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MODELOWANIE -PROCESU WYMIANY (JRUP NARZEDZI
W LINTIACH AUTOMATYCZNYCH OBROBKI SKRAWANIEM

Streszczenie. Jedna z przestanek automatynanjji procesu wymia-
ny narzedzi w liniach automatycznych jest przejscie na wymiane
grup narzedzi, w miejsce wymian indywidualnych.

Wybor strategii "harmonogramu/ wymiany grupowej powinien uwzgled-
nia¢ catoksztalt efektédw techniczno-ekonomicznych oraz - w for-
mie ograniczen - warunki specjalne, zwigzane np, z zastosowaniem
robotow przemystowych.

Referat zawiera informacje o metodzie optymalizacji harmonogra-
méw wymiany grup narzedzi z uwzglednieniem wymienionych warunkéw.

Wymiana“narzedzi w liniach automatycznych obrébki skrawaniem
pozostaje stale jeszcze dziedzing proceséw pomocniczych, dé ktoérej
automatyzacja wkracza stosunkowo powoli. Jest to spowodowane wyso-
kimi kosztami odpowiednich urzadzen.

Jednym z og6lnych kierunkéw podnoszenia efektywnosci pracy linii
jest przechodzenie na wymiane grup narzedzi w miejsce indywidualnych
wymian kazdego narzedzia w chwili osiagniecia kryterium stepienia
ostrza [1] . Z punktu widzenia teorii niezawodnos$ci i odnov.y jest
to problem przedsiewzie¢ zwanych cykliczng uprzedzajgca wymiang
elementéw lub tez wymiang planowo-zapobiegawczg. Zagadnieniem tym
zajeli sie autorzy w ramach pracy wykonanej na zlecenie Fabryki
Samochodéw Llatolitrazo»ych w Bielsku-Biatej. Opracowanie tego zagad-
nienia od strony teorii skrawania oraz efektéw technicznych i ekono-
micznych pracy linii automatycznych zostato przedstawione w innej
publikacji [2] -

referacie autorzy chca zwrécic¢ uwage na mozliwos¢ potaczenia idei
wymiany narzedzi grupami z automatyzacja procesu wymiany narzedzi.
Uymiana grup narzedzi umozliwia stworzenie racjonalnego kompromisu
pomiedzy:

- kosztami urzadzen automatycznej wymiany,ktérych liczba moze
w tym przypadku ulec zmniejszeniu, przy réwnoczesnym wykorzys-
taniu automatéw o uniwersalnym charakterze - typu robotéw
przemystowych,

- stratami, spowodowanymi przerwami w pracy linii na dokonanie
wymian narzedzi.

Ze wzgledu na ograniczong objetos¢ tekstu autorzy pragna skoncentro-
waé¢ sie na zagadnieniu wyboru optymalnych harmonograméw wymiany grup
narzedzi, ze szczeg6lnym uwzglednieniem ograniczen nakdtadanych na
strukture harmonograméw przez postulat zrealizowania automatycznej
wymiany. Przy uwzglednieniu takich ograniczen, wyrazajacych sie wybo-
rem harmonograméw o matej liczbie tzw. faz /sktadnikéw strukturalnych/
oraz stosunkowo duzej $redniej liczbie grup narzedzi wymienianych

w kazdej fazie, zadanie jest rozwigzane metoda Monte Carlo, z uwzgle-
dnieniem polioptymalizacji.

Dla prostoty i przejrzystosci rozwazan y/prowadza sie pojecia
cyklu, modudu oraz harmonogramu wymiany ktud narzedzi. Dla ustalone.i
liczby m grup narzedzi cykl tworzy® m-ka nie powtarzajacych sie liczb
naturalnych. Dla Yygody liczby te beda w dalszym ciggu traktowane
jako uporzadkov.-ane y; kolejnosci rosnacej -
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Harmonogramem wymiany grup narzedzi bedzie nazwana reguta przyporzad*-
kowujaca kazdej grupie narzedzi jej terminu wymiany.

Wprowadzajac bardzo niewielkie ograniczenie wynikajace z potrzeb
praktyki i postulujac,oby przedziaty czasu 11 , po ktérych wymienia
sie poszczeg6lne grupy narzedzi, byky liczbami wymiernymi /w praktyce
budujac harmonogramy zawsze postugujemy sie liczbami,wymiernymi/,
dochodzimy do zaleznosci

he-1/-~ :7t, - for > -1 de«

Zgodnie z powyzszym:

VI : * &£ = const

Liczbe 6 nazywamy modutem harmonogramu.
Z kolei definiujac wielkos¢ A jako najmniejszg wsp6lng wielokrotnosc
/0TW/ liczb - <X

A - NWW {<*:}; u- m.

mozna wprowadzi¢ pojecie okresu powtarzalnosci harmonogramu t ,
zdefiniowanego jako : t - S-A.

