentny system produkcyjny (ISP) uwaza si¢ taki system produkcyjny,
ktory efektywnie integruje inteligencje ludzka z jej materialnym otoczeniem
wytwoérczym. Zaklada si¢ zatem, ze naturalna inteligencja czlowieka moze
podlega¢ ograniczeniom w zlozonym ,,nieinteligentnym” systemie produkcyj-
nym. Celem projektowania tak rozumianych ISP nie jest wigc autonomiczny,
zautomatyzowany system zdolny do inteligentnych zachowan jako catos¢
W sensie ,,silnej” sztucznej inteligencji (strong artificial intelligence), Zapropono-
wana definicja uwzglednia elastycznos$¢ systemu produkcyjnego. Jednoczesnie,
realistycznie traktujac aktualne mozliwosci technologii informatycznych IT
(Information Technology), nie wyklucza ona stosowania sztucznej inteligencji
jako rozwigzan czastkowych w podsystemach przedsigbiorstwa [5.41].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze inteligentny system produkcyjny jest takim ESP,
w ktorym dominujacym rodzajem elastycznosci jest elastycznos$é informacyjna.
Ten rodzaj elastycznosci pelni bowiem role metacechy w odniesieniu do innych
rodzajow elastycznosci (np. automatyzacji Strukturalnej, asortymentowej,
marszrut, przezbrojen). Jednoczesnie czynnikiem integrujagcym transformacje,
prowadzace od klasycznie rozumianych systemoéw produkcyjnych do ISP jest
informacja (tab. 5.6) [5.49].
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Istotng kwestig jest identyfikacja zwigzkow cech rozwojowych ISP
z metodami zarzadzania ISP. W zasadzie wskaza¢ mozna cztery trendy rozwoju
w obszarze IT [5.47]:

1. Miniaturyzacja — kazdy innowacyjny system stara si¢ minimalizowac
fizyczne parametry przetwarzanej materii oraz skojarzonych strumieni
zasilen (np. energetycznych). W szczegdélnosci dotyczy to mikro-
elektroniki, czyli sprzetu informatycznego.

2. Sieciowos¢ — sieciowos¢ IT widaé wyraznie zard6wno w skali makro
konfiguracji (wewnatrz niej polaczenia wystepuja miedzy wszystkimi jej
elementami), jak i mikro (polaczenia miedzy elementami uktadu
scalonego), przy czym w kolejnych fazach rozwoju IT mozna wyrdzniac
nastgpujace etapy: najpierw wzrost indywidualnych mozliwosci urzadzen,
a nastepnie tacznie ich w sieci.

Tab. 5.6. Zmiana paradygmatu zarzadzania systemami wytwérczymi [5.48]

Tradycyjne systemy produkcyjne Inteligentne systemy produkcyjne
zarzgdzanie materialne zarzadzanie informatyczne
klasyczny determinizm zdeterminowany chaos
hierarchiczno$¢ relacyjnos¢ (obiektowosc¢)
sztywnos$¢ decyzyjna, logika klasyczna wielowariantowos¢, logika rozmyta
statyczna rGwnowaga dynamiczne dysproporcje
centralizacja struktury rozproszone
funkcyjnosé procesowosé
ekspansywna konkurencyjnos¢ partnerska wspotpraca
monolityczno$é, zamknietos¢ otwarto$¢, heterogenicznosc,

wirtualno$¢
sekwencyjnosc¢, redukcjonizm réwnoleglos¢, systemowosé
ograniczona samodzielnos¢ autonomiczno$¢
zalezno$ci lokalne zaleznos$ci globalne
wolne reakcje reakcje on-line (real-time)
cze¢$¢ jako fragment catosci catoczesé (holon), fraktalnosé
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3. Mobilnos¢ — zminiaturyzowane urzadzenia w sieci w naturalny sposob
staja si¢ mobilne, zachowujac swojg funkcjonalnos¢. Wiaze si¢ to takze
z rozwojem matych urzadzen elektronicznych wyposazonych w transpon-
dery czyli mini urzadzenia zdolne do wysytania i odbioru sygnatow.
Zaawansowane transpondery wyposazone sg w pamigci, W szczegdlnosci
w mikroprocesor, posiadajg wtasna logike sterowania. Mogg by¢ zatem
strukturalnie postrzegane jako prosty komputer i by¢ petlnoprawnym
sktadnikiem teleinformatycznych sieci stanowigcych jedng z podstaw
elastycznej infrastruktury produkcyjnej.

