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Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny funkcjonowania synchronicznej elastycznej linii
produkcyjnej (SELP) z obrabiarek wielozadaniowych CNC, w sktad ktérej wchodzi maszyna
technologiczna rezerwowa. Maszyna technologiczna rezerwowa moze przejmowacé funkcje kazdej
z obrabiarek SELP. Przedstawiono graf stanu SELP, zalezno$ci, réwnania do obliczania
niezawodnosci 1 wydajnosci SELP. Opracowano program obliczen niezawodno$ci i wydajnosci
(Maple) oraz zaprezentowano wyniki modelowania i optymalizacji ilo§ci obrabiarek.

1. Wprowadzenie

Obrabiarki wielozadaniowe CNC s3 glownie przeznaczone do obrobki czegsci klasy
korpus. W tego typu elementach jest wiele otworow o réznych S$rednicach: gtownych
o doktadnosci (od 5 do 11 klasy), na ktérych sg bazowane taczone z korpusem cze$ci oraz do
potaczen mocujacych (do przylaczania czesci za pomocag S$rub i1 koltkéow, ulatwiajacych
obrobke oraz montaz). Wymiary $rednic otworow gldwnych wahajg si¢ w szerokim zakresie
(od 16 do 50 mm) 1 zalezg przede wszystkim od rodzaju czesci [1, 2, 5, 7]. Specytika obrobki
1 klasyfikacja otworow w przypadku systemu zautomatyzowanego projektowania procesow
technologicznych przedstawiona zostala w pracy [8]. Warunki rynkowe wymagaja od
nowoczesnej produkcji szybkiego uruchomiania oraz zmiany asortymentu produkowanych
wyrobow. Przy tym obrabiarki CNC i elastyczne systemy produkcyjne, w sktad ktérych one
wchodza, faczac wysoka elastycznos¢ wyposazenia uniwersalnego i wysoka wydajno$¢
obrabiarek — automatow, sa  najbardziej efektywne w  przypadku  produkcji
wieloasortymentowych [1, 2, 3, 10, 11].

2. Metodologia modelowania niezawodnosci i wydajnosci ESP

Kazda obrabiarke wielozadaniowg CNC mozna rozpatrywaé jako system zlozony.
Jezeli system zawiera ,,n” elementow potaczonych szeregowo, uszkodzenie kazdego z nich
prowadzi do niesprawno$ci catego systemu. Obrabiarke wielozadaniowg CNC mozna
przedstawi¢ przy pomocy grafu —rys. 1.
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Rys. 1. Graf'stanow obrabiarki wielozadaniowej CNC:
a) elementy systemu od 1 do n; b) stany elementow; c) obrabiarka jako suma wszystkich elementow

Stany na grafie:
Sy — wszystkie n elementy systemu sg sprawne,
S; — pierwszy element ulegl uszkodzeniu i system jest niesprawny,
S, — drugi element ulegt uszkodzeniu i1 system jest niesprawny,

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

A, (= 1,n) — intensywno$¢ strumienia uszkodzen elementéw 1-n,

4;,(i=1,n) — intensywno$¢ strumienia przywracania zdolnosci do pracy elementéw 1-n.
Poniewaz po uszkodzeniu dowolnego z elementéw, w czasie przywracania jego
zdolnosci do pracy, pozostate przestaja funkcjonowaé, zaklada sie, ze jednoczes$nie
uszkodzeniu moze ulec tylko jeden element. Wszystkie strumienie uszkodzen i przywracania
zdolnosci do pracy s traktowane jako proste.
System rownan do okreslenia ostatecznych prawdopodobiefstw ma postaé:

R ;1/11‘ = apilui;
B = BA;
Py, = RA,;
....... (1)
B, = R A;
])n/un = P()ﬂ’n'
Warunek normowania mozna zapisa¢ jako:
P =l (2)



Po zamianie pierwszego rownania uktadu (1) na warunek normowania (2) i jego rozwigzaniu,

kazde z prawdopodobienstw P, (i = l,n_) jest okreslone przez F,:

