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1, UVOD

NaSa strojno predelovalna industrija je sestav-
ljena iz manjsih proizvodnih sistemov, za katere
so zna¢ilne manjSe in srednje serije izdelkov.
V taki industriji torej ni prostora za velikoserij-
sko avtomatizirano proizvodnjo, paé¢ pa v tej malo-
in srednjeserijski proizvodnji lahko postane po-
speSevalec za produktivnost prilagodljiva raéunal-
niSka avtomatizacija. Tak razvoj Ze postaja real-
nost v nekaterih deZelah razvitega zahoda (Japon-
ska, ZDA), kjer hiter razvoj ratunalniS$ko podprte
proizvodnje upravi¢uje napovedi, po katerih bomo
doZiveli prototipno avtomatizirano tovarno nekje
sredi osemdesetih let.

Ce je na%a namera o izvozni usmeritvi proiz-
vodnje trdna in dolgoro¢na, potem jo bomo dosegli
edino s poudarkom kakovosti, produktivnosti in
prilagodljivosti.

Zgoraj nakazani val avtomatizacije nosi s seboj
seveda vse tri lastnosti. MoZnost kupovanja ome-
njene tehnologije je odvisna pa¢ od sposobnosti
akumulacije finanénih, tj. deviznih sredstev. Ce
smo Ze sposobni tak$no zahtevno tehnologijo res-
niéno izkoristiti, pa Se ne bomo prerokovali. Na
koncu se postavlja vpraSanje, ali je poleg nakaza-
ne poti na voljo $e kaka druga resitev, po moznosti
cenej$a in zato prav gotovo tudi nekoliko manj
uéinkovita.

Malo- in srednjeserijska proizvodnja, ki nas se-
daj izrecno zanimata, sta do nedavnega poznali
delavnisko strukturo proizvodnje. Vemo, da je za-
njo znatilna prilagodljivost, da dosega razmeroma
visoko kakovost, vendar ni najuspeSnejSa glede
produktivnosti. Se ve¢: delavniSka struktura je pri
uvajanju raéunalni§ko podprtih postopkov najmanj
uspe$na, saj so le-ti razmeroma zahtevni in kom-
pleksni.

Zato Ze dalj ¢asa govorimo o prestrukturiranju
delavniSke proizvodnje: bodisi z definiranimi teh-
nologkimi skupinami ali pa s celi¢éno strukturo,
kjer v posameznih celicah izdelujemo druzine ob-
delovancev, ki Se niso izrazite tehnoloske skupine.

Celi¢na struktura postaja tako tista prehodna
struktura, ki ji je dodeljena vloga trasformatorja
druzin v tehnoloske skupine, klasi¢ne tehnologije
v radunalnisko podprto obdelavo, roéne strege in
transporta v ¢edalje viSjo stopnjo avtomatizira-
nosti.

Celica naj postane tudi poganjaé za standardi-
zacijo dimenzij in tehnoloskih postopkov.

Seveda je skoraj nemogole, da bi naenkrat
uspesno dosegli vse naStete cilje.

Kako hitro bomo premagali to prehodno ob-
dobje, je v celoti odvisno od delavcev, ki so od-
govorni za predlagano preoblikovanje proizvodne
strukture.

V tem sestavku bomo zapolnili vrzel, ki se je
pokazala po uporabi modificirane incidenéne ma-
trike pri identifikaciji celiéne strukture.

V &lanku »Celi¢na struktura« [1] smo ugotovili,
da v proizvodnih organizacijah, ki nimajo siste-
mati¢no urejenih tehnolo$kih procesov (postopkov),
odpovedo tri znane metode za identifikacijo celic.
ReSitev smo naSli z zgoraj omenjeno modificirano
inciden¢no maftriko. Ta metoda pa, kakor vemo,
upo$teva pri gradnji celic le najveé uporabljane
obdelovalne stroje in izpus$ca tiste, ki so le redko
uporabljani. Zato ostaja odprto vprasSanje o ustrez-
nosti tako dobljenih celic oziroma celi¢ne strukture
za obdelavo posameznih druzin obdelovancev, ka-
tere sestavljajo proizvodni program. V tem delu
bomo zato predstavili metodologijo za ugotavljanje
ustreznosti celié¢ne strukture. Seveda bo potrebno
metodo v nadaljnjih raziskavah dopolniti z ugo-
tavljanjem ustreznosti orodij, vpenjal, itd.

Prepri¢ani smo, da je metoda uporabna tudi
brez teh dodatkov in dopolnitev, saj so trenutno
poudarjene osnovne informacije, ki so dosegljive
pri komunikaciji tehnologov z ratunalnikom in se
Se nismo podali na pot avtomatizacije proizvodnje.

7 mna8imi ¢lanki Zelimo pomagati prav njim;
pokazali bomo konkretne naloge in moZne reSitve
teh nalog.