4. Wirtualizacja — mamy tu do czynienia ze zjawiskiem zastgpowania materii
informacja, co odbywa si¢ na drodze wyizolowania w konfiguracji warstwy
fizycznej i logicznej. W rozbudowanych systemach informatycznych
wirtualizacja podnosi efektywno$¢ zarzadzania heterogenicznym srodowis-
kiem wieloserwerowym, co wymaga stosowania specjalnego oprogramo-
wania dla zadanej abstrakcji zasobéw. Mozliwe jest rowniez stosowanie
maszyn wirtualnych, czyli oprogramowania instalowanego na platformie
fizycznej w celu tworzenia okreslonego srodowiska uruchomieniowego dla
aplikacji. Z aplikacyjnego punktu widzenia w skali makro prowadzi to do
przetwarzania chmurowego.

Z kolei w odniesieniu do metody zarzadzania systemem IT przedsigbiorstwa
(inteligentnego systemu produkcyjnego) przyjmuje si¢ nastgpujace zalozenia,
co do jej cech:

1. Wielowariantowos¢ — nawet w ramach zalozonej klasy systemow
produkcyjnych (branza) istnieje wielka ilo$¢ rozwigzan, co do ktérych nie
ma jednoznacznej pewnosci o wyzszo$ci danego wariantu. Dla ich oceny
mozna korzysta¢ z modeli referencyjnych uktadu korporacyjnego [5.24].

2. Heterogenicznos¢ — mimo kuszacej, z punktu widzenia ,,czystosci
organizacyjnej”, wizji tworzenia metody o jednolitej linii koncepcyjnej (np.
konsekwentne stosowanie narzedzi obiektowych czy oprogramowania
jednego dostawcy) zrdéznicowanie procesOw i elementow $wiata rzecCzy-
wistego wymusza kazdorazowo ustgpstwa na rzecz kompromisu migdzy
jednolito$cig metody (homogenicznos$¢) a praktycznym zréznicowaniem
przemystowego srodowiska hardwarowo-softwarowego.

3. Otwartos¢ — dynamika wspolczesnych systemow produkcyjnych
powoduje, ze réwniez konstruowany system nie moze by¢ statyczny.
W tym konteks$cie zaktadana otwarto$¢ umozliwia jego lepsze kontrolo-
wanie i modularne modyfikowanie. Stosowane algorytmy (organizacyjne
i skojarzone z nimi programowe) winny by¢ jak najbardziej zblizone
do ideatu ,,samouczacych si¢”.

4. Systemowos¢ —metoda organizacyjna kreujgca i pielegnujaca system IT dla
skojarzonego z nim systemu produkcyjnego winna takze posiadaé t¢ ceche
— celowe lgczenie w spojng catos¢ sprawdzonych metod czgstkowych
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tworzy nowa jako$¢ bedaca czym$ wiecej niz tylko suma rozwigzan
sktadowych. W znacznej mierze cecha ta wynika z coraz bardziej

interdyscyplinarnego  paradygmatu  komputerowego  wspomagania
zarzadzania (operacyjnego).

Zmiany paradygmatu zarzadzania systemami wytworczymi (tab. 5.6)
prowadza do powstania ich nowej generacji — inteligentnych systeméw produk-
cyjnych, charakteryzujacych si¢ nowym, otwartym typem inteligencji wytworczej
(tab. 5.7). Mozna powiedzie¢, ze organizacja podsystemu wytworczego,
magazynowego czy logistycznego w inteligentnym systemie produkcyjnym
wymaga partnerskiej wspolpracy przedsigbiorstwa i jego otoczenia.

