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OCENA RESENJA FPS | TEHNOLOSKIH PROCESA OBRADE
NA OSNOVU PROIZVODNOSTI | EKONOMICNOSTI

LOSUNGSBEURTEILUNG BEI FLEXIBLEN PRODUKTIONSSYSTEMEN
(FPS) AUF DER BASIS VON PRODUKTIVITATS
UND WIRTSCHAFTLICHKEITSKENNZAHLEN .

Zusammenfassung

Die Festlegung der produktions-wirtschaftlichen Effe-
ktivitidt bei dem Einsatz der FPS fiir die Produktion
einer bestimmten Teilegruppe setzt voraus den Einsatz
addquater Kennzahlen = der Produktivitdts - und Wirt-
schaftlichkeitskennzahlen.

In diesem Vortrag wurde auf die Mbglichkeit der Beur-
teilung der produktions-wirtschaftlichen Effektivitdt
auf der Basis der Analyse von Produktions und Wirt-
schaftlichkeitskennzahlen hingewiesen was fiir einen
Reprisent der Teilgeruppe, sowie fiir die ganze Gruppe
durechfithrbar ist.

Auf Grund der Produktions und Wirtschaftlichkeitsken-
nzahlen 18+ es mbglich technologische Ldsungen bei
den FPS mit bekannten Kenndaten zu Beurteilen, als
auch die einzelnen konstruktiven L&sungen der FPS fiir
die Produktion einer bestimmten Teilegruppe.

* Dr Velimir Todié, docent, mr Dragan Banjac, predavacg,
Institut za proizvodno maSinstvo FTN, V. Perida-Valtera 2,
Novi Sad
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Rezime

Pri utvrdjivanju proizvodno-ekonomske efektivnosti
koriddenja FPS za proizvodnju odredjene grupe delo-
va potrebno je primeniti adekvatne pokazatelje, kao
¥to su proizvodnost i ekonomidnost.

U radu je pokazana mogudnost ocene proitzvodno-ekonom-
ske efektivnosti, na osnovu analize proizvodnosti t
ekonomidnosti, kako na bazi reprezenta posmatrane
grupe, tako © na bazi svih delova.

Na osnovu proizvodnosti i ekonomidnosti moguce je oce-=
njivati tehnolodka redenja na FPS poznatih karakte-
ristika, a isto tako, © pojedina konstruktivna rede-
nja FPS za proizvodnju odredjene grupe delova.

1.0 UVOD

SloveZni visokoautomatizovani fleksibilni proizvodni
sistemi (FPS) karakterisu se, s jedne strane, visokim mogu-
énostima u pogledu kvaliteta, proizvodnosti, fleksibilnos-
ti i mobilnosti i u niZim tipovima proizvodnje, a s druge
strane, i visokom cenom i trosSkovima investiranja.

Zbog toga je neophodno, kako u fazi postavljanja FPS,
tako i pri njihovoj eksploataciji, vr8iti svestrane analize,
uporedjivanja i optimizaciju konstruktivnih, tehnoloSkih i
organizacionih refenja, kako bi se u datim uslovima postig-
1li potrebni nivoi proizvodno-ekonomske efektivnosti. Pri
tome je odigledno da takvi FPS, uz kvalitetnu i pouzdanu
izradu delova, moraju obezbedjivati poviSene efekte u pog-
ledu proizvodnosti i iskoriscdenja pojedinih modula i siste-
ma u celini, tro8$kova pripreme i proizvodnje u odnosu na
druge varijante obradnih, tehnoloZkih i proizvodnih siste-
ma.

U zavisnosti da 1li se radi o koncipiranju, detaljnoj
razradi reSenja za obradu odredjenog asortimana delova u
fazi pfojektovanja i osvajanja FPS, ili o izboru reSenja
tehnoloSkih procesa obrade konkretnih delova na konkretnom

FPS, mogude je, za tehnoekonomsku analizu i ocenu, koristi-
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ti razlicite funkcije cilja i kriterijume, kao &to su vre-
me i proizvodnost, troSkovi i ekonomi&nost, stepen vremen-
skog iskoriScenja, ekonomske uStede itd. Takve analize,dak-
le, podrazumevaju uporedjivanje varijanti tehnolo¥kih pro-
cesa obrade za jedan ili grupu delova, varijante modula i
celokupnih FTS i FPS.

2.0 FUNKCIJE OPTIMIZACIJE

Kao Sto je ve€¢ i istaknuto, za ocenu uspefnosti refe-
nja ili primene FPS i njihovih modula mogu se prema |ll us-
peSno koristiti, kao funkcije optimizacije ili cilja, vreme
obrade po komadu, proizvodnost i njihov koeficijent vremen-
skog iskoriSdenja. Ove funkcije optimizacije su osnova za
analizu i unapredjenje tehnoloZkih refenja u okviru tehno-
loskih i proizvodnih procesa, a isto tako, i osnova za od-

govarajucde ekonomske proradune.

