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O OCENIE EKSPLOATACYJNEJ
ZAUTOMATYZOWANYCH-ZROBOTYZOWANYCH

SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

. Gdy w Polsce nastgpi przelamanie recesji i wzrost gospodarczy, gdy przedsigbiorst-'
wa beda mialy pienigdze, ktére beda mogly przeznaczyé na rozwdj techniki
i produkcji, zacznie tworzyé sig i stabilizowaé wolny rynek srodkéw wytwarzania..
Bedzie wéwczas tworzy¢ si¢ i rozszerzaé zapotrzebowanie na $rodki automatyki
i pomiaréw, w tym takze na §rodki robotyki, na ich coraz szersze zastosowania. Bedzie
to dlugo oczekiwany, normalny proces zwigzany z dgzeniem do wzrostu jakoSci:
produkowanych wyrobéw, produktywnoéci $rodkéw produkcji, wydajnosci i w rezu-

Itacie do obnizenia kosztéw produkciji, jako wynik konkurencji wielu firm krajowych

i zagranicznych. Rozszerzy sig wbOwczas wspblpraca producentéw-dostawcéw"

W artykule przedstawiono metodg oceny zautomatyzowa-
nych-zrobotyzowanych systerhdw produkeyjnych i oceny dys-
pozycyjnosci czynnikéw technicznych i organizacyjnych two-
rzacych te systemy. W szczegdlnosci rozpatrzono przypadek
takich systeméw, ktérych stopiers wykorzystania uznaje sig jako
dobry, je$li wyraia si¢ on warto$ciq okolo 0,5. Moiliwie
obiektywana ocena tego rodzaju systeméw ma ustalone zna-
czenie zaréwno w okresie fej uruchamiania i dochodzenia do,
zalozonej zdolnodci produkcyjnej /al( i w okresie ich eks-
ploatacji.

W artykule przedstawiono kilka moiliwych wskaznikéw
oceny. Podano takze przyklady obliczeniowe w oparciu o bada-
nia przeprowadzone na zautomatyzowanym-zrobotyzowanym.
systemie, ktéry byl uruchamiany w jednej z fabryk w Polsce.

Ocena poszczegdinych czynnikéw systemu jest jednym z is--
totnych elementéw umozliwiajacych stale usprawnianie proce-
su produkcyjnego i powinna by¢ czg$cig komputerowo zmteg-
rowanego wytwarzania — CIM.

‘
3

2



SCZEN LU AR KWECEN AT CZBRWIEC UAIEC  SIERREN WRZESEN ARSDDERNIK  « Missigce

. . . . B

Rys. 1. Sredniomiesieczny stopieri wykorzystania zautomatyzowanej/zrobotyzowanej
linii pras w okresie rocznym od chwili jej uruchomienia

SYI tUrY  MAEC KMECES MAT  CZERWEC LPIEC  SIERPIEN WRIESEN PAZDZ. LISTOPAD SAUDZEN . Mizsigee

. }

Rys. 2. Sredmom/esngczny udzlai procentowego czasu przesto/ow zautomatyzowane/
- zrobotyzowanej linii pras spowodowanych usterkam/ techn/cznyml w okresie
rocznym od chwili uruchomienia =~ = .
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Srodkéw automatyki, w tym robotyki, z przedsigbiorstwami, ktére uznajg za celowe

i niezbedne zastosowanie tych Srodkéw w procesach technologicznych. Jedng

z podstawowych form tej kooperacji bedzie modernizacija istniejgcego parku maszy-

nowego i istniejgcych linii technologicznych, szczeg6lnie w procesach dyskretnych,

ktdre sg szeroko stosowane w wielu przedsigbiorstwach. Automatyzowane, w tym

robotyzowane, bedg obiekty réznego rodzaju jak np.:

— gniazda lub linie spawania i zgrzewania,

— gniazda, linie lub systemy maszyn sterowanych numerycznie,

— linie montazu zespotdéw i wyrobéw drobnych,

— linie montazu samochodoéw,

— gniazda lub linie pras. : f -
Jednym z najbardziej istotnych etapéw kooperacji majacej na celu zautomatyzowa-

nie-zrobotyzowanie duzego obiektu, a w szczeg6lnosci linii i systeméw produkcyj-.

nych, w ktérych pracuje kilka, kilkanascie lub wigcej robotéw przemystowych, jest
okres uruchamiania i osiggania projektowanej zdolnosci produkcyijnej. W okresie tym
zwykle ujawniajg sig réine niesprawnosci zaré6wno w dostarczonym sprzecie
i oprogramowaniu automatyki (robotyki), jak i w zastosowanych maszynach i ich
opfzyrzadowaniu technologicznym, w transporcie migdzyoperacyjnym, wydzialo-
wym i miedzy wydzialami fabryki i w wielu innych urzgadzeniach i procesach.
Wszystkie te niesprawnosci obnizajg efektywno$é pracy zautomatyzowanego sys

temu produkcyjnego. Jednakze nie wolno zapominaé, ze nieefektywna praca takiego
systemu moze by¢-takze spowodowana niedostatecznie sprawng praca personelu,

np.: .

— brak matenaléw lub detah na we,§cnu

— brak sprawnego odbioru na wyjsciu,

— niesprawne przezbrojenie systemu w. przypadku zmiany produkowanego asor-
tymentu czeéci (np. w tloczni),- :

— niesprawny serwis w przypadku nnezbedne; wymiany, napraw lub regulacu i

— wiele innych. :

Dla obiektywnej. oceny czaséw przestojéw systemu oraz lokalizacji ich przyczyn
niezbgdne jest automatyczne ich wykrywanie, sygnalizacja i rejestrowanie np.przez
komputer nadrzedny kierujgcy pracg systemu, co nie jest przecuez trudne do realizacji.

Ta obiektywna ocena ma dwojakie znaczenie:

— powoduje sprawniejsze usuwanie przyczyn awarii, -
— umozliwia zobiektywizowang ocene realizacji kontraktu miedzy wlascicielem
. automatyzowanego . Ssystemu i'dostawcy sprzetu automatyki (robotyki). . .