Tab. 5.7. Hierarchia biologiczna i bioniczna [49]

Cecha Inteligentny system

produkcyjny System reaktywny

Zasada odbioru (proqes Zasada dostarczania
nastepny, deter_m nuje (,,przepychanie” zlecen)
poprzedni)

Przeptywy materiatowo-
informacyjne

Autonomiczna i zgrubna .
. . Zcentralizowana
. . na podstawie celow
Planowanie produkcji

. . i szczegotowa, na
holonéw, agentdow czy . ,
. podstawie stanu zasobow
fraktali

Typ organizacji Hierarchiczno-sieciowy, Hierarchiczny

relacyjny
Granice Elastyczne, otwarte, Sztywne, zamknigte
zedsiebiorstwa np. generowanie zlecen (np. tradycyjne zlecenia
P ¢ (customer replenishment) klientow)
Catosciowa struktura
Forma przedsi¢biorstwa systemowa (wirtualnos¢, Prosta suma sktadowych
sieciowos$C)
Ewolucia Nieliniowa, adaptacyjna, Liniowa,
redsi biojr stwa bardziej elastyczna deterministyczna, mniej
p ¢ i otwarta odporna na zaklocenia

Stabsza i mnicj istotna Teoretycznie dlugofalowa,
(bezmagazynowa

produkcja ,na czas” — JiT praktycznie qieodporna na
Just in Time) Zmiany

Prognozowalno$¢
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Na tym przyktadzie wida¢ wyraznie jak sztywne dotad granice miedzy firma
a otoczeniem zewnetrznym ulegajg zatarciu. W analogiczny sposob moga by¢
ksztaltowane relacje miedzy przedsigbiorstwem a dostawcami surowcoOw czy
ustug. W zaleznosci od potrzeb mozliwe jest np. wilaczenie dostawcow do struktur
przedsiebiorstwa badz delegowanie zadan na zewnatrz (outsourcing). Istotne jest
przy tym, aby dostawcy wewnetrzni i zewnetrzni mieli taki sam, partnerski status.

Podobnego traktowania wymagajg rowniez klienci: zanika tu tradycyjny
podziat na ,,waznych” klientéw zewnetrznych i ,,niewaznych” wewnetrznych.
Zidentyfikowang w sferze ISP metacechg otwarto$ci mozna dostrzec takze w jej
komunikacyjnym 1 osobowym wymiarze. Nowoczesne przedsigbiorstwa
umozliwiaja swoim pracownikom korzystanie z firmowych portali spotecznoscio-
wych czy otwartych repozytoriow zastepujacych tradycyjne narzedzia pracy
grupowej. Pracownicy, ktoérzy prywatnie rozwijaja swoja osobowo$¢ na
specjalistycznych forach dyskusyjnych w Internecie czy blogosferze chetnie
korzystaja z podobnych technologii w firmie, aby w otwarty sposob dzieli¢ si¢
swojag fachowa wiedza z innymi pracownikami. Doswiadczenia praktyki
przemystowej pokazuja, ze wiedze nabywa sie bardziej w jakoSciowych
procesach zaangazowanych kontaktow spolecznych, a mniej poprzez jej
mechaniczne absorbowanie ilo$ciowe.

LITERATURA:

[5.1] AzumaR.T., A Survey of Augmented Reality. Teleoperators and Virtual Environments
Vol. 6, No. 4 (August 1997), 355-385.

[5.2] Bach I, Muszynski W., Banaszak Z., Planowanie jednoczesnej, wieloasortymentowej
produkcji jednostkowej. [w:] Zarzadzanie wiedza i technologiami informatycznymi,
Red. Ortowski C., Kowalczuk Z., Szczerbicki E., PWNT Gdansk 2008, 49-60.

[5.3] Banaszak Z. A., Zaremba M.B., Project-driven planning and scheduling support for
virtual manufacturing. Journal of Intelligent Manufacturing, Vol.17, No 6, 2006, 641-651.

[5.4] Banaszak Z., Bach 1., Wojcik, Bocewicz G., Projektowanie dedykowanych systemow
komputerowo  wspomaganego harmonogramowania  proceséw  dyskretnych.
Automatyka, Tom 13, zeszyt 2. 2009, 169-181.

[6.5] Banaszak Z., Bzdyra K., Saniuk S., Systemy wspomagania inzynierii zarzadzania.
Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2005.

[6.6] Banaszak Z., CP-based decision support for project-driven manufacturing.
In: Perspectives in Modern Project Scheduling, (Jozefowska J. and J. Weglarz (Eds.)),
International Series in Operations Research and Management Science, VVol. 92, Springer,
New York, 2006; 409-437.

[5.7] Banaszak Z., Jozefowska J. (red.), Project-driven manufacturing, WNT, Warszawa,
2003.

[5.8] Banaszak Z., Klos S., Mleczko J., Zintegrowane systemy zarzadzania. PWE, Warszawa
2011.