2.1. Vreme obrade na modulima FPS

Na obradnim modulima FPS, kao Sto je poznato, vrde se
odredjene operacije obrade, sa odredjenom strukturom, koju,
u skladu sa usvojenim tehnoloZkim reZenjem, &ine odredjena
vrsta i redosled zahvata i prolaza obrade.

- Vreme bilo kog zahvata obrade moZe se odrediti prema

opStem izrazu |2

AL :
£ = + et a). +8. 4% +t, +t min/zah) (1

a vreme operacije sa (k) zahvata bide:

b = { tzi (min/kom) | (2)
gde je:

a tgi - glavno vreme obrade

@ tai - vreme zamene i regulisanja alata
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o tp_ - osnovno pomo¢no vreme

i
0(%1$1)i - deo pomoénog vremena za povratne hodove

alata kod obrade u viSe prolaza

® tpl - vreme povratnog hoda nosada alata
o A - dodatak za obradu
e ¢ - dubina rezanja
e tme-_ vreme merenja u radnom prostoru obradnog mo-

1

dula
® tii - izgubljeno vreme
@ t__ - pripremno-zavrSno vreme
pzj

Iskustva u dosadafnjim istra¥ivanjima |2| su pokaza-
la da se elementi vremena zahvata obrade prema izrazu (1)
u proizvodnoj praksi mogu odrediti vrlo efikasno uz posedo-
vanje odgovarajufe dobro organizovane tehnolofke banke poda-
taka.

Saglasna izrazima (1) i (2) moZe se vreme operacije
na pojedinim obradnim modulima FPS napisati i u slededem ob-
liku:

tk=tg+ta+t +ti+t

p (3)

pz
pri demu je pomoénim vremenom (tp) obuhvadeno osnovno pomo-
éno vreme, vreme povratnih hodova nosaca alata u viSeprolaz-
noj obradi i vreme merenja u radnom prostoru modula.

Vreme operacije obrade u obliku (3) pogodno je za de-
finisanje proizvodnosti i vremenskog koeficijenta iskorig-
¢enja (n;. ) pojedinih modula FPS 11}

2.2. Proizvodnost i koeficijent vremenskog iskoriScenja

obradnih modula

Ako se za neki vremenski period (©) posmatrani obra-
dni modul koristi u vremenu (e_), tada je njegov koefici-

jent vremenskog iskorifdenja |1]:
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0

= ¥ m - “a
L7 R (4)

Prema tome, stvarna proizvodnost (Q) bice |1]:

T (kom/min) (5)
g P
ili, saglasno |2]:
1
Q =-1%: (kom/min) (6)

Pri tome su vremenski gubici modula

zeg % Ty = (tg + tp)r (7)

koji prema |1| obuhvataju:

= + +
zeg IO, zeorg zepr (8)

gde je:

o L0, - sopstveni zastoji modula, zbog zamene alata,

otkaza u radu, ¢iScenja, remonta i odrZavanija

) Z@org - organizacioni zastoji, uslovljeni spoljas-
njim faktorima kao $to su nedostatak prip-

remaka, alata,energije,posluZioca i sli&no

9 Eepr = vreme pripreme modula za izradu novog dela
iz posmatrane operacijske grupe
Na osnovu toga moZe se koeficijent vremenskog iskori-

S€enja modula napisati u obliku:

(9)

"is = "teh npr norg

gde 'su

- 0 koeficijent tehni&kog iskoriféenja modula
Nteh 6+ Iog
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npr = Lé = ~ koeficijent gubitaka vremena za pri-
preatets o SESEE
1 g premu modula
.m S
g = Z@Or
n = 9_ - koeficijent optereéenja modula
opt 5

Osim moguénosti odredjivanja koeficijenata vremens-
kog iskori¥éenja za svaki modul, izloZeno omogucuje i anali-
zu uticaja pojedinih elemenata vremenskih gubitaka na pro-
izvodnost modula. ,

U op$tem sluaju proizvodnost pojedinih modula FPS
nije ista, pa se kod FPS za sludaj linijske i proto&ne pro-
izvodnje odredjuje jedan limitirajuéi modul |1|. Jedan od
nadina povedanja proizvodnosti u ovim sluCajevima je urav-
notefenja vremena obrade na pojedinim modulima, ili, pak,
kori¥denje njihovih slobodnih kapaciteta za obradu drugih
delova ili formiranih zaliha istih delova.