. W tloczni f-my Mercedes-Benz AG, Bremen, przy ocenie wplywu réznych

czynnikdbw na stopiet wykorzystania zautomatyzowanego systemu wydziela sig
siedem grup rodzajowych przyczyn postojéw. Sg to wg poz. [1] literatury:
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—_ przezbro;eme linii pras, = . o e
— awarie w zakresie transportu blach mledzy prasaml

— naprawa pras, . . . P A oo
— naprawa narzedzi pras, - R T N ‘ i
— brak materiatéw, Lo F '

— brak personelu i brak zaméwxeﬂ

— przyczyny niezidentyfikowane.  -.: . T

Natomiast w szczeg6lowej analizie przyczyn czaséw przesto;éw tloczm f:rma Fnat
uwzglednia az 92 przyczyny. . : .o

Pomimo duzej dbaloéci firm zachodnich o wysoka jakosé stosowanego .sprzetu,
oprzyrzadowania i oprogramowania sprzetu produkcyjnego, stopiert wykorzystania
zautomatyzowanych systeméw w dyskretnych: procesach technologicznych jest
réiny. | tak dla dobrze pracujgcego elestycznego systemu produkcyjnego obrébki
skrawaniem dyspozycyjno&¢ techniczna powinna osiggaé 90-95 procent nominal-:
nego czasu pracy, a wspélczynnik wykorzystania systemu powinien miesci¢ sie
w granicach 80-88 procent tego czasu (2). Ale dla zautomatyzowanych linii pras
w dobrych tloczniach europejskich wspdiczynnik wykorzystania obiektu wynosi
&rednio rocznie 45-55 procent nominalnego czasu pracy (1).

Na rys. 1 pokazany jest $redniomiesigczny stopiert wykorzystania, w. okresie 10
miesigcy, zautomatyzowanej-zrobotyzowanej przez zachodnioeuropejska firmz linii
pras od chwili jej uruchomienia w jednej z fabryk w Polsce. Natomiast $rednio-
miesigczny udzial procentowy czasow przestoj6w tej linii, spowodowanych uster-
kami technicznymi, od chwili jej uruchomienia w czasie rocznej eksploatacji — przed-.
stawia rys.-2. < : A .

Na poczatku procesu eksploatacji zautomatyzowanego systemu, wsp6lczynnik
jego wykorzystania jest z reguly zasadniczo nizszy niz w czasie normalne| eksploatacu
a czas przestojéw — odwrotnie, jest zasadniczo wyzszy. . .

Wplyw przyczyn. przestojéw - na wspoélczynnik wykorzystahia systemu mozna
oceniaé analizujgc udzial poszczegéinych przyczyn w ogéinym czasie przestojow.

Czas przestojow systemu moze by¢ spowodowany trzema generalnymu przy-
czynami, kt6re nazywac bedziemy czynnikami systemu Sa to: :
— sprzet automatyki i robotyki, - S ) : B ol
— sprzet technologiczny, " ot s
— praca personelu obslugi i nadzoru,- co nazwiemy krétko czynnikiem orga-

nizacyjnym. y : .

Do pierwszych dwéch czynnikéw nalezy wlqczyé odpomednlo wlaﬁc:we maszyny,
urzgdzenia, transport, osprzgt i oprogramowanie, odpowiednio do ich merytorycznej
przynaleznosci do automatyki lub technologii, dostarczone dla systemu przez rézne:
firmy, jak tez dostarczone wlasnymi sitami przedsigbiorstwa, w ktérym system jest
uruchamiany. .
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" W poczatkowym okresie eksploatacji zautomatyzowanego-zyobotyzowanego sys-
temu, zwlaszcza gdy jego wykorzystanie jest niedostateczne wskutek duzej ilosci
zatrzymaﬁ i przestojéw, ujawnia sig¢ potrzeba moZliwie obiektywnej oceny nie tylko
stopnia wykorzystania calego systemu, ale réwnjez oddzielnie oceny automaty-
ki- robotyk| (w skrécie automatyki) oraz maszyn i urzadzeni technologicznych (w
skrécie technologii), jak réwniez organizacyjnego czynnika przestojéw, bowiem on
takze powoduje sytuacje, ze system nie pracuje, pomimo ze jest technicznie sprawny,
ze jest do dyspozycji. Podobnie, istniejg sytuacje, ze obiekt nie pracuje tylko dlatego,
7e nie jest sprawna technologia, podczas gdy automatyka jest sprawna —dyspozycyj-
na. Moze tez by¢ sytuacja odwrotna, ze automatyka jest niesprawna a technologla |est
w stanie pelnej zdolnosci do produkgii, jest technicznie dyspozycyjna.

" Ww. przypadki s zjawiskiem czgstym. Dlatego nie wystarczajace jest obhczame
jedynie stopnia wykorzystania systemu, ale réwniez bardzo celowe jest obiektywne
okre$lanie dyspozycyjnosci calego systemu oraz oddzielnie — dyspozycyjnosci
automatyki, technologii oraz sprawno$ci organizacyjnej. Jest to tym bardziej celowe
je$li sie zauwazy, ze czas wykorzystania automatyki i czas wykorzystania technologii
sq zawsze réwne czasowi wykorzystama produkcy;nego catego obiektu co jest
oczywiste. :

Mozna tez rozpatrywaé przypadek oceny stopma wykorzystama i dyspozycy;noﬁc:
systemu w podziale na dWIe grupy:
— automatyka,

2 — technologia i organizacyjne przyczyny przestojow.

Odpowiada to sytuacji, gdy technologia i organizacja lezg calkowucle w gestn
gospodarza systemu, a chodzi gléwnie o oceng dostaw automatyki-robotyki.

