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OPTYMALIZACJA PROCESdW TECHNOLOGICZNYCH W SYSTEMACH OBRAB IARKOY/YCH

Streszczenie: W artykule rozpatruje sie probiera optymalizacji pro-
cesow w systemach obrabiarkowych z maszynami o pokrywajacych sie
czesciowo mozliwosciach technologiczpych.Alternatywnosc realizacji
procesow stwarza mozliwos¢ optymalizacji ze wzgledu na ddugosé
cyklu produkcyjnego w oparciu o metode programowania dynamicznego.

1. Wstep

Automatyzacja procesow technologicznych w przemysle maszynowym Jest
realizowana poprzez $rodki techniczne uzaleznione w znaczny sposéb od
-kali produkcji. Podstawowym problemem jest tu pogodzenie rosnacych
wymagan wydajnosci produkcji z coraz bardziej pozadang elastycznoscia
obrabiarek - automatéw i linii automatycznych, wyrazajgca sie mozliwo-
Scig szybkiego i ekonomicznego przezbrajania tych urzadzen na wytwarza-
nie wyrobéw nowych lub majacych zmodyfikowang budowe,

W produkcji masowej oznacza to coraz) czestszo pojawianie sie, obok
tradycyjnych linii automatycznych o jednocelowym charakterzo lub prze-
zbrajalnych w bardzo ograniczonym zakresie/’Detroit Automation/"_linii
sterowanych komputerowo-przezbrajalnych- w znacznej mierze przez zmiane
programu w pamieci EMC. W produkcji jednostkowej i matoseryjnej rozwig-
zanie problemu wysokiej automatyzacji; a wiec I wydajnosci, przy wyso-
kiej elastycznosci przyniosto stosowanie obrabiarek i centréw obrdébko-
wych wyposazonych w indywidualne ukdfady NC.CNC lub sterowanych grupowo
przez maszyne cyfrowa - ONC.

Luka pomiedzy automatyzacja wytwarzania na skale)niewielkg 1 masowg
mwypedniaja stopniowo systemy obrabiarkowe /S0/( zwane w literaturze
fachowej jako: jflexible Fertigungssystemefintegrated manufacturing
systems, machining systems, integrirdwannyje proizwoidstwiennyje sistemy.

Systemy te moga by¢ budowane przy uzyciu stanowisk pracy i pozosta-
+ych urzadzen o bardzo réznym stopniu automatyzacji; podane w dalszym
ciggu artykutu przyktady dotycza systeméw tworzonych na bazie sterowania
numerycznego 1 wykorzystania EMC. Systemy takie sktadaja sie z kilku
obrabiarek lub centréw obrdébkowych sterowanych numerycznie, sa wyposazo-
ne czestow roboty przemystowe/do wymiany przedmiotéw obrabianych i coraz
czesciej narzedzi/, przy czym ukdadami integrujacymi prace obrabiarek
sa: uktad transportowy i magazynowy / realizowane Jako oddzielne lub
tez majace postac¢ jednego urzadzenia- obstugujace strumien przedmiotéw
obrabianych 1 narzedzi/ oraz ukdad sterowania komputerowego. Uzupednia-
nie nazwy SO stowem “zintegrowany" wydaje sie autorowi zbedne,gdyz czyn-
-nik integracji tkwi w samym rozumieniu stowa - system.



Jan Szadkowski

Wyroby czeéciowo obrobione
SS*C> Wyroby golowe

Rys. 1L System obrabiarkowy AUERBACH

M8 M5 M

M7 M9 M3 M2

Rys.2.  System obrabiarkowy PRISMA-2

0o tego typu SO prowadze dwie drogi rozwojowe:
od uk¥adéw ONC, przez uzupednianie ich ukdadem transportowo-magazyno-
wym, integrujacym praco grupy obrabiarek i centréw obrébkowych,co wno-
si nowe jakos¢ w poréwnaniu z grupe obrabiarek NC sterowanych przez
duze EMC, ale pracujecych indywidualnie;
od linii automatycznych sterowanych przez EMC,przez zwiekszenie ela-
stycznosci ukdadu transportowo-nagazynowego, ktéry w SO moze zapewniac
powiezanie transportowe pomiedzy pare dowolnie wybranych obrabiarek.

2. Przyktady systeméw obrabiarkowych

=Q -budowano . obrabiarek i centréw obrébkowych sterowanych numery-
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Rys.3. TRANSFER - CENTER firmy Burr
cznie moge by¢ komponowano z obrabiarek o wzajemnie sie uzupedniajecych
mozliwosciach technologicznych, z obrabiarek wzajemnie sie zastepujacych
lub tez moge gre wchodzi¢ rézne mozliwosci posrednie.

