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Streszczenie W artykule przedstawiono spos6b modernizacji i linhontazowej
zastosowany w przedhiorstwie Tenneco Automotive Poland w Rybniku napét
wykonywania ztgen ttumika z katalizatorem dla silnikow samochodu #&m@ortwo.
Zakres zastosowanych zmian zmany jest z wprowadzenierfrodkéw automatyzacji
transportu i manipulacji oraz wdmeniem systemu informatycznego zatzapcego
omawianym odcinkiem linii produkcyjnej. Zastosowaneprogramowanie klasy
HMI/SCADA, zaliczane jest do systemow klasy MES (Méacturing Execution System).
Aplikacje wykonano wsrodowisku Proficy iFIX 4.0 firmy GE Fanuc.

Stowa kluczowe:automatyzacja produkciji, linia mortava, MES, HMI/SCADA.

1. Systemy klasy MES

Przedsgbiorstwa produkcyjne clac zachowé pozycg na rynku musz by¢ elastyczne
i szybko odpowiada na zmiany w otaczagym srodowisku. Producenci chcmiel
calaiciowy obraz zachodrych zdarzé, aby umdliwi¢ podejmowanie odpowiednich
decyzji na podstawie rzeczywistych danych. Pregjiku na cigte obnzanie kosztow
i podnoszenie jakei wyrobow wymaga nieustggego doskonalenia procesu produkciji.

Oprogramowanie MES (Manufacturing Execution Systerspiera bieacy nadz6r nad
przebiegiem procesu produkcyjnego — gromadzi i tpraea informacje z systemu
produkcyjnego w czasie rzeczywistym, gkiiczemu mana na biggco monitorowa stan
przebiegu produkcji oraz szybko reag@éws odchylenia parametrow przebiegu procesu.
Systemy klasy MES, stosunkowo od niedawna stosowaakiczane $ do systemow
informatycznych, ktére wspomagakomunikacg pomidzy urzdzeniami wykonawczymi
procesu technologicznego (obrabiarki, agizenia transportowe, manipulatory, stanowiska
kontrolne) a systemami zadzania klasy ERP.

Z daswiadczenia licznych producentow wynikaze wdrazenie systemu ERP
i unowoczénienie parku maszynowego nie rozmija wszystkich probleméw w obszarze
produkcji. Integracja systeméw ERP i MES sprawi@ ERP pracuje na danych
rzeczywistych i jest efektywniej wykorzystywany. Yédenie systemu MES to wymierne
korzysci umazliwiajgce osigniecie przewagi konkurencyjnej. O tym jak nowoczesne
i efektywne g systemy klasy MES przekonujec storaz szersza rzesza przebsirstw
produkcyjnych, prognozywiatowe przewiduyj 42% wzrost wartéci rynku MES do 2012
roku, od 2001 do 2006 roku wzrost ten wyniést 60%.

2. Modernizacja linii montazowej

Na rozwaanej linii produkowane gs ztozenia ttumikéw z katalizatorami do ggiu
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rodzajéw silnikbw montowanych w samochodach mankia8 typ Fortwo. Produkty te
réznig sie miedzy sola pod wzgédem geometrii oraz komponentéw wktadu komory
tlumika oraz samym katalizatorem, w zaiesci od mocy i rodzaju paliwa. Na rysunku 1
przedstawiono schemat linii moatavej (stan zastany). Na linii znajdugic nas¢pujace
stanowiska:
- dwa automaty spawalnicze (MAG 01, MAG 03) do spawavktadu ttumika oraz
zespotu hakow i puszki thumika,
— dwa roboty spawalnicze (2414, 2415) do spawanizenia rur z kompensatorem,
spawania rury z kotnierzem oraz zespawania szelinggznych goérnej i dolnej,
— prasa (1562) do zaciskania szeli zetmanych tylnej i gérnej,
- grawerka do wygrawerowania oznakowania ttumikow,
- stanowisko do kontroli szczelém i geometrii.
Bezpdrednio na linii pracuje siedmiu operatorOw adzen oraz operator wozka
widlowego odpowiedzialny za transport materiatu ddinii produkcyjne;.
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Rys. 1. Schemat linii przed modernizacj
Zrodio: Opracowanie wiasne, Proficy iFIX 4.0