V ciagu czasu t /jezeli nie uwzglednia sie czasow wymian narzedzi/
i-ta grupa narzedzi jest wymieniana H razy:

Harmonogram /rozpatrywany w dalszym ciagu w ramach jednego okresu
powtarzalnosci/ sktada sie z pewnej liczby Ff faz wymian.
Faze harmonogramu mozna okresli¢ formalnie jako pare ztozong z

- zbioru indekséw grup narzedzi wchodzacych w jej skdad
/wymienianych réwnoczesnie/,

- liczby okreslajacej wspélny termin wymiany tych grup narzedzi,
rozpatrywany w ramach jednego okresu powtarzalnosci harmonogramu.

Definiujac TC n) jako zbidér przyporzadkowann n narzedzi m grupom,
zbidér dopuszczalnych harmonograméw wymiany m grup narzedzi mozna.
przedstawi¢ jako nastepujacy iloczyn kartezjanski

H (m,n,a,b) = T(m,n) * C(m,a) *A (d)
gdzie:
C (m,0) - zbidér cykli wymiany m grup narzedzi,
A(d) - zbiér modu#éw harmonogramu,

Terminy wymian /czasy miedzy wymianami kolejnych faz/ zalezg od modutu

harmonogramu.

Grupowanie n narzedzi w m grup mozna sobie wyobrazi¢ jako losowanie

kolejno dla kazdego narzedzia numeru grupy. Grupowaniu odpowiada wiec

procedura losowania ze zwracaniem n sposréd m , przy czym kolejnos¢

losowania jest istotna. Humerem narzedzia jest wtedy numer losowania,

a odpowiadajgcym mu indeksem grupy wynik tego losowania.

Tak zdefiniowane pogrupowania zawieraja jednak przypadki, w ktérych

narzedzia zostaty rozdzielone pomiedzy liczbe grup mniejszg od m

(¢ ,nl'2 , AN »

Ponizej zostanie przedstawiona metoda heurystyczna, pozwalajgca na za-

wezenie zbioru harmonograméw do podzbioru, w ktérym ze znanym pravido-

podobienstwem moze znajdowac¢ sie rozwigzanie optyaalne.

Kiech hsH bedzie harmonogramem optymalnym. Optymalny harmonogram

sktada sie z okreslonego pogrupowania Tk tTT ", cyklu 4.6 C i modudu
eA .

Znajac charakterystyki niezawodnos¢iowe /funkcje niezawodnos$ci

p®» A- K® / dla kazdego narzedzia, harmonogram ten mozna scnsrak

mteryzowa¢ wektorem kpt , interpretowanym jako~wektor pozioméw nie-

zawodnosci poszczegélnych narzedzi.

Terminy wymian poszczegélnych narzedzi po przeksztakceniu przez odpo-

wiednie funkcje niezawodnosci wyznaczaja poziomy niezawodnos$ci
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Wektor X.,t. o wspétrzednych t’<> Jjest wiec wektorem optymalnych
pozioméw niezawodnosci. W ten sposéh dochodzimy do wniosku, ze zbior®
harmonograméw H moze by¢ jednoznacznie odwzorowany w zbidér wektoréw X
Problem poszukiwan rozwigzan optymalnych sprowadza sie do zadania okres-
lenia optymalnego wektora pozioméw niezawodnosSci .

Mozna teraz zdefiniowany wczes$niej zbidér harmonograméw H traktowaé jako
odwzorowanie podzbioru nastepujacego iloczynu kartezjanskiego

H—- HE X*G*A

gdzie X jest zcéiorem wektoréw pozioméw niezawodnosci X

Do takiego wniosku prowadzi nastepujace rozumowanie: wybierajgc pewien
ceC oraz 6eA 1 otrzymujemy swego rodzaju 'pusty harmonogram' ,
ktérego fazy i Y/chodzace w ich skitad grupy nie maja jeszcze przydzielo-
nych narzedzi. Wybierajac dowolnie wektor X(04Xii,”) ,7 mozemy przepro-
wadzi¢ przypisanie narzedzi grupom.

Procedura budowy harmonogramow dla ustalonego wektora pozioméw niezawod-
nosci X , cyklu ¢ oraz modutu <$ bedzie sie sktada¢ z dwéch
etapow

- grupowania narzedzi,

- sprawdzania, czy otrzymane pogrupowanie H wraz z cyklem
i modutem <& tworzy harmonogram.