Jako przyk#ad SO, w ktérym obrabiarki wzajemnie sie uzupekniaja,
moze stuzy¢ AUERDACH M 250/01 NC, produkcji NRO, pokazany schematycznie
na rys. 1.

System ten jest przeznaczony do obrébki korpuséwsktada sie z dwéch
centréw obrébkowych il - o pionowej osi wrzeciona i H2 - o osi poziomej.
Ukdtad transportowo-magazynowy systemu skkada sie ze stotu obrébkowego
( przenosnika/ K oraz urzadzen zmiany palet Pl i P2. Dzieki uzupednianiu
si\ maszyn Ml i M2 mozliwa jest obrdbka korpuséw :If : ¥5- Jstron. Czte-
ropozycyjny stét obrotowy .wspédpracujacy z urzadzeniami zmiany palet,
zapewnia niezbedng elastyczno$¢ transportu i manipulacji przedmiotami
obrabianymi .

Systemem przeznaczonym roéwniez do obrdébki korpuséw , w ktérym sta-
nowiska pracy czesciowo sie uzupedniajg ,a czesSciowo zastepuja jest np.
PRISMa - 2 , réwniez produkcji NRO - rys. 2.

"Wystepujace tu maszyny technologiczne MI - N10 spedniajg nastepujace
role: lii jest maszyna pomiarowg do mierzenia rzeczywistych wartosci nad-
datkéw na obrébke, 112 i M4 sa frezarkami pionowymi ,M3 -frezarka pozioma,
M5 - centrum obrébkowym o osi pionowej ,K7 1 H3 centrami obrébki szlifowa*

niem, a M3 i1 M1Q - maszynami pomiarowymi. N ramach systemu mozliwe jest



Jan Szadkowski

Rys. 4. System obrabiarkowy YAMAZAKI

wzajemne zastepowanie sie naszyn H2 1 H4, M3 i M5, M7 i M8.

Wzajemne zastepowanie sie obrabiarek w SO wynika nie tylko z tego, ze
szeroko stosuje sie tu centra obrébkowe z duzymi magazynami narzedzi, w
ktérych mozna umieszczaé czesciowo'pokrywajece sie” zbiory narzedzi, a
takze 1 z coraz czestszego pojawiania sie maszyn technologicznych z wy-
miane gdowic narzedziowych. Naleze tu np. takie konstrukcje”jak: BURR-
TRANSFER-CENTER - rys. 3 czy tez system YAMAZAKI MS- rys. 4. Pierwszy z
nich posiada stanowisko 1 do zatadunku palet z przedmiotami obrabianymi,
pulpit sterowania 2, magazyn narzedzi 3 oraz wymienne glowice narzedziowe
4. Drugi - Jest wyposazony w kolumny 1 i 2 .przed ktérymi znajduje sie
stoty 4 i 5, a na ktérych mozna osadza¢ wymienne wrzecien.iiki,3.

5. Optymalizacja procesow

Opisane rozwiezania pozwalaje na alternatywne projektowanie procesow
technologicznych i wybér kolejnych stacji obrébkowych w systemie‘“na bie-
zeco'™, w oparciu o okreslone kryterium optyroalnosci przebiegu procesu.

Ze wzgledu na przelotowos¢ systemu .wykorzystanie stanowisk pracy 1 ogra-
niczenie do minimum zapasow produkcji w toku. pozedane jest przyjecie

w charakterzekryteriunicyklu produkcyjnego.Addytywny charakter tej funkcji
pozwala na rozwigzywanie zagadnienia szukania procesu optymalnego metode
programowania dynamicznego. Wybér kolejnej obrabiarki nastepuje na zasa-
dzie minimalizacji formuty:
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czoi operacji

czas» od

Rys.5. Graf procesd6w technologicznych

min ( -r min clL) (*)
i .

gdzie: IV - czos oczekiwania na kolejno operacje- ne obrébke na kolejnej
obrabiarce/wynikajecy z istnienia kolejki i/lub oczekiwania na przywréce-
nie obrabiarce zdolnosci funkcjonowania/? *f= - czas obroébki na kolejnej
obrabiarce, c”- okreo czasu od zakonhczenia obrébki na jjolejnej obrabia-
rce do konca cyklu technologicznego/ cykl technologiczny obejmuje sune
czasow obroébki, cykl produkcyjny jost wiekszy- od niego o sune wszystkich
czas6w oczekiwania/.