2. OPIS STANJA

V celiéni proizvodni strukturi (proizvodnem si-
stemu) je celica enota (tj. podsistem), ki jo sestav-
ljata druzina obdelovancev (predmeti dela) in sku-
pina strojev (sredstva dela). Druzino obdelovancev
in skupino strojev si lahko predstavljamo kot dve
mnozici: kot mnoZico obdelovancev M

M= {1? 2? Wi m}
in mnoZico strojev S

S =01 a2 s &)
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Za elemente prve mnoZice i € M so znatilne in-
formacije o tehnolo$kih in geometrijskih zahtevah.
Prve izvirajo iz predpisanega tehnoloskega postop-
ka, druge pa iz konstrukcije, tj. iz geometrijskih
dimenzij obdelovanca oziroma surovca. Obe infor-
maciji sta dostopni v tehnoloSkem listu oziroma
delavniski risbi. Pod pojmom tehnolo$ke zahteve
obdelovanca razumemo zahtevo po neki specifiéni
tehnoloski operaciji (npr. struzenju) skupaj z za-
htevano kakovostjo obdelave (npr. IT 8), geometrij-
ska zahteva pa pove, kaksna sta npr. premer in
dolzina surovca, ki ga bomo struZili. Za stroje so
znac¢ilne informacije o njihovih tehnoloskih zmog-
ljivostih in geometrijskih zmogljivostih. Strojni
list in teko¢i kontrolni podatki o mozni kakovosti
obdelave pa so viri zadnjih informacij. Ce imamo
v neki celici npr. struznico s kakovostjo obdelave
IT 8, potem zmogljivost celice zadovoljuje zahte-
vam zgoraj omenjenega obdelovanca glede na teh-
nolosko operacijo struzenja z zahtevano kakovostjo
IT8 in ¢e so geometrijske zmogljivosti struznice
vedje ali enake geometrijskim zahtevam obdelo-
vanca (surovca), je omenjeni obdelovanec v celici
tudi mogoce struziti. Podoben postopek bi stekel
za vsako zahtevano operacijo na obdelovancu in
za vsako pripadajo¢o dimenzijsko oziroma geo-
metrijsko zahtevo. Potrebno je torej, da poveZemo
tehnoloske zahteve z geometrijskimi zahtevami ob-
delovanca, pa tudi tehnoloS$ke zmogljivosti stroja
z njegovimi geometrijskimi zmogljivostmi. Zgornji

primer kaZe, da je z operacijo struZenja povezan
podatek o zmogljivosti struznice, tj. podatek geo-
metrijskih dimenzij: moZnega premera in dolZine
struzenja.

Z zahtevo po struZenju obdelovanca pa sta
v medsebojnem razmerju dolZzina in premer surov-
ca tega obdelovanca.

V razpredelnici 1 so zbrana razmerja vseh moz-
nih tehnoloskih postopkov (operacij) in pripadajo-
¢ih geometrijskih parametrov, s katerimi se bomo
sretevali pri Studiju celi¢ne strukture, ki je pred-
met nasih raziskav.

Elementi matrike imajo binarne vrednosti;
vrednost elementa 1 (Srafirano polje v tabeli) po-
meni, da ta element obstaja, vrednost elementa 0
(prazno polje v tabeli) pa pomeni, da element ne
obstaja. V sploSnem je naSa naloga, da elemente
matrike podrobneje opredelimo tako za obdelovan-
ce kakor za stroje in tako z vidika tehnoloskih
zahtev oziroma zmoZnosti kakor z vidika geome-
trijskih zahtev oziroma zmogljivosti.

Pri opredeljevanju tehnolokih zahtev obdelo-
vancev in tehnolo8kih zmogljivosti strojev potre-
bujemo naslednja pojasnila.

V razpredelnici 1 je 21 vrstic, ki pomenijo moZ-
ne tehnoloske postopke (operacije) v celotni celi¢ni
strukturi; n = 21. Posamezno tehnolo$ko operacijo
oznatimo z indeksom k €N, kjer je

N=A{12 .., n}

s516]7 89 l0)n]e
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GEOMETRIJSKI
PARAMETRI

x

(y)
(z)

premer vr t;n‘]-a_h

globina vrtanja

f}k
Jk
TEHNOLOSKI
PARAMETRI

premer surovca
zumanji premer

globina bru3enja

min. oddal). od roba

imenski premer zun navoja
dolZina zun. nayoja

Sirina
notranji premer

dolzina
visina

imenski premer not. navoja

globina navoja

sila (presanja, stancanja)

premer utornega nastavka
debelina zvara

premer utorne gredi

dolZina utorov
delitev ozobja

razrez

1 o

Eelno poravn., sredisé.

struZenje

induktivno kaljenje

okroglo brud. zun

okroglo brus. not.

rezk., skob., peh.

plano brusenje

vrtanje

jawmummhmm_‘-

izd. zun. navojev
izd. not. navojev
izd. utorov na gredi |

izd. utornih gredi

izd.utorov v pesto

izd. €elnih zobnikov, verizn.

izd. stoZZ. zobnikov

koordinatno vrtanje

obd. na obdel. centru |

presanje, vtisk., stisk.

&tancanje

varjenje |

Razpredelnica 1
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Posamezna celica, ki je element celi¢ne struk-
ture, je zmozna opraviti n. tehnoloSkih operacij,
kjer je c Stevilka celice

ceCi=T 2. ., c.}

in je cs 8tevilo vseh celic v celi¢ni strukturi.

Za dolo¢eno celico c je torej znatilen tehnolo3ki
prostor T, z razseznostjo m. in bazo B =(e1...exn.).