P =P —. 3)
H;

Zbidr numerdéw i oznaczono jako I, tj. i € I. Wprowadzono numer j, nalezacy do tego

zbioru: jel. Z uwzglednieniem nowych oznaczen, po podstawieniu (3) do warunku

normowania (2), otrzymano:

o (4)

S S (%)

gdzie: p, =i,p, =1,
H, M
System wyjsciowy (rys. 1) zastgpiono prostym elementem, ktory moze znajdowacé si¢
w dwoch stanach: roboczym (stan pracy) i nieroboczym (stan uszkodzenia tj. niesprawnosci).
Graf takiego elementu lub nowego systemu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Graf elementu systemu

Okreslono A, :
Ay =T (6)
Warto$¢ 4, jest okreslana z zaleznoSci:
5
= . 7
Hs 1P Ay (7)
Po podstawieniu (4) do (7) ostatecznie otrzymano:
=22 (8)
X p,;
JEN

Uzyskane zalezno$ci umozliwiajg okreslenie sumarycznej intensywnosci strumieni
uszkodzen oraz sumarycznej intensywnosci strumieni przywracania zdolnosci do pracy w
przypadku systemu przedstawionego na rys. 2, a wigc modelowanie efektywnosci jego pracy.

3. Model matematyczny synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej z maszyna
technologiczna rezerwowa

Rozpatrzono strukture synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej (SELP), ztozonej
z obrabiarek wielozadaniowych CNC, w ktorej jest maszyna technologiczna rezerwowa
(MTR), mogaca zastepowac¢ dowolng obrabiarke wielozadaniowa (MT) linii [4, 6]. Struktura
takiego systemu (SELP) jest przedstawiona na rys. 3. Maszyna technologiczna rezerwowa



(MTR) moze zastgpowac tylko jedng uszkodzong obrabiarke (MT). W takiej sytuacji, przy
awarii dwoch obrabiarek (MT), caly system (SELP) przestaje pracowac.

Wejscie MT+ - MT2l > MTnl Wyjs'tie_
> R A ) «
S MTR

Rys. 3. Struktura SELP

Graf stanow SELP, zawierajacy MTR, jest przedstawiony na rys. 4. Stany na grafie:
S, —wszystkie obrabiarki wielozadaniowe (MT) sa sprawne; S, —pierwsza MT; jest

niesprawna; S, —druga MT, jest niesprawna, ...; S, — n-ta MT, jest niesprawna; S,, — przy
niesprawnosci MT; ulegta awarii druga MT,; S,, —przy niesprawnosci MT; ulegla awarii
trzecia MTs; ...; 8, , —przy niesprawno$ci MT; ulegla awarii (n-1)-ta MTy; S, —przy
niesprawno$ci MT, ulegla awarii pierwsza MTy; S, , — przy niesprawno$ci MT, ulegla awarii
trzecia MTs; ...; S, , | —przy niesprawno$ci MT; ulegla awarii (n-1) - ta MTy; S;, — przy
niesprawnosci MT; ulegta awarii pierwsza MTy; S5, — przy niesprawno$ci MT; ulegta awarii
druga MT,; §,; — (na grafie nie pokazano) przy niesprawnej MT; ulegla awarii MTy; ...
S5, — przy niesprawnej MT; ulegla awarii (n-1)-ta MTy,; S; | — przy niesprawnej MT; ulegta
awarii pierwsza MTy; S, , — przy niesprawnej MT; ulegta awarii druga MT; ...; S, —przy
niesprawnej MT; ulegla awarii (n-1) -ta MT,; S, —przy niesprawnej MT, ulegta awarii
pierwsza MT,; S, , —przy niesprawnej MT, ulegla awarii druga MTy; ...; S, ., —przy
niesprawnej M T, ulegta awarii (n-1) — ta MT,,.