SzczegoOlowa analiza organizacji pracy na omawiarogninku linii produkcyjnej
nasugta koncepaj zwigkszenia wydajneci produkcji poprzez wprowadzenie zmian
w obszarze podsystemow transportu i manipulacjtofatyzacji zostaty poddane tylko te
operacje, ktore gs najbardziej pracochtonne, wymageg bardzo diej dokfadndci,
powtarzalnéci oraz g niebezpieczne i szkoglzzdrowiu cziowieka. Na rysunku 2
przedstawiono schemat linii po modernizacji. Zastegno tam midzy innymi roboty
wolnostopce montaowe do obstugi stanowisk oraz podajniki, aporterylkawe
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grawitacyjne, transporterydmowe w zakresie transportu ¢gdzyoperacyjnego.
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Rys. 2. Schemat linii po modernizacji
Zrodio: Opracowanie wiasne, Proficy iFIX 4.0

W zakresie transportu do stanowiska nr 10 zastasove@ortery grawitacyjne ukoe
dla rur wylotowych, perforowanych oraz flanszy. mknty te § transportowane
z zewrtrznych stanowisk znajdagych sé nad ling montaows. Konstrukcja aporteréw
umazliwia dosy dokladne i powtarzalne utenie podawanych elementéw. Transport do
stanowiska nr 20 odbywagsza pomog aporterow rolkowych grawitacyjnych, ktére maja
za zadanie podawanie ngafjacych elementow: rura wylotowa, rura dolotowa i rosly.
Budowa aporterow jest podobna dogatzeh zastosowanych na stanowisku nr 1€nig sie
jedynie szerokéria, z racji wymiaréw przedmiotow transportowanych.afisport do
stanowiska nr 30, zostalo zautomatyzowane za pgnivedch aporterow rolkowych
grawitacyjnych, ktére s odpowiedzialne za dostarczenie szeli (dolnej ingf)rptaszcza
ttumika. Transport komponentéw ze stanowisk 10,ijak réwnie: thtumika do stanowiska
nr 40 zapewniono poprzez zastosowanie transportéadmwowych wyspecjalizowanych
w nakladki, ktére pozwalaj na dokladne podanie Zenia rur z kompensatorem
ze stanowiska nr 10 oraz wktadu do ttumika ze stéska nr 20. Transporter wyposmo
w sensory, ktore kontrolyjprawidtowe utdenie na linii transportygej w celu dokladnego
obrania przez robot wolnostgjy. Na stanowisku nr 40 zastosowano dwa aportdkpwne
grawitacyjne dla hakéw i wzmocrie Przekazanie elementu ttumika wraz z zestawami
hakéw nasfpuje poprzez transporterstaowy umcliwiajacy dokladne podanie do robota
wolnostopcego. Za pomag podajnikdw rolkowych grawitacyjnych na stanowisko 50
podawane $ maty izolacyjne do punktu pobrania przez robotazddtate elementy
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transportowaneasza pomog aporteréw rolkowych grawitacyjnych. Zony tlumik jest
transportowany dalej na stanowisko grawerowania ezrztransporter famowy
wyspecjalizowany w naktadki. Stanowisko nr 60 wypose jest w jeden podajnik
grawitacyjny rolkowy ukény. Na stanowisku pakowania realizowana jest rowvkantrola
jakaosci produktu.