V élanku »Celiéna struktura« [1] smo opisali
metodo za definiranje druzin obdelovancev in njim
pripadajoéih skupin strojev (celic). V tam opisa-
nem prakti¢nem primeru smo videli, da obstajajo
obdelovanci, ki so sicer elementi doloéene druZine
obdelovancev, vendar za njihovo izdelavo ne za-
dostajo le stroji pripadajoce celice, pa¢ pa so za
to potrebni nekateri stroji druge ali ve¢ drugih
celic. To so izjemni obdelovanci. Ta razlog in do-
datni argumenti, ki jih bomo spoznali pozneje, pa
nas silijo k opisu celice v tehnoloSkem prostoru
celotne celiéne strukture T, ki ima razseZnosti n
in bazo B = (ey...e;). Vsaka celica je v tem teh-
nolo§kem prostoru T opisana z ustreznim vektor-
jem (vektorskim podprostorom), ki ga bomo ime-
novali navidezni obdelovanec.

Samo tisti obdelovanci, katerih tehnoloSke za-
hteve je mogoée uresni¢iti v tem podprostoru, so
pravi elementi celice, vsi drugi so izjemni obdelo-
vanci.

Pojem tehnoloSkega podprostora, ki pripada ce-
lici, je treba dodatno modificirati. TehnoloSkim
zmoznostim celice oziroma posameznih strojev do-
damo ustrezne podatke o moZni kakovosti, ki jo
lahko posamezni stroji dosegajo. Za vsak stroj j
celice ¢ definiramo vektor rj, modificiranih tehno-
loskih lastnosti, tako da je rj, enak

Th="Ti1e1+ ...  Tinen
kjer je
Tick = 6,,-,;, ITa
kjer je keN
1 ¢e je stroj j zmozZen opraviti
tehnoloSko operacijo k

6 —

Lo 0 &e stroj j ni zmoZen opraviti
tehnoloske operacije k

ITa (e =0, 1, ..., 16) vrednost tolerancne

vrste, ki jo stroj
lahko dosega

Iz komponent vektorjev vseh strojev v celici ¢
pa naredimo matriko podatkov, ki jo rabimo v al-
goritmu za ugotavljanje primernosti celice za teh-
noloske zahteve obdelovancev, kar bomo pokazali
v poglavju 3.2.

Sedaj dolotimo Se vektorje tehnologkih zahtev
(skupaj z zahtevano kakovostjo obdelave) obdelo-
vancev p;. Ce obdelovanci pripadajo le eni celici,
jih bomo imeli za prave elemente celice. Tiste, ki
pripadajo veé celicam, pa smo imenovali izjemne

obdelovance. Definiramo jih podobno kakor vek-
torje strojev:

pi=piteiT ... T Diney

kjer je: pur = oir IT(a)
1 ¢e obdelovanec i terja
tehnolosko operacijo k
0 &e obdelovanec i ne terja
tehnoloSkega postopka k
ITa (a =1...16) vrednost toleran¢ne vrste,
ki jo terja tehnoloSka
operacija obdelovanca

ik =

Vektorji in matrika tehnoloskih podatkov so
vodilni podatki. V povezavi z njimi definiramo pri-
padajote vektorje in matriko geomeftrijskih podat-
kov. Oboje potrebujemo pri ugotavljanju moznosti
za realizacijo opazovanega tehnoloSkega postopka.

Za vsak obdelovanec i, ki pripada celici ¢, de-
finiramo vektor geometrijskih zahtev x; tako, da
za vse zahtevane tehnoloSke operacije na obdelo-
vancu napi$emo ustrezne geometrijske veligine.

Tako npr. za operacijo k = 3 (tj. struzenje) po-
trebujemo zahtevani premer suroveca in dolzino.
V splo$nem ima vektor geometrijskih zahtev ob-
delovanca i naslednjo obliko:

= mieiririis +x{peg
kjer so:
B, = (e1...e;) — baza g razseZznostnega geome-
trijskega  prostora celi¢ne
strukture G
xj; — velikost opazovanega geome-
trijskega parametra, izraZena
v ustreznih dimenzijskih eno-
tah
geG =1{1l...g9} — kjer je G mnoZica geometrij-
skih parametrov

Podobno formiramo za celico matriko podatkov
geometrijskih zmogljivosti strojev. Elemente te
matrike sestavljajo najveéje mogoée geometrijske
vrednosti, ki jih Se lahko obdelujemo ali vpenja-
mo, dobimo pa jih z vektorji geometrijskih zmog-
ljivosti strojev, ki sestavljajo celico c. Tak vektor
je za stroj j definiran z izrazom:

a;=aj181+...+a,-geg

kjer je: aj; najve¢ja mozna velikost geometrijske-
ga parametra podana z ustrezno mersko velié¢ino;
qeq.