Warto zwr6cié uwage na istotny fakt, ze z reguly podczas uruchamiania i prébnej
eksploatacji zautomatyzowanego-zrobotyzowanego systemu, téchnologia, kiedy
musi pracowaé rytmicznie w trybie automatycznym, wykazuje subiektywnie nizsza
dyspozycyjnosé (wigcej awarii) niz przed modernizacija, podczas obslugi rgczne;.

Wynika to m.in. stad, ze przy obsludze rgcznej wiele odchylek czy usterek w dzialaniu

technologii kompensowanych jest przez elastyczne dzialanie czlowieka, lub sg one

bagatelizowane przez obstuge. Mogg by¢ tez niedostrzegane lub wregcz Swiadomie nie
rejestrowane. Prowadzi to do zwigkszenia awaryjnoéci technologii, do zwigkszenia
zagrozenia czlowieka, wypadkowoSci i obnizenia iloci i jako$ci produkciji.

Natomiast w prawidlowo zautomatyzowanym systemie kazde odchylenie od normy
wybranych do kontroli i nadzorowanych parametréw technologicznych oraz niewlas-
ciwa praca urzadzer, powinny wywolywaé automatyczng sygnalizacje, alarm az do
zatrzymania pracy systemu wlgcznie, ze wskazaniem przyczyny awarii.

Obiektywna i ujednolicona ocena dyspozycyjnoéci poszczegblinych czynmkéw
systemu jak automatyka czy technologia oraz ocena efektywnosci dzialania od-
powiednich stuzb powodujg bardziej sprawne i efektywne usuwanie przyczyn
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przestoj6w. Ocena taka utatwia bowiem wywolanie przekonania tych stuzb odnoénie
komecznoscl realizowania przez nie wlaénie odpowiednich dziatan.
Sterownik lub komputer nadrzedny systemu moze oblicza¢ na biezgco oraz dla

:zmian dziennych, dni i miesigcy wskaZniki wykorzystania i dyspozycyjnosci systemu

oraz wskaZniki dyspozycyjno$ci i wykorzystania dla automatyki i technologii lub tez
dyspozycyjnoéci wiekszej ilosci czynmkéw np. siedmiu (tak sig czynl W wWw, tloczm
f -my Mercedes-Benz AG). "

Wskazniki oceny wykorzystania systemu i optymlstyczna wskazniki oceny
jego czynnikéw

R V7 //// a1z

AN 1l

Tz

Rys. 3. Bilans czasu jednej zmiany

W przypadku uwzglednienia trzech przyczyn przestojéw systemu, czas jednej
zmiany T,, jako najmniejszy celowy okres analizy, dzieli sig na cztery czeéci (rys. 3).

Oczywiste jest, ze:

Tz=Tp*+Tst +* Tsa * Tso Y
gdzie:
Tp — czas pracy zautomatyzowanego zrobotyzowanego systemu [min],
Tgt — czas przestoju systemu spowodowany przez usterkl tech nologn iich usuwanie
(min], ‘ .
Tea— czas przesto;u systemu spowodowany przez usterk| automatykl i |ch usuwanie
[min], ‘ : '
Tgo— Czas przestoju systemu spowodowany przez wady orgamzacu i nadzoru [min].

Stopiert wykorzystania obiektu, zgodnie z rys. 3, mozna okre$li¢ nastepujaco:

T — (Tga + Tgp + Tgo) T To

w= =_P_ 1o
Tz Tz Tp+ (Tea + Tgp + Tgo) 12/

Ma on réwniez charakter sprawnos$ci, bowiem okresla stosunek czasu efektywnej
pracy obiektu do czasu dostepnego; tj. czasu jednej zmiany, a jednocze$nie stosunek
czasu pracy obiektu do sumy tego czasu i czaséw przestojow.

Jeéli w réwnaniu /2/ wydzielimy czeé¢ dotyczacg postojéw systemu z przyczyn
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organizacyjnych, to mozemy je napisaé nastepujaco:

W= Tz —(Tsa * Ts) Tgo. .
: - T, T, 13/

Wtedy wyrazenie:

Tz — (Tsa + Tgy) _
T =D /a1
z .
okresla dyspozycyjno$é techniczng D systemu. Wskaznik ten okrefla jaka czedé

dostepnego czasu T, systemu pozwala wykorzystaé dla efektywne;j pracy technika tj.
technologia i automatyka.

Wyrazenia: Tz —Tsa :
—5— " D1a /5/
7 _
T, —Ta
1 = Dnt /6/
z )

6kreélajq odpowiednio dyspozycyjno$é techniczng automatyki D, i technologii Dy.

-

~ Analogicznie, wyrazenie:

T, — Tso
——2Z =D, N
‘ _( Tz
okresla dyspozycyjnoéé organizacyjna. )
T T, o o
Wyrazenia: _52 oraz _S! mozna nazwa¢ odpowiednio niedyspozycyjnoscig tech-
T T :
z z

niczng automatyki N, i technologii N;.

. T . . . .
Jesli analogicznie _S© nazwiemy niedyspozycyjnoscig organizacyjng N, to:
T,- .
; L W=D—N | 8/
Tak wigc stopiety wykorzystania obiektu jest réwny réznicy miedzy jego dyspozycyi-
noscig techniczng i niedyspozycyjno$cig organizacyjng.
Napiszmy rbwnania /5/, /6/ i /7/ w ogbinej postaci. Wtedy

T, — Ty Tsi
LY 4 SI _ -1
Dyj=F——F=1—

9/
T, - 19/
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Rys. 4. WskaZnik D, i w funkcji W przy roZnych Y;

2 TSI n

Mnozac drugi czlon réwnania /9/ przez: —— i uwzgledniajgc, 26 szn =Tz
ZTS,

— Tp po przeksztalceniach otrzymamy, ze

Tsi T
Dy =1———(1—20)
ETSi z

Tsi Tp
Jesli przez 7; oznaczymy stosunek & i uwzglednimy, ze ?— =Wto ostateczme

si 4
=1

otrzymamy, ze - . o

rzymamy D1i=1—Y(1—W) . N0f
gdzie 'y; stanowi udzial przestoju spowodowanego czynmklem i-tym w calkowutym
czasie przestojéw w okresie jednej zmiany, przy czym 2 'yl

Réwnanie /9/ pozwala na okreflenie, ze wskaZnik dyspozycyjnoéci techniczriej
D4; i-tego czynnika systemu réwny jest stosunkowi r6znicy czasu zmiany i éz.asu
przerw w pracy obiektu spowodowanych przez ten czynnik w okresie danej zmiany
do czasu tej zmiany.