Stany S,,S,,5,,5;,5,,...,5, —wszystkie MT sa zdolne do pracy lub MTR jest zdolna
dopracy, a jedna z pozostatych MT jest uszkodzona. Oznaczenia na grafie:
A zl,ﬁ); (i :1,;1) — intensywnos$ci strumieni awarii 1 przywrocenia zdolnosci do pracy
maszyn technologicznych MT; (i = I,Z) odpowiednio.

Jak wynika z grafu, liczba stanéw jest znaczna (na przyklad przy n=10 liczba stanow
jest towna N =n>+1=101), co utrudnia budowe modelu i jego analize. Dlatego
zaproponowano podejscie oparte na powigkszeniu standw.

W zbiorze E (o mocy N ) wyodrgbniono nastepujace podzbiory:

E = {Sl’Sl,laSl,za"'sSl,n—l}; E, = {S2’S2,13S2,2a-~-aS2,n—1}; Ey = {S3>S3,1>S3,2a---aS3,n—1};
i E 218,818 00 Syt s By =148008 0008 g0eees St |-

Okreslono prawdopodobienstwo znajdowania si¢ systemu w tych podzbiorach. W tym

celu rozpatrzono graf stanow ekwiwalentnego powigkszonego systemu przedstawionego na

rys. 5.
Stany na grafie (rys. 5) okreslono jako: §, — wszystkie obrabiarki wielozadaniowe

CNC (MT) sa sprawne; S|, —system znajduje si¢ w jednym ze standw podzbioru E,; S,; —
system znajduje si¢ w jednym ze stanéw podzbioru E,; ...; S, — system znajduje si¢

w jednym ze stanoéw podzbioru E .
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Rys. 4. Graf'stanow SELP, zawierajgcej jedng MTR

Oznaczenia na grafie: A;,(i =1,Z) — intensywnosci strumieni niesprawnosci M7, (i =1,1_1);
Mo, (0 :1,2) — intensywnos$ci  strumieni przywrocenia zdolnosci do pracy systemu
z podzbiorow E;,(i = I,Z).

Zadanie polega na okreSleniu g, (i = I,Z). W przypadku, kiedy sa znane wszystkie
prawdopodobiefistwa stanow grafu przedstawionego na rys. 4, to (i = 1,n) mozna okresli¢

z zalezno$ci:
P

g =——
P+ X

JAG#)

gdzie: B, — prawdopodobienstwa stanow S, € E,, wspolczynnik przed 4, rowny

y
—L——, to umowne prawdopodobienstwo tego, ze znajdujac si¢

n—1 2
P+

1

H; s ©)

i

=G 7
w podzbiorze standw E., system znajduje si¢ w stanie S, .
Przez S,,(k=1, ﬁ) oznaczono sktadowe zbioru E (to znaczy S, € E'). Dzielac licznik
1 mianownik przez prawdopodobienstwo znajdowania si¢ systemu w podzbiorze

n-1
EP =P{S,eE}=P+ X P, otrzymano:

11z . .. )
jAG=) Y

P
Hig =P_llui =Bu; (10)

iz
gdzie B, —umowne prawdopodobienstwo znajdowania si¢ systemu w stanie S, .
Okreslono umowne prawdopodobienstwa elementow podzbioréw E; :
B, = P{S, =S,/S, € Ei};Pijy = P{S, =S,/S, €E,}. Sa one réwne:
P

1

iy
Ez s (11)
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Rys. 5. Graf'stanow ekwiwalentnego powigkszonego systemu
Do okre$lenia prawdopodobienstw B, i B, ,(i =1,n;j=1n—1) nalezy rozpatrze¢ podzbiory
E.,(i=1,n) jako podzbiory samodzielne. W celu ulatwienia zbidor numerdéw ; oznaczono
jako J, to jest jeJ. Wprowadzono numery m , nalezace takze do tego podzbioru:me J .