Pri geometrijskih zmogljivostih strojev izhaja-
mo iz postavke, da so posamezni geometrijski pa-
rametri med seboj neodvisni. Dejansko vemo, da
so med njimi dolo¢ene funkcijske odvisnosti, ki bi
terjale posebno raziskavo. Pri na$i poenostavitvi
pa velja, da smo predpisali za vsak geometrijski
parameter na spodnji meji vrednost ni¢, na zgornji
meji pa upoStevamo najvedjo zmogljivost.
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3. UGOTAVLJANJE USTREZNOSTI
CELICNE STRUKTURE
ZA OBDELAVO OBDELOVANCEV

Celi¢éno strukturo definirajo druZine obdelovan-
cev oziroma obdelovanci, ki so dimenzijsko obli-
kovno in funkcionalno podobni. Za definiranje ce-
litne strukture uporabljamo obi¢ajno vzorec ob-
delovancev ali pa vse obdelovance, ki se v nekem
obdobju pojavljajo v proizvodnem programu. Se-
veda imamo poleg omenjenih obdelovancev Se dru-
ge obdelovance, pa tudi vsak nov izdelek prina3a
dodatne obdelovance. Ugotavljanje ustreznosti ce-
liéne strukture je zato za izdelavo obdelovancev
zelo pomembno. V tem poglavju bomo tej nalogi
posvetili posebno pozornost. Ustreznost -celi¢ne
strukture oziroma posameznih celic v strukturi
vrednotimo z moznostjo, da obdelovanec lahko iz-
delamo v eni ali ve¢ celicah. To pomeni, da sta
vektor tehnoloskih zahtev obdelovanca in vektor
geometrijskih zahtev obdelovanca v tehnoloSkem
prostoru T oziroma geometrijskem prostoru G ce-
liéne strukture. Ce vektor tehnoloskih in geome-
trijskih zahtev obdelovanca i oznaéimo z o0; =
= 0i(pi, i) in definiramo prostor celi¢ne strukture
z U = U(T,G) potem v primeru ustreznosti velja,
da je

0;€ U
oziroma je

peT in xeCG

Za ugotavljanje ustreznosti skrbi poseben ra-
¢unalni$ki program, ki ga sestavljajo glavni pro-
gram in dva podprograma, tj. program za ugotav-
ljanje tehnoloske ustreznosti in program za ugo-
tavljanje geometrijske ustreznosti.

Poglejmo najprej algoritem glavnega programa.

3.1. Algoritem glavnega programa
(Diagram 1)

Ta algoritem krmili predvsem uporabo podpro-
grama, ki ga bomo razlozili v poglavju 3.2. z na-
slovom »Algoritem TEHNO« in izpisuje zadetne in
konéne podatke.

Vgrajen ima Stevec, ki konéa obdelavo potem,
ko smo ugotovili ustreznost oziroma neustreznost
sistema, tj. celiéne strukture za vse obdelovance.

3.2. Algoritem TEHNO
(Diagram 2)

Osnovna ideja algoritma TEHNO je v tem, da
za vsak posamezni obdelovanec preverimo, &e raz-
polozljivi stroji omogoéajo izvedbo zahtevanih teh-
noloskih postopkov. Ce moramo pri izdelavi opa-
zovanega obdelovanca uporabljati tehnoloski po-
stopek k, bo vrednost posameznega parametra pi
razliéna od ni¢. Za vsak nov obdelovanec pred-
piSemo na zafetku prvega koraka vrednost ustrez-
nosti za skupino strojev celice, ki je v tem pri-

Diagram 1. Algoritem glavnega programa

izpis matrik
in Stevcev
=1

i=

obdelava po
TEHNO

izpis izpis izpis
wwn NE
[wxx NAPAKA wnn USTREZA USTREZA
bk ige03 3 [ oewe = a1 |

re /z
izpis rekapi =
tulacij

meru enaka nié, U = 0. Ustreznost dobi od nié raz-
litno vrednost le v primeru, e ima na ustreznih
poprejsnjih strojih tudi od nié razli¢no vrednost.

Za obravnavani stroj nato ugotovimo sposob-
nost opravljanja zahtevanega tehnolo$kega postop-
ka. Ce je vrednost rj razlitna od ni¢, pomeni, da
je stroj doloten za obdelavo zahtevanega tehno-
loSkega postopka. V tem primeru ima ustreznost
vrednost, ki je enaka ena; U = 1, razen v primeru,
¢e nismo za isti tehnoloSki postopek poprej dosegli
vi§je vrednosti za ustreznost U. Ce stroj ni pri-
meren za obdelavo zahtevanega tehnoloikega po-
stopka, ima parameter rj; vrednost ni¢ in moZnost
za izvedbo tehnoloSkega postopka preverjamo na
naslednjem stroju. Vrednost U, ki podaja oceno
ustreznosti pa zadrzi vrednost ena, dokler v na-
daljnji primerjavi ne ugotovimo vi§je vrednosti.

Po ugotovitvi, da lahko stroj opravi zahtevani
tehnoloski postopek, preverjamo %e kakovost ob-
delave, ki jo na stroju dosegamo, in njeno ustrez-
nost zahtevam obdelovanca.

V ta namen si pomagamo z izrazom

dif* = Pik — Tick

Ce je vrednost di* > 0, kar pomeni, da je ka-
kovost stroja j zadovoljiva, predpifemo merilu
ustreznosti novo vrednost, U = 2,

V nasprotnem primeru pa obdrZimo za ustrez-
nost staro vrednost, tj. U = 1 in i5¢emo ustreznost
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Diagram 2. Algoritem TEHNO

obdelava po
GEOMET

[Eehauid ]

za izvedbo tehnoloSkega postopka na naslednjem
stroju.

Ce ugotovimo, da opazovani stroj po namenu in
kakovosti ustreza zahtevam k-tega tehnoloskega
postopka, primerjamo Se velikost obdelovanca z ve-
likostjo delovnega obmoéja stroja.

