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Dobér parametréw skrawania dla obrabiarek
pracujgcych w linii produkcyjnej z wykorzystaniem logiki

rozmytej

Selection of cutting parameters for machine tools working

PIOTR PAWLUKOWICZ *

Artykut przedstawia opis mozliwosci wykorzystania logiki roz-
mytej jako narzedzia utatwiajacego modyfikacje technologicz-
nych parametréw skrawania w celu likwidacji waskich gardet,
a tym samym uzyskania potokowego charakteru pracy linii
produkcyjnej z uwzglednieniem obroébki wielozabiegowej oraz
wielonarzedziowej realizowanej na linii produkcyjne;j.

SLOWA KLUCZOWE: obrdébka skrawaniem, logika rozmyta, ba-
lansowanie linii produkcyjnej, parametry obrobki skrawaniem

The article presents a description of the possible use of fuzzy
logic as a tool to facilitate modification of the technological
cutting parameters in order to eliminate bottlenecks, and thus
strive for pipelined nature of the production line including the
multi-passes processing and multi-tool implemented in the
production line.

KEYWORDS: machining, fuzzy logic, balancing production line,
machining parameters

Podstawowym zadaniem balansowania linii produkcyjnej
jest takie roztozenie zadan produkcyjnych miedzy stacje
robocze, aby czasy przestojow poszczegodlnych stanowisk
byty jak najmniejsze [1, 6]. Najczesciej spotykanymi para-
metrami pozwalajgcymi okresli¢ poziom zbalansowania
linii produkcyjnej sa:

e wspotczynnik gtadkosci linii (Smoothness Index),
e wspotczynnik efektywnosci linii (Line Efficiency),
e czas linii (Time).

W celu przeprowadzenia balansowania linii produkcyjnej
stosuje sie cztery gtébwne metody:

e przenoszenie operacji (zabiegu) miedzy stanowiskami
roboczymi, dzieki czemu na jednym stanowisku nastepuje
skrocenie czasu pracy o czas trwania przesuwanej operaciji
(zabiegu), natomiast na drugim — jego wydtuzenie,

e zmiane liczby stanowisk roboczych przez wprowadze-
nie réwnolegtego (lub szeregowo-réwnolegtego) przebiegu
procesu produkcyjnego,

e zmiane technologii wykonywania wyrobu, pozwalajgca
na zmiane czasu trwania operacji, np. zastgpienie procesu
wiercenia przecigganiem bgdz strugania frezowaniem,

e zmiane parametréw technologicznych, ktéra teoretycz-
nie pozwala na bardzo ptynng regulacje czasu pracy sta-
nowiska, jednakze w praktyce jest ograniczona zasadami
doboru parametrow skrawania.

Dwie pierwsze metody sg wygodne do zastosowania
tylko w przypadku produkcji wyrobow, ktorych proces tech-
nologiczny skfada sie z wielu zabiegdw, a sgsiednie stacje
robocze sg co najmniej czesciowo technologicznie zamien-
ne. Trzecia moze by¢ zastosowana tylko w przypadku,

* Dr inz. Piotr Pawlukowicz (piotr.pawlukowicz@zut.edu.pl) — Zachodnio-
pomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

in production line using fuzzy logic

DOI: 10.17814/mechanik.2016.10.386

gdy mozliwe jest wykorzystanie alternatywnej technologii
wytwarzania charakteryzujgcej sie pozgdanym (krétszym)
czasem obrobki i akceptowalnymi kosztami. Ostatnia me-
toda nie ma takich ograniczen, jednakze jej zastosowanie
ma bezposredni wptyw na koszty obrobki, co jest spowo-
dowane gtéwnie zmiang okresu trwatosci ostrza.

Postawienie problemu

Analizujgc istote doboru parametréw technologicznych
obrabiarek pracujacych w linii produkcyjnej, nie mozna
pominag¢ zagadnienia waskiego gardta [2], gdyz wymusza
ono wydajnos¢ pracy wszystkich stacji roboczych w linii
produkcyjnej. Likwidacje waskiego gardta mozna prze-
prowadzi¢, stosujgc jedng z dwoch metod. Pierwszg jest
wydtuzenie czasu obrobki obrabiarek niebedgcych waskim
gardtem. Poniewaz wydajno$¢ linii jest wymuszona przez
wydajnos¢ waskiego gardta, dla pozostatych obrabiarek
mozliwe jest zmniejszenie predkosci skrawania i tym sa-
mym wydtuzenie okresu ekonomicznej trwatosci ostrza —
Te; jednoczesnie trwatos¢ przy najwiekszej wydajnosci Ty
znajduje sie w przedziale wymuszonym przez wydajnos¢
waskiego gardta (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg funkcji trwatosci ostrza dla obrabiarki niebedacej waskim
gardtem [3]

Stosunkowo niewielki koszt narzedzi w obrébce skra-
waniem sprawia, ze korzysci wynikajgce z takiej metody
balansowania zazwyczaj nie sg zbyt duze.