Z uwzglgdnieniem nowych numer6éw zaleznosci do okreslenia P 1 F,

), Maja postac:

B=—h
1+F%#)P, ’ (13)

= P

iiy =
1+ m=l%rz#—i)pm ’ (14)

. » A . . .
gdzie: p I —, p,, =— — sprowadzone intensywnosci strumieni.
Podstawiajac (13) do (10) otrzymano:

n—1
=0+ T p)'u
Ho =0+ 2 p)) H 15)

Wszystkie intensywno$ci na grafie (rys. 5) sa znane, a prawdopodobienstwa standow
P,Ps,....,Ps,..., Py sa okreslane wedlug znanych zaleznosci [9]:

n n—1 -1
R){Hzlp,-(n > p,)}

J=1G#0) (16)

n n-1 -1 n-1
P, =|1+2 p.(1 z A (1 hy ). 17
" [ +i:1’0’( +j1(j¢i)pj):| Al +j:1(j¢i>pf) a7

Po obliczeniu, wedtug zaleznosci (16) i (17), prawdopodobienstw stanéw grafu na rys. 5,
mozna okresli¢ prawdopodobienstwa stanow S,(i=1,n) i S,(i=Ln;j=Ln-1) grafu,
przedstawionego na rys. 3. Zgodnie z (11), (12), (13) i (14) mozna zapisac:

n—1

P=PP.=(+ X p)'P

iy" iz

JALG#) , (18)
o)
Pij = PiijZ = +Bz
I+ 2 p,
m=l(m#i) . (1 9)

Po podstawieniu (17) do (18) 1 (19) otrzymano:



-1
n n—1
P=|1+Zp|1+ 2 p, :
, { p) p,( p (j#)p,ﬂ P,

-1
n n—1
P =[1+Zp|1+ I p. P
i |: i—]pl[ .i—l(.i¢i)pjj:| PP (21)

Struktur¢ poczatkowg elastycznej linii synchronicznej, zlozonej z obrabiarek
wielozadaniowych CNC, zawierajagcg maszyne technologiczng rezerwowa, mozna zastapic¢
przez jeden element ekwiwalentny, w przypadku ktoérego sg znane intensywnos$ci strumieni
uszkodzen A, 1 przywrdcenia zdolnosci do pracy u, — element majacy dwa stany: awaryjny

1 roboczy. Graf stanéw takiego elementu jest przedstawiony na rys.6.

; (20)
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Rys. 6. Graf'stanéw SELP, sprowadzony do najprostszego elementu

Stany na grafie (rys.6): S,; —zdolne do pracy; S; — uszkodzone (niezdolne do pracy).
Wprowadzono dwa nowe podzbiory stanéw do grafu na rys. 4: U —zdolne do pracy,
obwiedzione linig przerywang, i V' — niezdolne do pracy:

U=1{Sy,S-s8;5...,5, },

V =4S, seees Sy seees Stsees Siseees Sy seves Syt seees S seees S ssvees St |-

Podzbiér U odpowiada stanowi S, , a podzbior V' — stanowi Sy (rys. 6).
Prawdopodobienstwo znajdowania si¢ systemu w stanach S, 1 S; jest roOwne:

P —P+3YP
0x 0 ) i (22)

i=1 =G 7 (23)
Intensywnosci A, 1y, , w przypadku grafu przedstawionego na rys. 6, sa rOwne:

n P n—1 n P n—1
A=X-L 3 A |=%—Lt— 3 4|, 24
i=1 B) ) J i=1 no ()
LR+IE
sy L,y 4 (25)
He =8 G P, =Py s 5 Hy -

N
j=1 =Gy Y

Opracowany model okre$lania niezawodnosci 1 wydajnosci synchronicznej elastycznej
linii produkcyjnej umozliwia zastgpienie dowolnej maszyny technologiczng tej linii maszyne
technologiczng rezerwowa.