[5.9] Banaszak Z., Model referencyjny przedsigbiorstwa wirtualnego. W: Przedsigbiorstwo
w Procesie Globalizacji, T. Krupa, Red., WNT, Warszawa, 2001, s.61-78.

[5.10] Banaszak Z., Pisz I., Project—driven production flow management. In. Project Driven
Manufacturing. Banaszak Z., J. Jozefowska Eds, WNT, Warszawa, 2003, 53-71.

374



[5.11]

[5.12]

[5.13]
[5.14]

[5.15]
[5.16]
[5.17]
[5.18]
[5.19]

[5.20]

[5.21]

[5.22]

[5.23]

[5.24]
[5.25]
[5.26]
[5.27]
[5.28]
[5.29]
[5.30]

[5.31]
[5.32]

[5.33]

Banaszak Z., Strategiec komputerowo zintegrowanego zarzadzania przeplywem
produkcji. W: Polioptymalizacja i komputerowe wspomaganie projektowania.
Red. W. Tarnowski, T.Kiczkowiak, WNT, Mielno 2002, s. 21-28.

Banaszak Z., Systemy informatyczne w zarzadzaniu produkcja. W: Informatyka
Gospodarcza, Pod red. J. Zawila-Niedzwiecki, K. Rostek, A. Gasiorkiewicz,
Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa, 2010, 363—400.

Bengtsson J., Manufacturing Flexibility and Real Options — A Review, International
Journal of Production Economics, Vol. 74, pp. 213-224.

Bi Z., Lang S., Shen W., Reconfigurable manufacturing systems: the state of the art,
International Journal of Production Research, VVol. 46, No. 4, pp. 967-992.

Bocewicz G., Bach-Dabrowska 1., Banaszak Z. Deklaratywne projektowanie systemow
komputerowego wspomagania planowania przedsiewzig¢. Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa 2009.

Bocewicz G., Banaszak Z., Bach 1., Zastosowanie technik programowania
Z ograniczeniami do planowania zadan w $rodowiskach wieloprojektowych. Pomiary
Automatyka, Robotyka, PAR, Warszawa, 2009, nr. 2, 152-164.

Brzezinski M. (red.), Organizacja i sterowanie produkcja, Wyd. Placet, Warszawa 2002.
Charczenko A., Swi¢ A., Taranenko W.: Obrabiarki i urzadzenia technologiczne
w produkcji elastycznej. Lublin: Politechnika Lubelska, 2011, 301 s.

Gawlik I., Plichta I., Swi¢ A. Procesy produkcyjne. Warszawa: Polskie Wydawnictwo
Ekonomiczne, 316 s.

Gola A., Konczal W., RMS — system of the future or new trend in science?, Advances
in Science and Technology, Vol. 7, No. 20, 2013, pp. 35-41.

Gola A., Swi¢ A., Directions of Manufacturing Systems’ Evolution from the Flexiblity
Level Point of View, [w:] R.Knosala (ed.) Innovations in Management and Production
Engineering, Oficyna Wyd. Polskiego Towarzystwa Zarzadzania Produkcja,
Opole 2012, s. 226-238.

Gola A., Swi¢ A., Kramar V., A multiple-criteria approach to machine-tool selection for
focused flexibility manufacturing systems, Management and Production Engineering
Review (2011), Vol. 2, No. 4, pp. 21-32.

Gola A., Swié. A. Design of FEMS Storage Subsystem Using Computer Simulation
Method. Actual Problems of Economics/ Axryameni ITpo6nemu Exonomiku 2013,
4(142), s. 312-318.

Guldentops E., Board Brefing on IT Governance, IT Governance Institute, Rolling
Meadows, IL, USA, 2003.

Honczarenko J., Krzyzanowski J., Szwengier G., Modulowe zespoly w budowie,
Materiaty Ogolnokrajowej Konferencji Obrabiarkowej KO’96, Warszawa 1996.
Kawamura K.: Holonic Manufacturing System an overwiew and key technical issues.
4™ [FAC Workshop on: Inteligent Manufacturing System IMS, Seul, 1997.

Kolski A.E., Mandiau R., Vergison E., Holonic User Driven Methodologies and Tools
for Simulting Human Organizations; www.perso.wanadoo.fr

Koren I., Arbor A., Kota S. United States Patent, nr US 6 349 237 z dnia 19 lutego 2002.
Koren 1., United States Patent, nr US 5 943 750, z dnia 31 sierpnia 1999.