Natomiast réwnanie /10/ pozwala na pogladowe przedstawienie zaleznosci
wskaZnika D ; od wskaZnika wykorzystama obiektu W przy réznych Y;- co pokazuje
rys. 4.

Uprzednio przyjeli$my zalozenie, ze je$li jedna z przyczyn spowoduje zatrzymanie
i przerwg w pracy obiektu to caly czas przerwy zaliczany jest na rachunek tej
przyczyny. Oznacza to przyjeciia milczgcego zalozenia, ze w czasie tej przerwy, gdyby
obiekt pracowal, inne przyczyny nie spowodowalyby przerwy w pracy obiektu.
Przykladowo oznacza to, zs jesli przerwe w pracy obiektu spowodowala technologia,
to w czasie tej przerwy automatyka i'organizacja byly w peini sprawne, byly
dyspozycyjne. Co wigcej, oznacza to w konsekwencjl Ze gdyby technologna
pracowala (gdyby nie bylo przenfvy) to automatyka i orgamzacla ‘takze pracowalyby
sprawnie. Ot62 to milczace zalozenie nie jest oczywiste i nie ma zadnej pewnoécu Ze
tak by bylo. W rezultacie prowadzi do takiego skutku, ze w poczatkowym okresie
eksploataciji zautomatyzowanego-zrobotyzowanego systemu, kiedy wskazniki wy-
korzystania obiektu W sg mate z powodu réznych czynnikéw, kiedy przen':v W pracy
jest duzo, a szczegdblnie gdy sg one dlugie, na og6l uzyskuje sig zawyzone, zbyt
optymistyczne wskazniki dyspozycyjnoSci. Szczeg6liny przypadek przy niskich W sta-
nowi sytuacja, w ktérej male wykdrzysiani'e obiektu powodowalby gléwnie jeden
czynnik. W6wczas wskazniki dyspozycyjnosci bylyby raczej obiektywne, bowiem
przerwy w pracy systemu powodowane przez inne czynniki bylyby bliskie zera.

Z tego co powiedzieli§my wyzej wynika jednoczesénie , ze wskazniki dyspozycyjno-
§ci Dy, Dy, Dg sa tym bardziej obiektywne im wyzsze sg wskazniki wykorzystama
systemu W, gdy czas pracy obiektu Tp jest bliski czasowi T,. : :

Pesymistyczne wskazniki oceny czynnikéw systemu.

Skorygujmy dyskutowane wyzej zalozenie w spos6b skrajnie pesymistyczny tzn., ze

w okresie bedacym réwnym odpowiednikiem czasu przestoju systemu z powodu

jednego z czynnikéw (np. automatyk:) inne czynmkn {a wigc technologia i organiza-
cja) tezmoglyby spowodowaé przestéx, gdybyw okresie tym system pracowal. | dalej:
jednak faktycznie nie wiemy, czy w czasie przestoju z powodu np. automatyki,
technologia lub organizacja bylyby sprawne, czy mogty by pracowa¢ przez caly okrés
przerwy czy tez przez czg§¢ tego okresu. Prowadzi to do konkluzji, ze je$li chcemy
unikngé tej niepewnosci przy obliczaniu dyspozycyjnosci technicznej danego czyn-
nika systemu, czas stracony na przerwy z powodu tego czynnika nalezy odnosi¢ do
czasu zmiany pomniejszonego o straty z powodu innych czynnikéw. Zobaczmy do

28



jakich rezultatébw na podstawie takiej korekty pierwotnego zalozenia dojdziemy.
W tym celu napiszmy réwnania /5/, /6/ i /7/ w nieco zmienionej postaci:

w P D "=Tz"‘Tsa= _E

1a T, T,

: T, —Ta Tst

\-? . D1t T —'_z
r4

Tz — Tso Tso

g Dig=——=1——

rébwnania /5/, /6/ i 17/ napiszemy tak:

T; T2
Zgodnie z przédstawionym wyzej zalozeniem dla przypadku

N H TSﬂ
3 DZa =1 —T —T .
, ' Z SO st
Tst
RC L S
) z SO sa
TSO

Dog=1—=

Tz — Tsa — Tst

S

u:zyparametrowego

ARV

112/

13/

v

Nastepnie w oparciu o rOwnanie /1/ zréwnan /11/, /12/ i /13/ po przeksztalceniach .

otrzymamy:
.. DmTy :sta ~a
,ﬂ Dt = To :’stt = Wt
Do = T Isto =Wo
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Rys 5. Wskaznik 02 w funkcji W przy roZnych Y

~

Ogélna postaé réwnany /1 4/, /15/ i /16/ dla i-tego "(j:zy'mnika jest nastepujaca:

T
p
D2j =

—_— = W. /1 7/
. ) Tp +-Tgj ! ‘

Poréwnujac réwnania /14/, /15/ i /16/ z rbwnaniem /2/ widzimy, ze otrzymali$my

wyn ik, ktérym nie powinniémy by¢ zaskoczeni przy ww. korekcie zalozenia podczat-

koyvego, ze wskaznik dyspozycyjnosci technicznej danego czynnika systemu wyraza

=si{e stosunkiem czasu pracy systemu w okresie jednej zmiany do tegoz czasu

powiekszonego 0 przerwy w pracy systemu w okresie tej zmiany, spowodowane
przez ten czynnik. | dalej, 2e ten wskaZnik dyspozycymoécn tachmcznej rébwna sig
wskaZnikowi wykorzystania tego czynnika. e S K :
Jesli do rébwnania /17/ zastosujemy podobne przeksztalcema, jakne wykonano dla
wyprowadzenia réwnama /10/, to otrzymamy, ze
- w