4. Program obliczania wydajnos$ci synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej

Program do okreslania parametrow funkcjonowania SELP wykonano w §rodowisku
matematycznym obliczen analitycznych Maple. Srodowisko to jest mocnym narzedziem
komputerowym, umozliwiajacym rozwigzywanie zlozonych zagadnien matematycznych.
Zawiera $rodki powigzane z wieloma dziedzinami matematyki (algebra, matematyka



dyskretna, rachunek rdézniczkowy i catkowy, metody cyfrowe i inne), a takze Srodki

reprezentacji graficznej, powigzania z modutami zewngtrznymi i §rodki programowania.
Elementami sktadowymi programu s3:

— schemat blokowy danych wej$ciowych,

— Dblok obliczania parametrow funkcjonowania linii synchronicznej z miejscem rezerwowym

lub bez niego,

— blok ksztaltowania wynikéw eksperymentu i wyprowadzania tych wynikow.
Dane wejsciowe do przeprowadzenia badan to:

— maksymalna ilo$¢ komorek w linii NV,

— intensywno$¢ strumienia uszkodzen A; i przywracania zdolnosci do pracy p; kazdej

jednostki (i =1, N),
— $redni czas obstugi jednostki produkcyjnej kazdej komorki ¢ (i = I,_N),

— krok obliczen An (liczba calkowita rowna réznicy wartosci biezacej ilosci komoérek w linii
n dwoch sasiednich cykli).
Blok obliczen zawiera nastgpujace operacje:

B ZZI,N,

i

— Okreslanie sprowadzonych intensywnosci strumienip; =

— Okreslenie intensywnosci L wedtug zaleznosci (15);
— Obliczanie prawdopodobienstwa Py wedtug zalezno$ci (16);
— Obliczanie prawdopodobienstwa P;s P;, P; odpowiednio wedtug zaleznosci (17), (18),
(21);
—  Okreslenie wspotczynnika gotowosci linii K, = F; wedtug zaleznosci (22);
K
— Okreslenie wydajnosci linii: 0 =—%,

gdzie t,,, —maksymalny czas sposrdd Srednich czaséw obstugi jednostki produkcyjnej
kazdej komoérki; (i =1, N);
— Okre$lanie parametrow funkcjonowania linii synchronicznej nie zawierajacej miejsca

reZerwowego:
' e e 1
- wspolczynnika gotowosci linii K, = ’
1+2p,
- wydajnoéci linii 0 =—K _;
tmax

— Okreslenie wartos$ci biezacych:
- przyrostu wspotczynnika gotowosci linii:
. jako wartosci bezwzglednej AK, =K, — K,

_ AKg o/ .
. w procentach oK P e 100% ;

gmax ’ gmax
- przyrostu wydajnosci linii:
. jako wartosci bezwzglednej AQ=0-0,
- w procentach 6Q = A—Q,IOO% .

max % < max



Obliczenia te s3 wykonywane cyklicznie do spetnienia warunku n= N . Zatem w programie
sg opracowywane wyniki eksperymentu (przyrost wydajnosci) oraz wyprowadzone na ekran
w postaci macierzy i graficzne;.

5. Wyniki obliczen parametrow niezawodnosci i wydajnosci synchronicznej elastycznej
linii produkcyjnej

Przedstawione w rozdziale 4 S$rodowisko obliczen matematycznych Maple
zastosowano do wyznaczenia przyrostu wydajnosci elastycznej linii produkcyjnej. Obliczenia
wykonano przyjmujac rézne parametry wejsciowe linii produkcyjnej, ztozonej z 10
obrabiarek.

Opracowano  algorytm  przebiegu obliczen  parametréw  funkcjonowania
synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej, ztozonej z obrabiarek wielozadaniowych CNC.
We wszystkich rozpatrywanych przypadkach przyjeto nastgpujace parametry wejsciowe linii
produkcyjne;j:

— intensywno$¢ strumienia uszkodzen A,

— intensywno$¢ strumieni przywracania zdolno$ci do pracy w,

— $redni czas obstugi jednostki produkcyjne;j .

Obliczanie przyrostu wydajnosci linii przeprowadzono dla maksymalnej liczby MT rownej
10:

1 przypadek

Obliczenia przeprowadzono przy jednakowych parametrach niezawodnos$ci 1 obshugi
wszystkich MT réwnych:

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

Wyniki obliczen przyrostu wydajno$ci w postaci macierzy i wykresu, wykonanych
w srodowisku obliczen matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 7.