Druga metoda polega na skroceniu czasu obrobki dla
obrabiarki bedgcej waskim gardtem; podnosi to co prawda
koszt narzedzi z powodu skrocenia okresu trwatosci ostrza
(rys. 2), ale jednoczes$nie zwigksza wydajnos¢ catej linii
produkcyjne;j i dzieki temu koszty wynikajgce ze skrécenia
okresu trwatosci ostrzy pojedynczych narzedzi (wykorzy-
stywanych na jednej obrabiarce) sg rownowazone wzro-
stem wydajnosci kilku, a nawet kilkunastu stacji roboczych.
Nalezy przy tym pamietac, ze zaleznoS¢ trwatosci ostrza
w funkcji predkosci skrawania ma charakter logarytmiczny
[4], co w znacznym stopniu ogranicza zakres zwiekszania
predkosci skrawania.
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W praktyce wystepuje wiele czynnikow wptywajgcych na
wybor zabiegu najbardziej predestynowanego do modyfi-
kacji jego parametréw technologicznych oraz zakresu tych
modyfikacji. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

e koszt narzedzia w analizowanym zabiegu,

e czas maszynowy analizowanego zabiegu,
wielkos¢ waskiego gardta,

koszt uzytkowania obrabiarek w linii produkcyjnej,
zysk jednostkowy.

Czas maszynowy t [min]
Koszt operacji K
Wydainos¢ obrobki W [szt/minl
Koszt narzedzia K, [zt/min]

>
>

Trwalo$¢ ostrza T [min]

Rys. 2. Przebieg funkcji trwatosci ostrza dla obrabiarki bedacej waskim
gardtem [3]

Wskazanie zabiegu najbardziej podatnego na modyfi-
kacje parametréw technologicznych, tj. cechujgcego sie
najnizszym wskaznikiem zwiekszenia kosztéw narzedzi
w stosunku do poprawy wydajnosci systemu (zwiekszenia
predkosci skrawania), wymaga przeprowadzenia dodatko-
wych obliczen lub badan symulacyjnych.

Proponowane rozwigzanie

W celu utatwienia podjecia decyzji dotyczgcej oceny
wrazliwosci zabiegéw (realizowanych na obrabiarce be-
dacej waskim gardtem) na balansowanie linii produkcyjnej
zaproponowano wykorzystanie logiki rozmytej.

Zaproponowang metode nalezy stosowac na drugim
etapie doboru technologicznych parametrow skrawania,
czyli po przeprowadzeniu pierwszego wyboru z zachowa-
niem zalecanej kolejnosci doboru parametrow skrawania:
maksymalnej gtebokosci (zaleznego od mocy obrabiarki,
sztywnosci uktadu OUPN badz wielkosci naddatku), mak-
symalnego posuwu (dodatkowo z uwzglednieniem chro-
powatosci powierzchni) oraz predkosci skrawania (zde-
terminowanego przede wszystkim trwatoscig ostrza) [5, 7].
Dzieki temu jedynym modyfikowanym parametrem bedzie
predkos¢ skrawania.

Na rys. 3 pokazano schemat stworzonego systemu
wnioskowania rozmytego. Dzieki kaskadowej budowie
wynik pierwszego etapu wnioskowania (ocena zabiegu),
a tym samym czynniki na niego wptywajgce, oddziatywajg
na drugi etap wnioskowania (zakres modyfikacji predko-
Sci skrawania).

Koszt narzedzia w
analizowanym zabiegu

Ocena
Czas maszynowy zabiegu

analizowanego zabiegu

Zakres
Wielko$¢ waskiego modyfikacji
gardta predkosci
skrawania
Koszt uzytkowania linii
produkcyjnej - wejscia
Zysk jednostkowy - wyjscia

Rys. 3. Schemat budowy systemu wnioskowania rozmytego
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Taka organizacja wnioskowania rozmytego powoduje, ze
w systemie do podejmowania decyzji wykorzystane sg jedno-
czesnie dwie bazy regut, zawierajgce fgcznie znacznie mniej
krotszych regut decyzyjnych. Dzigki temu sg one fatwiejsze
do utworzenia i weryfikacji. W zwigzku z tym, ze zaleznosci
wszystkich czynnikdw wykorzystanych w systemie wniosko-
wania rozmytego mozna opisa¢ funkcjg ciagtg rosngcg lub
malejgca, zdecydowano sie na wykorzystanie trzech funkgji
przynaleznosci do opisu kazdego z parametréw wejsciowych.
Przyktadowe wyniki wnioskowania rozmytego, opartego na
przyktadowych (czgstkowych) parametrach wejsciowych dla
kazdej z baz wiedzy, pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Widok wptywu wybranych parametréw na wyniki wnioskowania
rozmytego: a) ocena zabiegu, b) zakres modyfikacji predkosci skrawania

Po wykonaniu obliczen dla wszystkich zabiegow reali-
zowanych na obrabiarce bedgcej waskim gardiem otrzy-
mujemy zestawienie ocen zabiegdw w skali 0+1 (w ktérym
najwyzej oceniane sg dtugie zabiegi realizowane tanimi
narzedziami) oraz informacje o zalecanym wspétczynniku
zwiekszenia predkosci skrawania (dodatkowo uwzglednia-
jaca koszt uzytkowania linii produkcyjnej oraz zysk wyni-
kajgcy ze zwiekszenia wydajnosci systemu wytwarzania).

Podsumowanie

Zaproponowany system ma na celu utatwienie podej-
mowania decyzji przy balansowaniu linii produkcyjnych
metodg opartg na modyfikacji czaséw maszynowych.

Kolejnym etapem prac bedzie przeprowadzenie walidacji
zaproponowanego rozwigzania w oparciu o model symula-
cyjny. Pozwoli on na zweryfikowanie poprawnosci doboru
parametrow wnioskowania rozmytego dla réznych konfi-
guracji systemu wytwarzania, marszrut technologicznych
oraz przedmiotéw obrabianych réznigcych sie procesami
technologicznymi. Dodatkowo umozliwi dostrojenie funkcji
przynalezno$ci oraz baz regut.
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