Mozliwos¢ alternatywnego projektowania procesu i optymalizacji
przebiegu 1ilustruje przyktad: A-F se obrabiarkami ,rys.5 pokazuje w
formie grafu mozliwe procesy technologiczno. Pogrubione krawedzie poka-
zuje wybory a priori optymalne - boz uwzglednienia czaséw oczekiwania,
Oest tu ogodem 3 wariantoéw proceséw/ w nawiasach dfugosci cykli techno-
logicznych/: BED/ 70-min/ ,SEr/ 75/, ECEF /75/, DCEDE/ 00/ ,BABC /GO /,
Br'Cc / 05/ ,uAOBJA /7 3o/, / 90/ , i /9Q/ >
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Rys. 6. Graf proceséw po pierwszej operacji

Na rys. 6 pokazana jest sytuacja po wykonaniu pierwszej operacji techno-
logicznej na obrabiarce B; podane se oszacowane czasy oczekiwania na
obrobke w kolejnej operacji - alternatywnie na obrabiarkach A,C albo E.
Stosujec formute wybieramy obrabiarke C.

Sytuacje po zakonczeniu operacji na obrabiarce C pokazuje rys.7 -
jest tu tylko jedna mozliwos¢ kontynuacji procesu - na obrabiarce E ,po
czym znowu pojawia sie problem wyboru. Dezeli czasy oczekiwania se takiej
jakie przyjeto na rys.7, to po E obrébka nastepi na obrabiarce F. Proces
ECEF Jest optymalny w danych warunkach, scharakteryzowanych czasami
oczekiwania na kolejne operacje.

Reasumujec powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze systemy obrabia-
rkowe charakteryzuje sie m.in. pewne nadmiarowoscie strukturalne ,pozwa-
lajece na alternatywne realizacje proceséw technologicznych. W takiej
sytuacji procesy moge by¢ optymalizowane na biezeco - tzn. z uwzglednie-
niem faktycznych zakd6cen ,przejawiajecych sie powstawaniem kolejek i
wydduzajecych cykl produkcyjny.
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I7 przypadku stabo obcigzonych 30 o omawianych powyzej whasnosciach
efekt wydtuzania sie cyklu produkcyjnego moze zaznaczy¢ sie bardzo sta-
bo, w miare wzrostu obciezenia - bedzie bardziej odczuwalny. I7 fazie
projektowania lub analizy przydatnosci SO do konkretnego zadania, wyraza-
jJjecego sie postacie spectrum obrabianych czesci i1 wymagane wydajnoscie,
konieczne jest przeprowadzenie symulacji funkcjonowania systemu z uwzgle-
dnieniem regut optymalnego sterowania przebiegiem poszczeg6lnych proce-
séw technologicznych . Generowanie czaséw oczekiwania na kolejne opera-
cje powinno tu uwzglednia¢ takze priorytety poszczegdlnych zadan
produkcyjnych.
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OUTNKHSAIi1HH TEXHOJIOrHHECKHX HPOUECCO03 B CTAHCHHKX CBCTEMAX

Pesdnme

B padoTe paccMOTpsno sonpoc npoeKTHpoBaHKs h onTHMKSsmitn
TexHOJtorHMecKHx npoueccoB b ctshouhux cHCTewax, cocTaBxemjx H3 ctshkob
coeflHHeHHx rnfiKo8 TpancnopTHOii cbh3Bk h cncieMoS ynpaBxeHiis.

B cxygae ttacTHVHoro coBnaxanHH rexHOJiornieckHx cnocodHocTeii oTAexsHux
ciaHKOB, cym.ecTByer bo3mos3ioctb axbTepnaiHBHOro npoexTHpoEasini
rexEozorimecKJix npoueccoB h bhCob onTHMaxbHorosapHaHTa nponecca.
y"jHTHBaH aKTyaxbHoe cocTOSHHe napry3KH otacxbhkx craHKOB,onTHMH3an;HS
ocyciecTBxx»! nyien putHamreecKoro nporpaMMnpoBaHns.

PROCESS OPTIMIZATION IN FLEXIBLE MACHINING SYSTEMS

Summary .

The paper concerns flexible manufacturing systems ivich consist of
several machining stations, integrated, by workpiece storage areas,
workpiece handling systems and control systems. There is a variety
of ways in which the machining process partly in such systems can be
performed. The changing manufacturing tasks and equipment failures
influence the performance of the system. The paper presents a proce-
dure for solving the problem of machining process optimization in
s flexible manufacturing system, using the graph theory and Bellman®s
optimum principle.