Do oméwienia zasad grupowania narzedzi postuzymy sie pojeciem * -procen-
towego okresu trwatosci zdefiniowanego nastepujgco: jezeli T jest
"‘czasem zycia'" ostrza, to zgodnie z definicja funkcji niezawodnosci

mamy :

P(t?) =pPr(@A>tw) = X

gdzie* Pr(T>tto) oznacza prawdopodobienstwo tego, ze czas zycia bedzie
nie mniejszy“od tw ,a X jest liczbg z przedziatu <0,l > ,
okreslajaca poziom niezai/odnosci ; wéwczas oznaczajac przez P funkcje
odwrotng do P , otrzymujemy formude definiujaca tw :

tw - P4

przy czym w sformutowaniach werbalnych wygodnie jest wyrazi¢ x w procen-
tach.

Zadany wektor pozioméw niezawodnosci X (*<,*,,-,X,)wyznacza dla kazdego
narzedzia odpowiadajacy mu X -procentowy okres trwatosci wg zaleznosci:

tf - PUU>) ;-
Do i-tej grupy zalicza sie kazde k-te narzedzie spedniajgce warunek:
oa*s 4 4 <xkn *9 dla i4w“"

> a13 1 m

ts$

gdzie t(l) bedzie zbiorem indekséw narzedzi i-tej grupy (tlll1.,2, ,m)
Otrzymane pogrupowanie T wraz z cyklem c i modufem o0 Jest harmonogra-
mem, jezeli spednione sg v/arunki
- kazda z m grup zawiera przynajmniej jedno narzedzie, tzn. zbidr
wskaznikéw narzedzi i-tej grupy jest niepusty dla kazdego i*\,l,-,n
VI o k(i) e
- wszystkie narzedzia zostaly objete procesem grupowania, tzn. zachodzi
warunek
= el | - 1) =
'iJﬂ k® L n}» AYi*j k@ a k() 0
co jest réwnowazne:
@ <6 4 win X ,

tzn. ze najmniej try/ale narzedzie zostanie przypisane do pierwszej
grupy.
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Przykdad gruoowania narzedzi oraz sprawdzaniaKozy otrzymane pogrupowania

wraz z cyklami 1 modutami sa harmonogramami dla danych ;

m-5 ,n-ft ,C - {(-1-2-4"S), ct53A=6 R} , A »{&,4&,595%]

Erzedstawna rys. i. s "

adany wektor” pozioméw niezawodnosci X wyznacza dla Razdego narzedzia
Xi - procentowy okres trwatosci tf (i-tl,-8) . Dla cyklu (d<Z-i -6)

i modubu 6, otrzymano nastepujace pogrupowanie*

grupa 3 <« narzedzie nr |

grupa 4 % nparzedzie nr 2°

grupa 5 ~ pozostate narzedzia.
Poniewaz grupy 1 i 2 nie zawieraja zadnych narzedzi, nie mozemy tego
przypadku uzna¢ za harmonogram.

Dla tego samego cykluimodudu 5i /podobnie dla os / otrzymano pogrupo-
wania spedniajgce wczesniej omawiane warunki. Sg to harmonogramy:

" h, - cykl 2.4 4 :16).
modut Si nm/ m
gr. 1 - narzedzie nr 1
gr.2 - narzedzie nr 2

gr. 3 - narzedzie nr 3
gr. 4 - narzedzia o numerach 6, 8, 4
gr. 5 - narzedzia o numerach ? i 5

cykl (1-2-3-A--6)

modut -6j

gr.- A1 - narzedzia o numerach 1 i 2
gr- 2 - narzedzie nr 3

gr. 3 - narzedzia O numerach 6, 8, 4
gr. 4 - narzedzie nr 7

gr. 5 - narzedzie nr 5

Dla cyklu (@ "2-i ™4=6) i1 modutu nie otrzymano harmonogramu, gdyz
narzedzie or 1 nie zostato przypisane do zadnej grupy. W przypadku
cyklu 2N hmbma) zadne pogrupowanie nie spednia odpowiednich warunkéw,
nie otrzymano wiec harmonogramu.