Za to primerjavo je namenjen podprogram, ki
ga bomo spoznali v poglavju 3.3. z naslovom »Al-
goritem GEOMET<,

3.3. Algoritem GEOMET
(Diagram 3)

V poglavju 2. smo pokazali matriko (razpredel-
nica 1) povezav med tehnoloskimi postopki, ki jih
lahko opravi celiéna struktura, in pripadajo&imi
geometrijskimi parametri. To je povezava tehnolo-
Skega prostora z geometrijskim prostorom. Za
prakso pa to razmeroma veliko matriko napiSemo
v preprostejsi obliki. IzkaZe se, da so v vsaki vrsti-
ci matrike najveé Stirje od nié razliéni elementi.

Zato je primernej$a naslednja modificirana ma-
trika (razpredelnica 2), ki prikazuje preprosto 3ti-
rimestno odvisnost geometrijskih parametrov za

Diagram 3. Algoritem GEOMET
;
z=1
Wi ISR

I z.z;i I

Rk
]"5%’%!

itev. stroja

( IZHOD )

posamezne tehnoloske postopke. V tej matriki do-
bijo od ni¢ razli¢ni elementi vrednosti indeksov
ustrezajotih baznih vektorjev. Tako bomo v vrstici
k = 11 (tj. izdelava notranjega navoja) naSli na
prvem mestu 5, na drugem 8, tretjem 13 in zad-
njem 14. To pomeni, da potrebujemo za ta tehno-
logki postopek v geometrijskem prostoru G Stiri
podatke, tj. vpenjalno viSino obdelovanca, naj-
manjSo oddaljenost izvrtine od roba obdelovanca,
imenski premer notranjega navoja, ki ga Zelimo
izdelati, in globino navoja. Geometrijski prostor
tega tehnoloSkega postopka je podprostor v geo-
metrijskem prostoru G, njegova baza pa je:

By1 =(0,0,0,0,e5 =1,0,0,es=1,0,0,0,0, e13 =
=ley=1, 0: 0,0,0, 0: 0)

Preprosto pa razmerja iz modificirane matrike
napiSemo (tako po zmogljivostih kakor po zahte-
vah) z naslednjim razmerjem:

{ai®, g%, ..., an®} = {a1, gz...q4}

kjer so:
{q1, g2...qy} — mnoZica vseh geometrij-
skih parametrov iz pro-
stora G
{ai®, gs¥, ..., g} — mnoZica fir geometrijskih
parametrov, ki so pove-
zani s tehnoloskim po-
stopkom k. fr je Stevilo
geometrijskih  paramet-
rov, ki so povezani z do-
lo¢enim tehnoloskim po-
stopkom k

Podatke iz pokazane modificirane matrike (raz-
predelnica 2) prenesemo v algoritem GEOMET.
Ustreznost za posamezne geometrijske podatke
preverjamo z izrazom

dif* = ajg* — x;*
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Razpredelnica 2

k f, | o [of |of |af
1 1 1 0 0 0
2 2 T e T
3 2 1 2 0 0
4 2 2 3 0 0
5 2 2 3 0 0
6 4 z 3 6 [
7 3 2 |nd e85 0
) 3 % [ 5 0
9 4 5 8 9 10
10 4 2 3 1 12
1 4 - 8 13 [ 14
12 4 2 [ 3 [ |17
13 4 2 ] s Jaz
14 3 2 3 6 1]
15 3 2 |3 |1 |o
16 3 2 3 18 0
e 3 U BT ED
18 3 2 4 s 0
19 3 4 |5 |19 ]o
20 3 4 5 19 1]
21 1 20 0 0 0

V primeru, da delovno obmoé&je stroja za vseh
fr dimenzij ustreza velikosti obdelovanca, predpi-
Semo oceno ustreznosti U = 3, poiSéemo Sifro
ustreznega stroja in nadaljujemo s postopkom, ki
ga predpisuje algoritem TEHNO.

Ce pa ena od f; dimenzij obdelovanca presega
delovno obmoéje stroja, nadaljujemo s postopkom
po algoritmu TEHNO brez spreminjanja vredno-
sti U.

V  obeh primerih nadaljujemo preverjanje
ustreznosti strojev za izvedbo k-tega tehnoloSke-
ga postopka po zahtevah i-tega obdelovanca.

Po preverjanju vseh strojev izpiSemo rezultate,
ki vsebujejo naslednje podatke:

— Sifro obravnavanega obdelovanca,

— Sifro operacije,

— Sifro ustreznosti, tj. vrednosti U,

pri ¢emer pomenijo:

U = 0 — obravnavana skupina strojev ni
sposobna za izvedbo zahtevanega
tehnoloskega postopka;

U =1 — obravnavani stroji ne zagotavljajo
zahtevane natan¢nosti obdelave
(kakovosti);

U = 2 — obdelovanec presega delovno ob-
mocje stroja;

U = 3 — obstaja najmanj en stroj, ki lahko
zadosti zahtevam obdelovanca;

— Sifro ustreznih strojev.

Postopek nadaljujemo za vse zahtevane tehno-
loSke postopke, ki so povezani z izdelavo i-tega
obdelovanca in nazadnje za vse obdelovance.