:'?2i"wf:7i(1_w)=wi" S e

' Rys. 5 pl:zedstawia zaleznoéé ws;kainiké dyspozycyjnoSci technicznej i-tego
czynnika i wykorzystania tego czynnika przy zalozeniu skorygowanym pesymistycz-
nie w zaleznosci od wskaZnika wykorzystania obiektu W przy réznych Y;-




Z por6wnania rys. 4 i rys. 5 wyrafnie wida¢, ze przy duzych wskaZnikach
wykorzystania W, przy skrajnie skorygowanym zalozeniu poczatkowym (ze nic nie
wiemy o zachowaniu sig innych czynnikéw systemu w okresie przerwy w pracy
obiektu spowodowanej przez i-ty czynnik), przy tych samych Y; warto$ci wskaZnikow
dyspozycyjnoéci technicznej D; danego czynnika niewiele r6znig sig od warto$ci D1 ;
przy zalozeniu nie skorygowanym. Dla W> 0,5 oceny eksploatacyjne dawane przez
wskazniki Dq;i D2 sq bliskie i coraz blizsze, im wigksze jest W oraz im mniejsze jest Y ;.
Diatego dla obiektéw o wysokim $redniookresowym W mozna stosowaé obydwa
wskazniki. W praktyce wygodniejszy jest do stosowania wskaZnik Dqj, bowiem
pozwala on na bezposrednie sumowanie w:okresach dluzszych niz jedna zmiana
i takze bezpo$rednie sumowanie dla czynnikéw drugiego rzedu np. dia poszczegol-
nych maszyn, co stosuje sie przy ocenie FMS obrébki skrawaniem. Natomiast przy
matych W i malych 7; ré6znice te sq znaczne iprzy W=0,1i7;=0,1 wielkos¢ wskaznika
dyspozycyjnosci technicznej Do jest okolo dwukrotnie mniejsza od Dy ;. Zauwazmy,
20 rozbieznosci te powigkszajq sig szczegd!nie szybko jeéh wskaZnik wykorzystania
obiektu W «0,5. Uniemoziiwia to analizg jakosci czynnikéw takiego zautomatyzowa-
nego systemu, jak tlocznia, nawet dobrze pracujaca. Ogéinie mozemy stwierdzi¢, ze
dla systeméw, ktérych diugookresowy $redni wskaznik wykorzystania wynosi okoto:
0.5. w poczatkowym okresie eksploatacji stosowanie wskaZnikéw Dq; oraz Dy; jest
szczegblnie kontrowersyjne dla oceny eksploatacyjnej poszczeg6inych czynnikéw
obiektu, bowiem wskazniki dyspozycyjnosci technicznej Dq; dajg oceny zbyt
optymistyczne, a wskazniki Dy; dajg oceny zbyt besymistyczne. ‘

Usrednione geometrycznie wskazniki oceny czynnikéw systemu

Powyzsze sklania nas do podjgcia nastepne; préby znalezienia rozwigzania bardZIE]
zblizonego do rzeczywistosci eksploatacylnej system6w, ktére analizujemy, a szcze-
goinie dla tych systeméw dla ktérych dlugookresowy wskaznik wykorzystania
obiektu wynosi okoto 0,5. W tym celu powrbcimy na chwilg do zalozenia poczat-
kowego w formie skorygowanej. Ot6z, w chwili gdy i-ty czynnik powoduje przerwe
w pracy obiektu, pozostale czynniki obiektu s3 sprawne. Z duzg dozg praw-
dopodobiefistwa mozemy wigc powiedzie¢, ze te sprawne czynniki co najmniej przez
pewng czeéé tej przerwy sq dyspozycyjne technicznie. Jednak przy W<0,5 praw-
dopodobiefistwo, ze zaden z tych sprawnych czynnikéw nie spowodowalby przerwy
w pracy obiektu, przez caly okres przerwy spowodowanej przez i-ty czynnik, jest.
stosunkowo mate, bowiem prowadziloby to do W wigkszego od 0,5. Konieczne jest
wigc rozwigzanie posrednie dajace wyniki lezace pomiedzy optymistycznym Dy
i pesymistycznym Do;. NajproSciej mozemy to osiggna¢ usredniajac te wskazniki
geqmgtwcznie, wykorzystujac réwnania /9/ i /17/. Wtedy oznaczajac ten uSredniony
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wskaznik i-tego czynnika przez D3; otrzymamy, ze

D_=\/?z“Tsi Tp =\f_;_> T, — Tsi
3 T, Tpt T T, T,—(  Tsi— T

,I T, — Tgi T
Dg; = 'p 'z si . z 119/
T, Tz Tz — (ZTsi — Tsj)
lub =1
D .
Dgi= /W1 /207
Dqir
n
Ty — (3Tsi — Tsi)
. =3 .. . .
gdzie Dq;, = oznacza sumaryczny wskaznik dyspozycyjnosci

Tz
wszystkich poza i-tym czynnikiem.
Jesli usrednimy geometrycznie réwnanie /10/ i /18/, to otrzymamy, ze:

1=Y0 =W
W+ v,(01 —W

D3; = /21/
Rys. 6 przedstawia usredniony wskaznik dyspozycyjnosci technicznej Dg; w funkcii
W przy réznych Y;-

Rys. 7 przedstawia wskazniki dyspozycyjnosci technicznej: optymistyczny, pesymi-
styczny i uéredniony, w zalezno$ci od wskaznika wykorzystania systemu W przy
Y;=0.1 i ‘yi=0,5. Wspélczynniki ¥; dobrano tak, aby mozliwe byto dobre zilustrowanie
obszaru naszych rozwazafh oraz uzyskane dotychczas rezultaty. Widaé wyraZnie, ze
dla tych systemoéw, ktorych warto§é dlugookresowego wskaznika wykorzystania
wynosi okolo 0,5 lub mniej, dia okreslenia wskaznikow dyspozycyjnosci technicznej
kazdego z czynnikéw obiektu, bardziej celowe jest stosowanie rébwnania /19/ lub.
/21/ okre$lajacych uéredniong warto$¢ wskaZnika tej dyspozycyjnosci.
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Pesymistyczne skorygowane wskaniki oceny czynniké\;v Systému.