Ako se za dati vremenski period (©0), korisni vremen-
ski kapacitet modula izrazi sa (@-y), moZe se detaljnija i
pouzdanija analiza proizvodnostimizvésti preko ukupnog vre-
mena vanciklusnih gubitaka {Eeg), svedenih na jedan obradje-

ni komad, po;

Etgu = EtS + Ztorg + ztpr
Lo b D
Etu=—-ﬁ—g-
g s
gde je:

n, - veliina serije (kom)

Na taj nadin se stvarna . dnevna proizvodnost (Qd),dakle za

vreme (ed) kdje uzima u obzir i broj smena, moZe izraziti po

©4 +Y.n
0y = = opt (10)
+t_+It +
g™ EsT pr
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Navedeni izrazi za analizu vremena i stvarne proizvod-
nosti se mogu koristiti za proracun oéekivanih vrednosti ‘ka-
ko u fazi projektovanja novih FPS tako iu proradunu stvar-
nih vrednosti pri eksploataciji instalisanih FPS i njegovih
modula. To znali da se praktiéno za svaki modul utvrdjuje
zavisnost stvarne proizvodnosti od pojedinih uticajnih cik-
lusnih i vanciklusnih vremena, odnosno tehnic¢kih, tehnolog-
kih i organizacionih faktora, &ime se defini%u smernice za
unapredjenje oredjenih tehniékih i tehnoloskih reSenija.

2.2.1 Odredjivanje proizvodnosti obradnih modula na

osnovu reprezenta tehnoloske grupe

Ako se posmatra tehnoloSka grupa uslova, slika 1, za
obradu na modulu za struganje u okviru nekog FPS zbog ra-
cionalnije obrade podeli u sedam operacijskih grupa, tada
se, na osnovu tehnoloskog postupka reprezenta cele tehnolo-
Ske grupe, ili reprezenata svake operacijske grupe, mofe
odrediti proizvodnost u obliku |1]:

Qe
Q = g = B (11)
t_+t _+rt_+—BE
g n
s
gde su:
° epr' ng - srednje vrednosti ovih velifina za posmat-

ranu tehnolo$ku ili operacijsku grupu

e p - broj modula koji rade paralelno
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Slika 1. Operacijske grupe 14| za obradu na modulu
za struganje FPS

Bild. 1. Operationsgruppen |4| fir ein Modul des
FPS filr Drehbearbeitung

2.2.2. Odredjivanje proizvodnosti obradnih modula na

osnovu svih delova grupe

Ako se na modulu obradjuje familija delova sa ukupno
(n) razli&itih dlova, za koje su projektovane i razradjene

tehnologije, pri ¢emu u operaciji ima sj-zahvata, Aj-reznih
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alata sa tgi%glavnim vremenima obrade, tpi-pomoénim vre-
menima i ako je z,-velifina serije za pojedine delove iz

grupe od (n)delova, tada se moZe napisati:

e Glavno vreme operacije:

tg = tgl's - glavno vreme operacije

- srednje glavno vreme zahvata, (12)

. A | .

S = srednji broj zahvata operacije.

e Pomoéno vreme operacije (13)

t

t .5+t _,-A + ¢

p pl p2 pp’

gde je:
‘tpl - srednje vreme promene koordinata po jednom zahvatu
'tp2 - srednje vreme zamene alata po jednom alatu,
@ A - srednji broj alata pri obradi jednog od (n) delova gru-
pe,

.tpp - srednje pomoéno vreme za postavljanje obradka (bazi-
ranje, stezanje i skidanje)

Sopstveni vanciklusni gubici modula (Ets) po komadu mogu se
izraziti preko sopstvenih gubitaka po jedinici vremena (EBS),

kao merilo bezotkaznosti rada i remontne pogodnosti, preko

e

- g
IB, = = (14)
m

gde su:
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ZBS = mrB

gde su:

e w - parametar toka otkaza, inverzna vrednost veli&ine sred-

njeg vremena bezotkaznog rada modula,

® Tp — vreme zastoja pri otkazima

Vanciklusni organizacioni gubici vremena po komadu (Etorg)
ne mogu se funkcionalno povezati sa karakteristikama konk-
retne proizvodnje vel proceniti iz opStih proizvodnih us-

lova.

Vanciklusni gubici za pripremu (medjupripremu) pri prelas-
ku na obradu novog dela iz tehnolos$ke grupe, mogu se izra-

ziti po
C]
Tt =.-..'._B£
pr z
s0 b 91 + @2.5
pr z
gde su:
@ epr - srednie vreme pripreme obrade delova iz grupe,
z - srednja velidina serije delova iz grupe,

e 0, - deo srednjeg vremena pripreme koji ne zavisi od
broja zahvata u operaciji (zamena i provera pri-
bora, zamena nosioca programa i sl.),

e 62 - deo srednjeg vremena pripreme vezan za broj zah-

vata operacije (zamena kompleta alata, obrada i
kontrola probnih komada, korekcija alata i pro-

grama i slicéno).