MACIERZ WYNIKOW

LICZBA
OBRABIAREK W
LINII [szt]

WYDAJNOSC LINI [szt/h]

[ 3.84615384615385 |
7.13305858491084
9.94897959183673
12.3662306777646
14.4444444444444
16.2330905306972
17.7734375000000
19.1000918273646
20.2422145328720

| 21.2244897959184 |
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Rys. 7. Zaleznosc¢ wydajnosci linii od ilosci obrabiarek

Przyrost wydajnosci AQ jest prawie rOwnomierny w calym zakresie ilosci obrabiarek

od 1 do 10 szt. w linii produkcyjne;j.

1I przypadek

Parametry niezawodno$ci 1 obstugi wszystkich MT sg jednakowe i maja nastgpujace

warto$ci:

A=025[h"], u=4[h"],t=0,1[h].
Wyniki obliczen w postaci macierzy i wykresu, wykonanych w srodowisku obliczen
matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 8.
Duzy 1 rownomierny przyrost wydajnosci AQ wystepuje przy zwigkszaniu liczby
obrabiarek w linii produkcyjnej w zakresie od 1 do 8 szt., natomiast maleje przy dalszym

zwigkszaniu ich ilo$ci w linii.



MACIERZ WYNIKOW

LICZBA
OBRABIAREK W
LINII [szt]

WYDAJNOSC LINI [szt./h]

Ol N |a|lbh|lw s

-
=}
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Rys. 8. Zaleznosc¢ wydajnosci linii od ilosci obrabiarek

111 przypadek
Przyjeto réwniez jednakowe parametry niezawodnosci i obstugi wszystkich MT:
A=0,3[h"], u=3[h"], t=0,1[h].
Wyniki obliczen w postaci macierzy 1 wykresu, wykonanych w §rodowisku obliczef
matematycznych Maple, przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 9. Zaleznos¢ wydajnosci linii od ilosci obrabiarek

Duzy 1 réwnomierny przyrost wydajnosci AQ wystepuje przy zwigkszaniu ilosci
obrabiarek w linii produkcyjnej w zakresie od 1 do 5 szt., natomiast maleje zdecydowanie
przy dalszym zwigkszaniu ich ilo$ci w linii.

6. Ustalenie optymalnej liczby maszyn w synchronicznej elastycznej linii produkcyjnej,
zawierajacej rezerwowa maszyne¢ technologiczng

Rozpatrzono proces funkcjonowania synchronicznej elastycznej linii produkcyjne;,
sktadajacej sie¢ z szeregowo polaczonych maszyn technologicznych i zawierajacej jedna
rezerwowg maszyne technologiczng (rys.3).

Linia sktada si¢ z n maszyn technologicznych jednego typu (MTy, ..., MT,) i jedne;j
rezerwowej maszyny technologicznej] MTR, zdolnej zastapi¢ kazda uszkodzong MT.

Model funkcjonowania takiej SELP przedstawiono w pracy [4], przy czym calg
strukture linii zmieniono, wedtug parametrow niezawodno$ci, na najprostszy ekwiwalentny
element, majacy dwa stany (roboczy i awaryjny) z okresleniem nastepujacych wskaznikéw
jego funkcjonowania:

1) intensywnoS$ci strumienia uszkodzen i przywracania do pracy;
2) oczekiwanej warto$ci czasu obstugi jednostki produkcyjne;;



3) wspotczynnika gotowosci;
4) wydajnosci, z uwzglgdnieniem parametrow niezawodnosci.

Przy tworzeniu modelu przyjeto, ze wszystkie strumienie, przeprowadzajace dany
system z jednego stanu w inny s3 proste, a czasy obslugi sg roztozone wyktadniczo.
Natomiast wielkos$ci intensywnos$ci strumienia uszkodzen A; i przywracania do pracy L,
a takze czasOw obstugi ¢; kazdej i-ej MT sg rozne.