Algoritem glavnega programa kon&a z izpisom,
ki vsebuje:

— Stevilo vseh prouéevanih obdelovancev,

— Stevilo ustreznih obdelovancev,

— S§tevilo neustreznih obdelovancev.

4, UPORABA METODE ZA UGOTAVLJANJE
USTREZNOSTI CELICNE STRUKTURE

Vsaka metoda dobi svojo prakti¢éno vrednost
takrat, ko se pokaZe njena uporabnost. V ta na-
men bomo pokazali dva primera. Prvi primer po-
skuda ugotoviti ustreznost celice za obdelavo de-
setih obdelovancev. Celica, ki jo sestavlja devet
strojev:

— kroZna Zaga,

— poravnalno sredi$éni stroj,

— univerzalna struZnica,

— stroj za rezanje navojev,

— frezalni stroj za utorne gredi,

— stroj za okroglo brusenje,

— vrtalni stroj,

— odvalno frezalni stroj za zobnike,
je podobna celicam, ki smo jih identificirali v SIP-
Sempetru. Obdelovanci pa so izbrani tako, da bo
poleg eksaktnega mogoce Se intuitivno preverjanje
metode. S tem primerom bomo ponazorili tudi dru-
ge elemente v zvezi z metodo, kakor na primer
pripravo ustreznih vhodnih podatkov (glej list 1,
2, 3, 4 in slike od 1 do 10).

Drugi primer je vzet iz prakse in poroéa o do-
bljenih rezultatih, tj. o ustreznosti na¢rtovane ce-
lice za izdelavo veriZnikov v DO SIP-Sempeter za
izdelavo 57 obdelovancev.

Pri sestavljanju matrik strojev smo za univer-
zalno struznico upostevali dve mozZnosti. Prvo, da
lahko struzimo obdelovance do premera 480 mm,
ki pa ne smejo biti dalj$i od 1000 mm, in drugo
za obdelovance do premera 60 mm, ki pa so lahko
veliko daljSi od obdelovalne dolzine stroja. Daljse
in tanjSe obdelovance vpenjamo tako, da jih vlo-
Zzimo skozi glavno vreteno, ki je votlo. V naSem
primeru smo dolZino omejili na 2000 mm.

Rezultati obdelave kaZejo, da lahko obdelamo
v okviru celice 3 obdelovance, medtem ko moramo
za preostale poiskati dodatne zmogljivosti v drugih
celicah.

Resitev za obdelovance, ki celici ne ustrezajo,
je veé:

— poiS¢éemo zmogljivosti za obdelavo zunaj ce-
lice,

— obdelovanec preselimo v drugo celico, kjer
ga bomo lahko v celoti obdelali;

— celici dodamo manjkajo&i stroj in tako z no-
vimi zmogljivostmi ugodimo zahtevam obdelovan-
cev.

Za zadnjo moznost se bomo odloéili le, ko bomo
z dodatnim strojem dosegli boljSe ekonomske uéin-
ke kakor s prejinjo razporeditvijo.

S primerjanjem matrik obdelovancev in strojev
ugotovimo, da so navedbe v izpisu rezultatov pra-
vilne, Tako ugotovimo na primer, da za obdelova-
nec 1002 nismo zagotovili frezanja, ker ga stroji
v celici ne omogo¢ajo. Podobno lahko ugotovimo za



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1982/10—12

219

Esf

RAZ 0BD

CELICA

1

Matrika tehnoloskih podatkovobdelov.

List

1

RAZ 0BD

ST

CELleA 4

Matrika tehnologkin podatiov strojev

List 2

naRiv

afunfoon

o)y

{45gs “ysiga) afupgad

N4usy PYo oU C4BIPGY

alupysa  oujoupIGey

soyiugoz IO P

“Fuaa " UGOT Luydd P

mEed A ADiOp Pa

1pasb auaojn pE

128 pu A0l PT)

anfoanu Jou "pay

Adfoaou unT "par

8

lw|u |2 |3 M|t5|e)|F|w)iw|2o|2

2fupjaa

afuagnag ouod

7

y3ef f-qopy * Ty

you g opbos

‘unx gnaq opfosm

Busfioy  ouapeps

sluagnas

8

1+

‘pFipass "anuod cupd

zauTed

i
72
{Z

I

ident 81

resr |42

1602
o
ook
fads
ok
“rar
for8
focd

g
it

HE
12
e
&
5
&
A
8
9
e

| iy ey ol

Hualon

ooy

( voqe “ymie) slupgand

R e

Asojaa  oujOUP.IOGY

ASYIGET JTONF P!

qm " Uq0r quey P

R ]

1pasb auaopn pat

spaub ou Acsop PRI

anfowou * jou - py

aslasoy “unz P

S lw|w || 30|15 |7 |8 ew|20|2r

Bluoya

sluagnsg ovord

7|8

yad Tqayr yTas

you g obone

e

5

unr gosq opfosme

oy ouaprpu

Bluagaas

213

‘FFRE Caniod ouad

TauTed

41

ident 3

[
008

N
po g
006
o7

00!
‘005
oo

rap
it

|1 _ood

List 2

ST

RAZ OBD

Matrika gecmetrijskih podatkov obdel

List

RAZ OBD

ST

cELIcA 1
Matrika geometrijskih podatkov strojev

List 4

DUoAT DUy BGRD

\Mimou)g afucses)  BUS

wigore azup |

ACUTIN BUITOP

b awopn S

oysoyroy s sswand

oioaou pugo)f

Bibacy uny ourgEe

36 | J5|i2 |20
i |30

(7]

F}
[

olop sumsd

5
8

Bqar po foppe st

o
J018
318 |2

15 liz |be

efudpnsg ougos

s fumipou

[

us| -

200
5
o
65 |4r(eS |0 [ B (o

A oury

sl oz

[

[ =

) mesprop

ﬂ_

tl2|3|a|s|s|(?|o|g|w|w|r|a|ulm|s]|m]le|w ol

F §§§E§~33#
&= olefolslofelofe]
List 3

mact gh.