Przypomnijmy jednak, ze pesymistyczne oceny wynikly z tej okolicznosci, ktérg
wyraza rébwnanie /17/, tzn., 2e analizujgc Dy; i-tego czynnika odrzuciliSmy czas

przerw spowodowany przez inne czynniki, tzn. czas )'fTsi — Tg; wbwczas nie
. =1 .

znaleZliSmy odpowiedzi na pytanis, czy czas tych przerw potrafimy uwzglednié
w logicznie uzasadniony sposéb, jeli chodzi o stan zdolnosci technicznej i-tego
czynnika. Jest to istotne, bowiem czas tych przerw uzyskuje si¢ w wyniku konkret-
nych pomiaréw dokonywanych w okresie T,. Sg one wzigte z praktyki i jako takie nie
powinny byé pomijane. Ich uwzglednienie mogloby zblizyé nas do uzyskania ocen
bardziej obiektywnych, bez poslugiwania si¢ prostym geometrycznym usrednieniem
skrajnych wskaZnik6w dyspozycyjnosci technicznej optymistycznego D1 i pesymis-
tycznego Do;. Wydaje sig, 2e odpowiedZ na to kluczowe pytanie powinna by¢
nastepujgca: w celu uzyskania mozliwosci obliczenia wskaZnika dyspozycyjnoSci
i-tego czynnika na podstawie wynikéw pomiaréw przerw pracy systemu, spowodo-
" wanych przez poszczeg6lne czynniki, do czasu pracy Tp systemu naleiyl dodaé

przerwy w pracy systemu w okresie T, danej zmiany, spowodowane przez pozostale

czynniki, tzn.ﬁ Tei — Tgi W takim stopniu, w jakim i-ty czynnik byl wykorzystany
. i=1

w okresie T, danej zmiany, tzn. w stopniu W; wskazZnika wykorzystania i-tego

czynnika, ktéry takze mozemy obliczyé na podstawie pomiardw.
Z tej odpowiedzi wynika, ze do czasu pracy Tp systemu nalezy dodaé iloczyn

Wi( )E Tsi — Tgi)- Wtedy w oparciu o réwnanie /17/ otnymaﬁvy, ze dwukrotnie
i=1 :

skorygowany wskaznik dyspozycyjnosci technicznej i-tego czynnika wyraza sig
réwnaniem;

Dgi = :
RIS PR P Wi(L Tsi — Tsi)

Uwzgledniajgc takze, iz przy zalozeniu skerygowanym pesymistycznie W;=D;, to
réwnanie /22/ mozemy réwniez napisaé w postaci:

. n
Dgi = Tp + D2i(% Tsi — Tsi)
Tp * Tsi * Dailf Tsi — Tsi

123/

| dalej w celu przedstawienia D4; w zaleznoSci od wskaZnika wykorzystania
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systemu W i wspéiczynnika Y stosujemy podobne przeksztatcenia jak poprze-
dnio i otrzymujemy, ze : E

w
Yi + WL + Y35(1 — W) — (2 — W)]

Na rys. 8 przedstawiono pesymistyczne, skorygowane wskazniki dyspozycyjnoéci
technicznej i-tego czynnika D4; w funkcji wskaZnika wykorzystania systemu W przy
réznych Yiw poréwnaniu z innymi wskaZnikami.

Wracajac do réwnania /22/ mozemy okresli€, ze wskaZnik dyspozycyjnoéci
technicznej Dg; i-tego czynnika systemu réwny jest stosunkowi:

— sumy czasu pracy Tp systemu oraz iloczynu stopnia wykorzystania W; tego
czynnika (przy zalozeniu skorygowanym pesymistycznie) w czasie T, jednej
zZmiany i sumy przerw w pracy systemu w czasie tej zmiahy, spowodowanych przez
pozostate czynniki do . :

— sumy czasu pracy Tp, czasu przerw spdwodowanych przez i-ty czynnik w czasie T,
oraz iloczynu stopnia wykorzystania W; tego czynnika w tym czasie T i sumy ww.
przerw w pracy systemu, spowodowanych przez pozostale czynniki.

124/

Dg; =

+ n I 4 I

Y] 27 a5 a8 w W
Rys. 8 WskaZniki D”, D2i’ D3,-, D4,-, 05,-, dla Y, =0,1 oraz D3,-, D4i’ D5i dla
¥y=05
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Wspommany cloczyn wystepu;qcy w hczmku i mlanownuku réwnama /22/ poprzez
warto$é (stoplelﬁ) wykorzystania i-tego czynnika okrefla tg cze$é sumy przerw
w pracy systemu, spowodowanej przez inne czynniki, W czasie ktérej z duzym
prawdopodobiefistwem mozemy twierdzié, ze i-ty czynnik jest zdoiny do pracy, lub
inaczej pracowalby gdyby system jako calo$é pracowal sprawnie. To prawdopodo-
biefistwo jest tym wigksze, im wigcej mamy pomiardw, tzn. im dla wigkszej ilosci
zmian dokonano pomiaréw czaséw Tp i przerw spowodowanych przez wszystkie
czynniki systemu, ktére w badaniach i obliczeniach uwzgledniamy. Oznacza to
jednoczeénie, ze ‘niewielki jest sens obliczania wskaZnika wykorzystania systemu
_i'wskaZnik6w wykorzystania jego czynnikéw oraz wskaznikéw ich dyspozycyjnosci
technicznej (w tym sprawno$ci organizacyjnej) w okresie jednej zmiany. Dlatego
_w praktyce, oprécz biezgcej analizy zachowania si¢ r6znych czynnikbéw systemu
: prowadzonej dla kazdej zmiany na podstawie pomiardw interesujacych nas czaséw,
~ww. wskaZniki powinno oblicza¢ sig dla okres6w dluzszych, np. dla kazdego miesiagca
lub co miesigc narastajaco. Zalezy to zreszta od iloSci zmian w pracy systemu na dobe.