Model ten rozni si¢ od przedstawionego w [6] tym, ze tam wielkosci te byty jednakowe.

Celem zbudowania modelu bylo okreslenie przyrostu wydajnosci, ktory jest roznica
mig¢dzy wydajnos$cig SELP z MTR i wydajnoscig SELP bez niej:

AQ=0-0

Analiza wynikow otrzymanych po zastosowaniu modelu pokazata, ze przy
zwigkszeniu ilosci obrabiarek w linii, wykres przyrostu wydajnosci ma ksztatt pokazany na
rys. 10.

Q |
[szt./h]

-
n [szt]

Rys. 10. Teoretyczny wykres zaleznosci wydajnosci od ilosci MT w linii

Poczatkowo wykres przebiega stromo w gore az do miejsca odpowiadajacego
maksimum, a dalej zaczyna ptynnie opada¢ wraz ze zwigkszajaca si¢ iloscig MT w linii,
przy tym opadanie moze przebiega¢ praktycznie do zera. Wynika to z faktu, ze
przy znacznym zwigkszeniu ilosci maszyn technologicznych w SELP, jedna rezerwowa
maszyna technologiczna nie zdazy w pore¢ zastapi¢ okreslonej liczby uszkodzonych MT,
a wiec wydajnos¢ SELP z MTR praktycznie jest rdwna wydajnosci tej linii bez niej.

Jest to optymalizacja zadania, polegajaca na tym, Ze jest konieczne okreslenie ilosci
MT w SELP z MTR, pozwalajagcej osiggnag¢ maksimum przyrostu wydajnosci takiej linii.
Zadanie to jest zadaniem programowania catkowitoliczbowego bez ograniczen, lecz
z uwzglednieniem tego, ze 1lo§¢ maszyn technologicznych w linii jest wielko$cig parzysta.

Do jego rozwigzania nie sg konieczne specjalnie opracowane algorytmy, a mozna zastosowac
metode otwartego wyboru, polegajacag na cyklicznym przebiegu powtarzalnej procedury,
ktéora w kazdym kroku j; modelu matematycznego, zbudowanego w [6], w przypadku
aktualnej ilosci maszyn technologicznych MT,, okreSla wspolczynniki gotowosci SELP

zMTR 1 bez niej, a takze jej wydajnosci (Q;1 Q} odpowiednio). Okreslany jest przyrost
wydajnosci Q. Jesli AQ,>AQ, |, to aktualng ilos¢ maszyn technologicznychn, w linii

przyjmuje si¢ jako punkt optimum #n,,. W przeciwnym razie cykl mozna przerwac.



Te wtlasno$¢ funkceji unimodalnej (ma jedno ekstremum, ktére jest ekstremum globalnym),
potwierdzaja wyniki badan przy réznych warto$ciach parametrow. W danej procedurze
wielko$¢ j bedzie zmienia¢ si¢ od 1 do znalezionego znaczenian,,, przy tym na poczatku
=1.

Program do okreslania optymalnej ilosci maszyn technologicznych zrealizowano
w srodowisku Maple 9.

W celu uproszczenia przyjeto jednakowe wielko$ci intensywnosci strumieni
uszkodzen i przywracania zdolnosci do pracy oraz $rednie czasy obstugi kazdej obrabiarki.
Przeprowadzono badania, zwigzane z okresleniem wplywu parametrow niezawodnosci kazdej
obrabiarki na optymalng ich ilo$¢ w linii przy statych czasach obstugi [7].

cyklu n

7io

1. Parametry niezawodnos$ci analizowano w zalezno$ci od wartos$ci intensywnosci strumienia
uszkodzen kazdej obrabiarki 4; = 0,25; 0,301 0,35 h™', przy statych =3 h™ i £,= 0,05 h (rys.
11).
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Rys. 11. Wykres zaleznosci wydajnosci od ilosci MT przy wartosciach parametrow:
D24=035n" ;=30 6,=005h2) 4=030h", ;=3 h" t,=0,05h,
) A=025hn", =3h",t;=0,05h