Vbt shey

BIBMT DUTDgIE

(Huvsmif/ afucgsni) oye

vlgore ad)ipp

L5

AU DU

Pab 2usop sauasd

165 Bow

oyaoiroy ebausopn s

vfoaoy puso)s

||| [=|

Dfaany unT cuzep

S0

oy unr sewnsd une

olvog oumerd

whigp s

Blg|wo|u|n|o|Mw|lm|s|ir|e|w|mwe|

ogas pe fapps v

ol 08 |i5o

oluagg ougeré

[

aunsd duvies

e ourgs

415 )6|7

A oy

apumd fuounz

=} Dusprop

Soo| FL
[tomol £5

S50 5oe
o

AP E

L

160 | thac)

]

i

1
oot

§tn

oo

ol

§x




220 STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1982/10—12

OBDELOVANEC 1003

OBDELOVANEC 1001 Nca;/ / st/ /

un
4 9HE

. brudeno " !'{_Sjb_rm i
- = LY
E =4 S i i s (e LT SR 3 «Lg g
> EI s ]
23 100 \ |__.,9_°__.. i 3 % g" p
320%015 _|
1 g é
] — i -1 1 ..;..
Slika 1 =
Tehnologija: 1 — razrez, 2 — ¢&elno poravnavanje, 3 —
struZenje, 4 — induktivno kaljenje, 5 — zunanje okro- Slika 3
glo brusenje, 9 — vrtanje, 12 — izdelava utorov, 13 —  Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struZenje, 9 — vrtanje

izdelava utorne gredi
OBDELOVANEC 1002 @/ W{

)
boudens e o - OBDELOVANEC 1004

FAUNE
L !
= A
@ = L]
8 & 3 V/
BH1, BH12 1 #BHI2
L "
¥ : E | %% é 4 E
& 2 | 4. P T =
- - s / ik
o PODROBNOST A
= | 36+0)
b "1 _1247+05
A w )
4 I
20
25
Slika 2
Tehnologija: 3 — struZenje, 5 — zunanje okroglo bru- Slika 4
Senje, 7 — frezanje, 9 — vrtanje, 10 — izdelava zuna- Tehnologija: 1 — razrez, 2 — &elno poravnavanje, 3 —
njega navoja, 11 — izdelava notranjega navoja struzenje, 9 — vrtanje, 12 — izdelava utora

OBDELOVANEC 1005

o e i
o
A !

¢

N

@ Slika 5

Tehnologija: 1 — razrez,

3 — struZenje, 7 — frezanje,
8 — plano brufenje,

9 — vrtanje




STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1982/10—12

OBDELOVANEC 1006

VISV

“.bruknu
& =
65
Slika 6
Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struZenje, 5 — zunanje

okroglo brusenje

OBDELOVANEC 1007

8P6

VI

e s
20
— -]
modul ozobja m 2
delitev ozotya t 6,28
stevilo zob z| 38

Slika 7
Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struzenje, 14 — izdelava
utorov v pesto, 15 — izdelava valjastih zobnikov

OBDELOVANEC 1010

260

OBDELOVANEC 1008

VIV, Y1

.l
15 -
T 2,
v S
""\.““
~ | 5 -
§ H-E- —— -——--'*- @
7t ~
pis
-
n
o
a
o
g normalni modul Mg 2
g delitey ozobja t 628
stavilo zob z 35

Slika 8
Tehnologija: 3 — struZenje, 12 — izdelava utora, 16 —
izdelava stoZtastega zobnika

OBDELOVANEC 1008

1Y)

bruiens

LDKAEV/// 7

o
=

$25HE
%40 h8

bruieno
NE

DN/ SIS/,

B M

65- 0,03

Slika 9
Tehnologija: 1 — razrez, 3 — struZenje, 6 — notranje
okroglo brusenje, 8 — plano brusenje, 9 — vrtanje

brugeno

/Y

R

V77777

<
zzzz ,4-]
: "'_'_“'""'i"“ = g o
a |

0

40 |

Slika 10

Tehnologija: 1 — razrez, 2 — ¢elno poravnavanje, 9 —
vrtanje, 11 — izdelava notranjega navoja



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1982/10—12

obdelovanec 1008, da zahtevani tehnolo$§ki posto-
pek struZenja v okviru celice obstaja, predpisane
kakovosti pa ne moremo doseéi.