Koren Y., Heisel U., Jovane F., Moriwaki T., Pritschow G., Ulsoy A.G, Van Brussel H.,
Reconfigurable Manufacturing Systems, Annals of the CIRP, 1999, Vol. 48, No. 2, pp. 6-12.
Kosmol J., Automatyzacja obrabiarek i obrobki skrawaniem, WNT, Warszawa 2000.
Kwapisz L., Majewski K., Przenosniki i podajniki obrabiarkowe, WNT, Warszawa
1986.

Lis S., Santarek K., Strzelczak S., Organizacja elastycznych systeméw produkcyjnych,
Wyd. Naukowe PWN, Warszawa 1994.

375



[5.34]

[5.35]
[5.36]

[5.37]
[5.38]

[5.39]
[5.40]
[5.41]
[5.42]

[5.43]

[5.44]

[5.45]

[5.46]

[5.47]

[5.48]

[5.49]

[5.50]

Mazurek L., Swié¢ A., Filipowicz O., Taranenko W.: Zwiekszenie efektywnosci
pracy obrabiarek wielozadaniowych w elastycznych systemach produkcyjnych.
Politechnika Lubelska 2010, 144 s.

Mehrabi M., Ulsoy G., Koren Y., Reconfigurable manufacturing systems: Key to Future
Manufacturing, Journal of Intelligent Manufacturing, Vol. 11, No. 4, pp. 403-419.
Miecielica M., Techniki szybkiego prototypowania — rapid prototyping. Przeglad
Mechaniczny Rok wyd. LXIX _ Zeszyt 2/2010, 39-45.

Oczo$ K.E., Obrabiarki rekonfigurowalne, Mechanik, nr 1/2008.

Perechuda K.: Zarzadzanie przedsigbiorstwem przysztosci. Koncepcja, modele, metody.
Warszawa: PLACET, 2000.

Ratajczak W.: Metodologiczne aspekty fraktalnego modelowania rzeczywistosci.
Poznan: Uniwersytet im. A. Mickiewicza, 1998.

Sawik T., Optymalizacja dyskretna w elastycznych systemach produkcyjnych, WNT,
Warszawa 1992.

Schwaninger M., Intelligent Organizations. Powerful Models for Systemic
Management, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2009.

Swi¢ A., Gola A., Economic Analysis of Casing Parts Production in a Flexible
Manufacturing System , Actual Problems of Economics, No. 3 (141) 2013, pp. 526-533.
Swi¢ A., Gola A., Elements of Design of Production Systems — Methodology
of Machine Tool Selection in Casing-Class FMS, Management and Production
Engineering Review (2010), Vol. 1, No. 2, pp. 73-81.

Swi¢ A., Mazurek L.: Modeling the reliability and efficiency of flexible
synchronous production line. Eksploatacja i Niezawodnos¢ — Maintenance and
Reliability 2011, 4 (52), s. 41-48.

Tolio T. (red.), Design of Flexible Production Systems. Methodologies and Tools,
Springer-Verlag, Berling-Heidelberg 2009.

Tonshoff H. K., Winkler S. Ehrmann M.: Holonic Manufacturing — the router
to autonomous and cooperative manufacturing Systems. 9™ Symposium on Information
Control In Manufacturing. Nancy-Metz: Metz University, 1998.

Zawadzka L., Badruek J., Perspektywy rozwoju elastycznych systemow produkcyjnych
nowej generacji [w:] Fertsh M., Grzybowska K., Stachowiak A. (red.), Logistyka
i zarzadzanie produkcja — nowe wyzwania, odlegle granice, Wyd. Politechniki
Poznanskiej, Poznan 2007.

Zawadzka L., Badurek J., Integracja logistycznych systeméw IT w praktyce
przemystowej, Logistyka, nr 2, Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan 2009.
Zawadzka L., Badurek J., Lopatowska J., Inteligentne systemy produkcyjne. Ewolucja
i problemy organizacji projektéw informatycznych, Wyd. Politechniki Gdanskie;j,
Gdansk 2010.

Zawadzka L., Wspotczesne problemy i kierunki rozwoju elastycznych systemow
produkcyjnych, Wyd. Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007.

376