Niezwykle istotnym elementem automatyzacji linii foyrobotyzacja stanowisk.
Podstawowym celem robotyzacji obstugi adzer produkcyjnych bylo petne zagienie
cztowieka w czynnéciach manipulacji, ktére charakteryzowahe sluzg ucigzliwosci:
wymagaly daego wysitku fizycznego i psychicznego w nieprzyjpandla czlowieka
otoczeniu (konieczri@ manipulowania eizkimi komponentami, do 12 kg, z ostrymi
krawedziami, duy hatas, drgania i wibracje najbardziej dokuczliveezpdrednim
otoczeniu prasy, szkodliwe gazy spawalnicze naosteskach robotéw oraz automatéw
spawalniczych, itp.). Zastosowanie robotow uafivato osiagnigcie wigkszej wydajnéci
maszyn i urzdzen produkcyjnych oraz utrzymywanie przez caly czasegio cyklu pracy.
Jednoczénie zrobotyzowany system jest bardziej elastyczngoboty tatwo mog by¢
przystosowane do przenoszenianych elementow przez wprowadzenie innego programu
produkcyjnego. Dob6r odpowiednich robotow do obslpgszczegoélnych stanowisk
poprzedzony zostat etapem opracowania kart proggggwv ktérych zdefiniowano scen
oraz zestawiono czynsai, czasy ich trwania, kolejdé oraz przestrzenne rozmieszczenie.

Po modernizacji bezgrednio na linii pracuje jedna osoba (pakowanie \wgre
gotowych) oraz operator wézka widtowego odpowiekiziaza transport materialu do
i z linii produkcyjnej. Zastosowane rozygania pozwolity ponadto na:

- zwigkszenie wydajnéi poszczeg6lnych stanowisk produkcyjnych (skréeeni
taktu produkcji dla reprezentatywnego produktus. §i 4 - z 330s. do 266s., co
pozwolito na skrocenie cyklu produkcyjnego parioD sztuk o okoto 24h),

- zmniejszenie powierzchni produkcyjnej z 226do 190 m,

— zmniejszenie zapasdéw w magazynach tymczasowych,

— zmniejszenie czasu trwania czykaictransportowych,

— zmniejszenie iléci brakdéw i odpadéw produkcyjnych.

3. Stanowisko nadzorujice

Podczas modernizaciji linii moritawej utworzono odibne stanowisko komputerowe
nadzorugce proces produkcyjny. W celu nadzorowania praay litworzono aplikagj w
srodowisku Proficy iFIX 4.0 PL firmy GE Fanuc Intigjent Platforms nalece do rodziny
HMI/SCADA. Oprogramowanie to pozwala na wykorzysanie danych produkcyjnych w
czasie rzeczywistym do podejmowania decyzji zaréwieo poziomie bezpgoedniego
sterowania jak i planowania w diszym okresie czasu w przegisiorstwie.

Sterowniki PLC pérednicz w przesytaniu danych z czujnikéw i steyiglementami
wykonawczymi. Obustronne przesytanie danych pday rejestrami sterownikow PLC i
procesow baz danych SCADA/HMI zapewniaj dedykowane interfejsy (drajwery
We/Wy).
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3.1. Tworzenie aplikacji

Pracownik nadzorgpy linie produkcyjr jest odpowiedzialny za utrzymanie
wydajnasci pracy linii na zatleonym poziomie. System klasy HMI/SCADA udiovia
wysytanie odpowiednich komunikatéw i raportow begpdnio do systeméw klasy ERP
(systemu SAP wdimnego w przedsbiorstwie) i/lub wiadoméci SMS do iynieréw
kontrolujgcych proces produkcyjny lub bezpednio na ekran stanowiska nadzgcego,
co pozwala na natychmiastgweakcg na nieprawidtowéci przez odpowiednie stby.