Enak primer je pri obdelovancu 1004, ki dimen-
zijsko presega delovno obmoéje frezalnega stroja
za utore, kjer lahko vpenjamo obdelovance do
1000 mm; obdelovanec 1004 pa ima dolZino 1250 mm.
Isti program smo uporabili pri obdelavi celice za
izdelavo veriZnikov v industriji kmetijskih strojev
SIP-Sempeter v Savinjski dolini. V celico smo uvr-
stili devet strojev in 57 obdelovancev. Ugotovili
smo, da lahko v okviru celice obdelamo 44 obdelo-
vancev, za preostale pa moramo poiskati zmoglji-
vosti za obdelavo na strojih zunaj celice.

Pri tej obdelavi e nismo upostevali potrebnih
koli¢in izdelkov in €asovnih moZnosti, ki jih omo-
goctajo stroji.

SKLEP

Iz ugotavljanja ustreznosti celiéne strukture za
obdelavo obdelovancev izhaja vrsta koristnih rezul-
tatov. Med temi podatki je spisek izjemnih obde-
lovancev, za katere vemo, da terjajo za svojo iz-
delavo tehnoloske postopke v veé kakor eni celici.

Nadalje dobimo spiske obdelovancev, ki jih
v celoti lahko izdelamo znotraj posameznih celic.
Te obdelovance smo imenovali prave obdelovance.

Izjemni obdelovanci motijo proces operativnega
naértovanja in zato iS¢emo zanje take konstruk-
cijske in tehnoloske reSitve, da zado3¢a za njihovo
izdelavo le ena sama celica. Ce pri tem nismo uspe-
li, se odlo¢imo za nakup, ali pa za izdelavo v ko-
operaciji.

S tem pa smo definirali novo nalogo, katere cilj
je minimizacija medceli¢nih povezav. Poglejmo, ka-
ko bomo to nalogo matematiéno opisali oziroma
strukturirali.

Obdelovance v celiéni strukturi opi§emo z mno-
zico M; M = {1, 2, ..., m}. Za c-to celico pa je zna-
¢ilna skupina strojev, ki jo opiSemo z mnoZico
S e S i b e

Med mnoZicama S; in M definiramo binarna
razmerja:

Re(Se, M) {(jc, 0)/(jc, 1) €S XM} za vse ceC

ki predstavljajo podmnoZice urejenih parov iz kar-
tezitnega produkta S, >X M. Te podmnozZice rezulti-
rajo iz matrike, ki jo je konstruiral J. Burbidge
za analizo celitne strukture. Posamezna razmerja
dajo o izjemnih obdelovancih premalo informacij.
Do ustreznih informacij pa vodi modificirana kom-

pozicija vseh razmerij R(Si, S, ..., S¢), ki jo pi-
Semo:
R(S1, Sg, ..., Sc¢) = Ri(S1, M)*Ra(Ss, M)* ...

*Re(Se, M)

in je definirana kot podmoZica karteziénega pro-
dukta

S1 X 8z X ... XS, tako, da je (si*s2® ...
¢e in samo, ¢e velja:

(s1!, 1) €Ry

s:°) € R,

(s, iv) € Re

in so 51' €51 ... 8 €S, ter iy izjemni obdelovanec
iz M. Seveda bodo le redki obdelovanci v razmerju
z vsemi celicami. Najvetkrat bodo v razmerju le
z nekaj celicami. Zato bo treba sistemati¢no in
skrbno poiskati vse moZne modificirane kompo-
zicije. Minimizacija $tevila elementov v podmno-
zicah, ki jih definirajo opisane modificirane kom-
pozicije, je potem identi¢na z minimizacijo izjemnih
obdelovancev. Delo pri tej nalogi teée.

Pri oblikovanju oziroma identifikaciji celic, bo-
disi z analizo pretoka materiala ali z drugimi po-
stopki, dobimo druZine obdelovancev in njim pri-
padajoée skupine strojev. Obi¢ajno druZina obde-
lovancev Se ne vsebuje vseh elementov skupinske
tehnologije; Zeli pa se jim é&im hitreje priblizati.
Druzina obdelovancev (tj. pravih obdelovancev), ki
pripadajo neki celici, predstavlja vzorec V. celotne
populacije vseh moZnih obdelovancev te celice M,;
VeEM. Vemo, da imamo za ta vzorec definirani
mnozici podatkov o geometrijskih in tehnoloskih
znatilnostih obdelovancev; X. = {x1 ... @}, Pc =
= {pl oo 'Pm.:}-

S temi podatki lahko oblikujemo nove znaéil-
nostne vektorje obdelovancev o; = tix; + top;, kjer
sta t; in f2 vektorja utezi.

Vzorec obdelovancev V. (to so pravi obdelovan-
ci celice c) je sedaj mogoce klasificirati. To pomeni,
da klasificiramo o; s tem, da pripada tisti skupini
0i@, katere center je za o; najbliZji:

D(0;, 0i®) = min D(0;, 0,®)
ecE

kjer je D mera distorzije, ki je v naSem primeru
Euklidska, {0i®®)/e € E} pa so diskretni centri skupin
obdelovancev.

S to klasifikacijo, ki jo ponuja taksonometrija,
lahko veliko hitreje uresni¢ujemo kratkoroéne in
dolgoro¢ne cilje skupinske tehnologije tako pri
konstrukeiji obdelovancev (npr. standardizaciji),
kakor pri proizvodnji (npr. standardizaciji tehno-
loSkih postopkov) in investicijah v nova delovna
sredstva.

V naslednjem é&lanku bomo o teh problemih
podrobneje spregovorili.
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