Maksymalne wydajnosci i1 racjonalne ilo$ci obrabiarek odpowiednio wynosity:

- w pierwszym przypadku: Omax = 27,90 szt /h,  nyue;= 9 szt,
- w drugim przypadku: Omax =27,50 szt /h, 1,4 = 10 szt,
- w trzecim przypadku: Omar = 27,10 szt /h,  Npue; = 12 szt

2. Parametry niezawodnoS$ci analizowano w zaleznosci od warto$ci intensywnosci strumienia
przywracania do pracy kazdej obrabiarki p;=3; 4115 h™', przy statych 4, =3 h i =0,1 h
(rys. 12).
Maksymalne wydajnosci i racjonalne ilo$ci obrabiarek odpowiednio wynosity:

- w pierwszym przypadku: Omax =27,10 szt /h, 1y = 10 szt,

- w drugim przypadku: Omax = 26,50 szt /h, 14 =12 szt,

- w trzecim przypadku: Omax = 26,10 szt /h, 1,4 = 14 szt.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci wydajnosci od ilosci MT przy wartosciach parametrow:
Dw=5h", 4=30" t,=01h2) w=4h", ,=3h", t;,=01h,
D=3, =3n"1,=01h

Analiza wynikéw potwierdzila, ze wszystkie wykresy przebiegu funkcji majg jedno
ekstremum. We wszystkich przypadkach przyrost wydajnosci najpierw gwaltownie rosnie
wraz ze wzrostem ilo$ci obrabiarek w linii produkcyjnej, osigga warto§¢ maksymalna,
a nast¢pnie ulega obnizeniu.

7. Podsumowanie

Przedstawiono metodologi¢ modelowania obrabiarek CNC oraz SELP. Opracowano
model matematyczny obrabiarki oraz SELP, jako struktury elementarnych komorek
technologicznych oraz algorytm obliczania parametréw funkcjonowania SELP. Uzyskane
wyniki odnosza si¢ do obrobki w systemach elastycznych, spetniajacych wymagania
procesow catkowicie Markowskich. Wszystkie obliczenia wykonano w przypadku
uniwersalnego centrum obrébkowego CNC KORRADI VH 1000, wchodzacego w sktad linii
produkcyjnej do obrdobki korpuséw silnikéw. Symulacje przeprowadzono w przypadku SELP,
w skiad ktorej wchodzi pionowe centrum obrébkowe CINCINNATI SABRE 1000 oraz
pionowe centrum obrobkowe CINCINNATI ARROW 1000.

W wyniku symulacji uzyskano:

— maksymalny przyrost wydajnosci AQ. = 27,90 szt. /h oraz optymalng ilo$¢ obrabiarek
nop = 9 szt., przy wielko$ci intensywnosci strumienia uszkodzen kazdej obrabiarki A; =
0,25 ...0,35h™ istatych w,=3h"i#=0,05h.

— maksymalny przyrost wydajnosci: AQ,.x = 27,50 szt. /h oraz optymalng ilo$¢ obrabiarek
nop = 10 szt, przy intensywnoS$ci strumienia przywracania do pracy kazdej obrabiarki
A=3...5h" przy statych i, =3 h' i =0,1 h.

Podane wartos$ci intensywno$ci strumieni uszkodzen kazdej obrabiarki A; oraz
intensywno$ci strumienia przywracania do pracy ; 1 t; uzyskano w warunkach
przemystowych. Otrzymane wyniki symulacji przyrostu wydajnosci 1 optymalne ilo$ci
obrabiarek $wiadcza, ze przy pogorszeniu parametrow niezawodnosci zmniejsza si¢ i1los$é
obrabiarek, jednakze przy okreslonej ich iloSci przyrost wydajnosci jest wyzszy, niz
w przypadku linii z analogicznymi parametrami obstlugi 1 lepszymi wskaZnikami
niezawodnosci.
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