Patrzac na rys. 8 przyznaé musimy, ze sami jeste§my zaskoczeni tym, ze wychodzac
z p&symnstyczme skorygowanego zalozenia, w oparciu o wskaznik wykorzystama W;
i- tego czynnika obliczany na podstawie pomiarow, otrzymahémy, jak sie wydaje, ze
najbardziej obiektywny jest wskaznik dyspozycyjnosci techmczne] Dy ktéry az do
warto$ci W~ 0,3 przy ¥;=0,1 lezy blisko wartosci optymistycznej D1, a dla warto$ci
W=0,1 przy ¥;=0,1 r6zni sig od D1; okolo 10%. . .

Wskazmk dyspozycyjnosm techmcznej D4l przedstawnony réwnamaml /22/ /23/
i /24/ umozliwia bardziej zobiektywizowang oceng czynnikéw systemu (automatyka,
techn)ologia, sprawno$¢ zarzadzania oraz obstugi i inne) w calym zakresie wykorzys-
tania systemu. Chcemy zwrdci¢ uwage, ze nawet jesli system pracuje dobrze, celowe
jest dazenie do zwieksiénia jego wydajnosci przez zmniejsienie' pfzerw pracy.
Wymaga to jednak bardziej szczeg6lowej analizy pracy systemu. Wéwczas czynnikdw
gléwnych powinno by¢ wigcej niz te trzy, na ktérych skupiliémy naszg uwage,
a ponadto nalezy je roztozyé na czynmkx drugnego czy trzeciego rzgdu np. . poszczegél-
ne maszyny (prasy), ich oprzyrzgdowanie, p'os'zczegéln,e roboty przemyslowe (ich
ukiady sterowania, czg§ci manipulacyjne robotéw, chwytaki), sterowniki nadrzedne,
czujniki zainstalowane w systemie poza maszynami i robotami przemystowymi itd. To
rozczlonkowanie powinno byé tym dalej idace, im lepsza jest praca systemu. Pozwala
to bowiem na stopniowe wyodrebnianie tych czynnikdw, ktére sg istotnymi spraw-
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et

cami awam i podejmowanie wiasciwych decyzji odnosnie ich naprawy, wymlany lub

np. zmiany dostawcy, lub tez usprawnienia organizacji i zarzadzania systemu, jesliten _

czynnik nie jest dostatecznie sprawny.

v

Optymistyczne skorygowane wskazniki oceny czynnikéw systemu

Zblizajac sig do zakofczenia naszych rozwazan, chcemy podkreslié, ze nie myslimy,
iz problem, ktéry przedstawiliémy zostal przez nas wyczerpany. Wrecz odwrotnie,
widzimy dalsze mozhwo§cn poszukiwaf, ktére rowniez mogq dawac interesujgce
wyniki. Dla poparcia tej tezy przedstawimy nastgpna logiczngq mozliwo$é. W tym celu
wréémy do poczatkowego zalozenia, ktérego skutek wyraza réwnanie /9/. Przed-
stawiony tym réwnaniem optymistyczny wskaZnik dyspozycyjnosci technicznej
i-tego czynnika moze by¢ skorygowany w ten spos6b, ze na rachunek i-tego czynnika
nalezy zaliczyé tg czeé¢ strat czasu T, spowodowanych przez inne czynniki, kt6rg

spowodowalby takze czynnik i-ty, gdyby system mogt pracowad. Czeé¢ ta rébwna sig '

réznicy =~ sumy czasOw - strat spowodowanych przez inne, czynniki
()_j Tgi— Ts,) oraz iloczynu tej sumy i optymistycznego wskazmka dyspozycyjnosci
techmczne] (n): Tsij — Tsi) D1 Tak wigc zakladamy w konsekwencu dodatkowo, ze

w czasie okre$lonym przez ten iloczyn, czynnik i- ty nie spowodowatby strat,
poniewaz bylby sprawny i system jako calo$é méglby pracowaé w czasie okre$lonym
przez ten iloczyn, gdyby inne czynniki byly sprawne. To jednoczeénie oznacza, ze
w czasie okre§lonym przez ww. réznice czynnik i-ty spowodowalby przerwe w pracy
systemu. Uwzgledniajac powyzsze mozemy napisaé tak: ‘

Tz — Tsi — [(§1Tsi — Tsi) — (I§1Tsi — Ts)01il . /25/
T, 7

Dsi =

To samo mozna wyrazié krécej, a mianowicie, ze gdyby system mégl pracowat i-ty
czynmk oprécz przerw okreSlonych przez Tg; spowodowalby w czasie T, dalsze
przerwy okre§lone przez jego medyspozycymoéé co mozemy naplsaé nastepu;aco

Dei= 2 Tsi — [0 — D1|)(2T5| Tl -
5i = N #1)
z

Stosujac do réwnan /25/ i /26/ przeksztalcenia podobne do wykonanych weczeéniej
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Rys. 9. Wskaz'nikiDﬁ, Dy, D3i’ Dy Dg;. Dg: w funkcji W przy v =1/7

otrzymamy, ze optymlstyczne wskazniki dyspozycymos’.cn technlczne] skorygowane :
mozna takze wyrazlé réwnaniem:

: ; 'Y|W(1 -—W) + [1 -—‘Y,(1 ——W)]2 o ’/27/
Wezesniej wspomniany rys. 8 przedstawna takze optymistyczne, skorygowane wskaz-
niki dysmzycymoﬁcu technicznej czynnikéw systemu 05,

s

- Uérednione geometrycznie wskaniki pesymistyczne skorygowane

i optymistyczne skorygowane oceny czynnikéw systemu
Je$l1 okreéhhémy pesymlstyczne skorygowane i optymlstyczne skorygowane
‘wskaZniki oceny czynnik6w systemu, to analogicznie, jak to uczyniliémy w stosunku
do wskaZnikéw bez korekty, narzuca sie mozliwosé geometrycznego ich uérednienia,
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tzn. ze mozna okreslié kolejny wskaZnik
Dgi = v/Dai Dsi | /28/

Rys. 8 przedstawia wszystkie ujete w tej pracy wskazniki oceny dyspozycyjnosci
technicznej czynnikéw systemu, tzn.: . )
— optymistyczne Dy, ’

— pesymistyczne Do;,

— uérednione geomotrycznié, pesymistyczne i optymistyczne Dg; = VDii - Do
— pesymistyczne skorygowane Dy, '
— optymistyczne skorygowane Dg;, )
— u$rednione geometrycznie pesymistyczne skorygowane i optymistyczne  sko-
rygowane ) | '

Dg; = +/Pai — Dsi- o 5
. 1
w funkcji wskaznika wykorzystania systemu W przy ¥ = . = 0,14286 (przy Y¥;=0.5

przebieg szeéciu wskaznikéw bylby praktycznie nieczytelny). Rysunek ten moze
przedstawiaé hipotetyczny przypadek zautomatyzowanej-zrobotyzowanej np. tlo-
czni, dla oceny pracy, ktérej wyodrgbniono 7 czynnik6w systemu i dia jednego z nich;

1
lub dla kazdego 'Yi=7-

Przyktady z praktyki "

Przyklad 1 przedstawia rzeczywiste wyniki pomiaréw uzyskane w czasie urucha-
miania zautomatyzowanego-zrobotyzowanego systemu dla 2 czynnikéw systemu tj.
automatyki i technologii. Wyniki pomiaréw w [min], obliczenia wspéiczynnikow Yj
oraz od nich pochodnych technicznej zawarte sq w tabl. 1, a wartoSci
wskaznikéw wykorzystania systemu i wskaznikéw oceny dy_spozycyjnoéci
w tabl. 2.

Tabl. 1
zZmiana T Ty T§a+Tst Ty |*-Ya 1-Y, Yy 1-7¢
1 8 283 291 [ 189 0,027 | 0973 | 0973 | 0,027
2 135 291 426 54 0,317 | 0683 | 0683 | 0,317
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Tabl. 2

miana | W Dy © Dy D3 |~ Dy Ds
D1a | Dy |D2a | D2t |-Da:| D3t | D4a*| D4y | Dsa | Dsy
1 {039 | 098] 041 {096 ] 040 097 | 0,41 | 0,98 | 0.40 | 0,97 | 0,40
2 |01 | 072| 039 |029] 016|045 | 025|050 {021 | 055 | 0.22

Rysunek 10 przedstawm wyniki obllczeﬁ w formle graflczne‘ dla zmxany 1,arys. 11

dla zmiany 2. .
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Rys. 10. Przyk/ad 1 Zrmana 1. W = 0,39. Paréwnanie uzyskanych wskazZnikow
dyspozycy/nosm technicznej

Przyklad 2. Tablica 3 zawiera porniary i obliczenia dla czasu T, = 3x 480 = 1440 [min)
(praca na trzy zmiany) dla 10 déb, z rzeczywistej eksploatacji zautomatyzowane-
go-zrobotyzowanego systemu, w okresie dochodzenia do zalozonej zdolnosci
produkcyjnej. Obliczenia wskaZnikéw dyspozycyjnosci technicznej wykonano dla

5 czynnika.

W formie graficznej na rys. 12 przedstawuono warto$ci wspaélczynnikéw wykorzys-

Ds.

tania systemu W oraz wskaZnikéw dyspozycyjnosci technicznej D1, D2, D3, D4 oraz
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Sadzimy, ze mamy podstawy do zauwazenia, ze uzyskane w obydwu przykladach
wyniki potwierdzajg rozwazania przedstawione w niniejszej pracy.
Sadzimy takze, ze uzyskane w tej pracy rezultaty mogg by¢ stosowane dia oceny
czynnikéw takich systeméw, w ktérych istnieje wspoéldzialanie wielu czynnikéw
wzajemnie zaleznych, ktére decydujq o sprawnosci dzialania calych systeméw i ktére
to systemy w wyniku niedostatecznej dyspozycyjnosci lub sprawno$ci czynnik6w s3
wykorzystywane w stopniu mniejszym niz 0,5, lub ktérych wykorzystanie (wskutek
malej lub znacznie zmniejszajgcej si¢ dyspozycyjnosci lub sprawnoéci czynnikéw
systemu) zmienia si¢ w szerokich granicach od zera do jedno&ci.
Dla wygody tych Czytelnikéw, ktérzy bedg mieli mozliwos$ci i uznajq za celowe
skorzystanie z wynik6w tej publikacii, zalgczamy nastepujace tablice, ktére utatwiajg
dokonywanie obliczer: i
— tablica 4 zawiera wskazniki Dq;, DZp D3;. D4 oraz Dg; dla przypadku podziatu
systemu na dwa czynniki (np. automatyka, technologia) jako funkcje elemen-
tow bilansu czasu jednej zmiany oraz jako funkcje wskaZnika wykorzystania
systemu W i wspéblczynnikéw i; tablica 4 zawiera takze réwnania wigzace
ze sobg poszczegbine wskazniki,

— tablica 5 ujmuje ww. wskazniki i ich réwnania wigzace dla przypadku
trzech czynnikéw systemu (np. automatyka, technologia i organizacja),

— tablica 6 ujmuje ww. wskaZniki i ich rébwnania wigzace dla przypadku
podzialy systemu na n czynnikéw.
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