Dobry, z punktu widzenia przydatnosci do budowy harmonograméw, cykl

powinien charakteryzowa¢ sie matg liczbg *f faz i1 duzag Srednig liczba
v grup w fazie. i.lala liczba faz upraszcza program pracy robota,

a w przypadku gdy sterowanie wymiang grup narzedzi nie jest zautomatyzo-
wane, decyduje o wygodzie obstugi. Stosujac harmonogramy o duzych Sred-
nich liczbach grup w fazie,mozna sie spodziewac¢ skrocenia +gcznego czasu
traconego na wymiane narzedzi, dzieki réwnoczesnym wymianom *wiekszych
liczb narzedzi.
Wychodzac z zatozenia, ze na oba parametry ma wptyw najmniejsza wspédlna
wielokrotnos¢ A liczb , przeprowadzono nastepujaca badanie.
Wygenerowano przy uzyciu komputera"wszystkie cykle o A 4 100 i1 wy-
znaczono dla kazdego z nich liczbe faz i1 Srednig liczbe grup w fazie.
Liczba f faz w jednym okresie pov;tarzalnosci- harmonogramu* jest nie
wieksza od liczby A. Boéwnos¢ zachodzi dla przypadkéw cyKii o «,*1
Srednia liczba grup w fazie dla ustalonego A moze przyjmowaé¢ szeroki
wachlarz wartosci.Dla matych A kresy dolne tych zakreséw przyjmuja
wartosci wieksze niz w przypadku wiekszych A. Pozwala to na sformutowa-
nie ogélnego wniosku, ze cykle o matych A charakteryzuja sie dobrymi
whasnosciami i te nalezy stosowa¢ do budowy harmonograméw wymian grup
narzedzi. Traktujac S$rednia liczbe grup w fazie i jako wazniejszy

parametr charakteryzujacy cykl, sformutowano nastepujace zasady ograni-
czania zbioru C
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Rys. 4.

Przyktad grupowania narzadzi .
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Sposréd cykli o matych k /7 k 4 A"/ nalezy wybra¢ zbidér charakteryzujacy
sie duzym 9 (?>«") . Wymaga sprawdzenia, czy tak okreslony zbiér cykli C
charakteryzuje sie dostateczng roéznorodnosciag proporcji liczb««=ax:

0 szczegb6lnie p,:ccm . Jest"to konieczne,by harmonogram mogt uwzgle-
dnia¢ duze rozbieznosci w proporcjach trwatosci narzedzi, najbardziej

1 najmniej trwatych.

A podstawie sformutowanych powyzej regut opracowano algorytm
generoY/ania i selekcji harmonograméw oraz odpowiednie oprogramowanie,
bedace elementem skdtadowym programu pozwalajacego na rozwigzywanie zadanh
poszukiwania optymalnych harmonograméw wymiany grup narzedzi w liniach
automatycznych [3] . ZWyselekcjonowane harmonogramy sa oceniane droga
symulacji z uwzglednieniem dwéch kryteridw: _wydajnosci linii oraz kosztu
jednostkowego produkowanych wyrobéw. Oprogramowanie pozwgla na uwzgle-
dnienie ré6znorodnych cech sposobu wymiany narzedzi oraz wykorzystanych

mdo tego celu urzadzeh. Zastosowanie polioptyaalizacji zapewnia szczegol-
nie wyczerpujacy przeglad efektéw technicznych i ekonomicznych, a znajo--
mo$¢ zbioru rozwigzan optymalnych w sensie Pareto umozliwia kierownictwu
przedsiebiorstwa dokonywanie Y.yboru strategii obstugi narzedziowej
w spos6b elastyczny, uwzgledniajacy zmieniajace sie relacje pomiedzy
optimum lokalnym - dla linii oraz optimum globalnym - dla catego przed-
siebiorstwa.
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MOIEMPOBAME nPOD,ECCA 3AMEHEI PAHHHX KHCTPYMEHTOB HA ABTOMATIWECKSG.
JMHHfIX OEPABOTKH PE3AMEM

P e 3 bme

B pa6dOTe maeTCH HHfopwamM o Merone onTHMajmanHH rpa$nKOB 3aMeHH
HHCTpyMeHTOB, ¢ tohke 3peHHs nepexofla ot 3aweH HRKHBanyajitHHx k 3ai.ieHaM
rpynnoBHM, npHmwaii bo BHUfiime TexHHKO—sKOHOMHHecKHe a&teKTH, a Taicse

BHeflpeme npoMHnDieHHHX aBTOMETOB.
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MODELLING THE TOOL-EXCHANGE PROCESS Hi AUTOMATIC PRODUCTION LINES
OoP MEKﬁL—REMOVTNG MACHINE TOOLS

Summary

The paper presents a method for optimizing the group-exchange of
tools taking into acccunte a hroad range of technico-economical consi-
deration and special constraints, resulting from robot applications.