Na osnovu toga opsti izraz za stvarnu proizvodnost mo-

dula je za korisni vremenski kapacitet (o-y) |1]:
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Q= ok (16)

. 1
tgl°S+tpl-S+tp2 A#tpp+2ts +'£tOrg + i-(91+@2.5)

Izraz pokazuje da stvarna proizvodnost obradnih modu-

la zavisi od tri grupe faktora:

e karakteristika familije (grupe) delova (tgl’ S, A)
e karakteristika ma8ina, alata, pribora, merila, ma-

nipulatora (t ), pouzdanosti u radu

p1’ “p2’ Fpp
(£tg), fleksibilnosti i mobilnosti u pripremi mo-
dula i sl.

@ karakteristika proizvodnje: veliline serija, orga-

nizacioni gubici i sliéno.

Ako se radi o proracdunu i analizi proizvodnosti modu-
la i FPS pri njihovom projektovanju podaci se mogu u osno-

vi obezbediti iz:

e t S, A - tehnicko-tehnoloske dokumentacije za delove gru-

pe,

p2’ tpp - analogije sa sli¢nim izvedenim reSenjima mo-

gl’

et ., t

pl
dula i njihovih elemenata,

e It 0 - procene iz analogije sa sli¢nim modulima,

Sr l'

FPS/i proizvodnim proceima.

Kao &to je releno,izloZeni drugi, detaljni nadin pro-

racduna i analize proizv;dnosti, koji se moZe koristiti i
pri projektovanju i eksploataciji modula i FPS-a, omoguéu-
je
e uporednu analizu varijanti reSenja modula i njiho-
vih elemenata, pri ¢emu se ocenjuju bitni faktori
koji odredjuju proizvodnost, celishodnost primene

i puteve usavr$avanja varijanti modula,

@ konkretnu inZenjersku analizu vaznijih faktora pro-
izvodnosti i na osnovu toga procenu i prognozu re-

zervi poviSenja proizvodnosti modula i FPS,
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e utvrdjivanje zakljucaka i preporuka u pogledu iz-
bora i usavr$avanja konstruktivnih reSenja

4.0 ODREDJIVANJE EKONOMICNOSTI PRIMENE FPS

Kod odredjivanja opravdanosti primene resSenja FPS
preko ekonomskih efekata, treba uporediti troSkove obrade
|2], koji obuhvataju tro$kove angaZovanih radnika (R),tros-
kove amortizacije opreme (M), trosSkove angaZovanog kapita-
la, tro8kove projektovanja i programiranja procesa obrade
(A+B), sa odgovarajuéim troSkovima za drugo reSenje tehno-

loskog i obradnog sistema, odnosno:
U = (R+M+A+B)I - (R+M+A+B)II (17)

Razvijeni varijantni sistem tehnoekonomske optimiza-
cije |2| omoguéuje izradunavanje troZkova za.oPeracije ob-
rade na modulima FPS, pa se kod prethodnih analiza ekono-
miédnosti redenja procesa ili varijanti modula, ona moZe iz-
vr3iti na bazi reprezenta posmatrane grupe, u skladu sa iz-
razom (17).

Kod detaljne analiza ekonomskih efekata primene FPS

treba istu sprovesti na bazi svih delova posmatrane grupe.

4,0 ZAKLJUCCI

Proizvodnost FPS i njegovih modula, ukljudujuéi pouz-
danost i taénost obrade, vremena pripreme proizvodnje itd., .
treba u svakom sludaju ocenjivati konkretno uzimajuéi u ob-
zirs

e karakteristike opreme u FPS i njene efikasnosti,

pouzdanosti i mobilnosti,

@ karakteristike familije (grupa) delova za obradu

na FPS,

® serijnost proizvodnje delova.
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U realizaciji projektovanja i osvajanja modula i FPS
i njihbvoj eksploataciji neophodno je primeniti metod de-
taljne analize proizvodnosti i utvrditi gubitak vremena za
radne i pomoéne hodove, za sopstvene i druge vanciklusne gu-
bitke zbog otkaza, za pripremu obrada i slié&no.

Kada se radi o FPS, navedena detaljna analiza ili ana~-
liza na bazi detaljno projektovanih tehnolo¥kih i proizvo-
dnih procesa, daje pouzdane podloge za ostvarivanje tehno-
lo8kih reSenja, koja de obezbediti uravnoteZenje vremena i
stepena iskoriSéenja pojedinih modula, skradivanja tehnolo-
Skog i proizvodnog ciklusa i na taj na&in obezbedjenje neo-

phodnih ekonomskih efekata.
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