Baza danych procesu systemu iFIX jest reprezentgcpcesu utworzan przez
pofaczenie logiczne zdefiniowanych obiektéw systemowgtérowania procesem. Baza
danych procesu sktadag¢si blokéw i taacuchoéw. Blok jest zakodowanym zestawem
instrukcji, ktore realizuj okreslone zadanie. Wksza¢ blokdw przechowuje informacje
0 jednej zmiennej procesowej. Podstawowym typemrkiblgaki zostat wykorzystany
w aplikacji jest blok rejestru dwustanowego, ¢tziniemu pracownik nadzoragy proces
jest w stanie zatrzynédub uruchomi dowolne urzdzenie lub stanowisko robocze na linii
produkcyjnej.
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Rys. 5. Ekran synoptyczny. Faza pracy oraz awaristanowisku nr 40
Zrodio: Opracowanie wiasne, Proficy iFIX 4.0
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Ekran synoptyczny (rys. 5) jest gtdbwnym naiziem wizualizacji pracy linii, za jego
pomog pracownik nadzorapy ma rownie szeroki zakres mitiwosci recznej ingerencji
w przebieg procesu produkcyjnego na liniigdzy innymi: rozpocgcie oraz zatrzymanie
cyklu produkcyjnego, vigczanie i wyjczanie poszczego6lnych maszyn igatzer, obstug
alarméw, ktére wysgpuja na linii itp.

Model linii i proces sterowania jest realizowany gamog skryptéw pakietu iFIX.
W systemie iFIXsrodowiskiem projektowym do tworzenia graficznycheifiejsow jest
program WorkSpace Dysponuje on wieloma nadziami graficznymi, tekstowymi,
animacyjnymi, dogpu do zmiennych procesowych i do tworzenia wykreséw
by projektowane interfejsy byly czytelne, ddavie zorganizowane, intuicyjne i proste
w obstudze.

Model linii produkcyjnej dla ziben ttumika z katalizatorem zaimplementowany
w pakiecie iFIX na stanowisku nadzogeym zawiera wszystkie stanowiska i agizenia
pomocnicze oraz uwzglnia ich rozmieszczenie na hali. Uruchamianie rzzamhywanie
pracy pojedynczych ugdzen mazliwe jest z okna dialogowego \éwietlanego
po Kliknigcciu na ikonie danego stanowiska na modelu liniiswigtlanym na ekranie
synoptycznym (Rys. 6). \Wézanie lub wydczenia pracy calego stanowiska produkcyjnego
nastpuje poprzez nagmiecie odpowiedniej kontrolki u dotu ekranu synoptyega (np. dla
stanowiska nr 10dualzie to robot spawalniczy 2414 oraz robot wolnastg).

Wejscie Przycisk

| START |

Stanowisko 1 0

STOP

Rys. 6. Okno dialogowe sterowaniaagzeniem (robota obstugigego stanowisko nr
10) oraz kontrolka sterowania catym stanowiskiem

Poszczegblne elementy systemu zostaly zeg godwigzane funkcjonalnie. Praca
transporterow tanowych zintegrowana zostala z prastanowisk montawych, dany
transporter bdzie whczal s¢ automatycznie, i ktorekolwiek ze stanowisk
obstugiwanych przez transporteydzie w stanie pracy, natomiasgljeba stanowiskadula
wytaczone transporter zakozy prag.

U gory ekranu umieszczono przyciski, ktoregedap ekrany synoptyczne przypisane
do Kkolejnych stanowisk. Mma przy ich pomocysledzic procesy zachodze na
poszczegodlnych stanowiskach. Przyktadowy ekranesaazono na rysunku 7.

Pracownik nadzorggy produkcg na w zautomatyzowanej linii ma miowvosé
doktadnego przyjrzenia esiprocesom produkcyjnym zachedym na danym stanowisku
oraz petnej ingerencji w produkcpp. zatrzymanie pracy robota wolnosgtmgo i innych
urzadzer. Osobne ekrany synoptyczne zdefiniowane dla darstemowisk pozwalgj
na bardziej szczegétapich kontrok. Z poziomu tych ekranéw mina odczyta informacje
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0 biezacym potaeniu ramion robota, trybie pracy maszyny, $dio elementow na
transporterach §mowych oraz aporterach grawitacyjnych. Kontrolkrastup tryb pracy
poszczegolnych ugdzen, za ich pomog obstuga mee whczye/wytgczye dane urzdzenie
produkcyjne.

e
SMART Il | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | VWKRESV| TENNECO
Aatometive

08:47:29 20080329
Karczmarczyk Mariusz

SMART Il REF : 30107
10

Stanowisko :

ROBOT ROBOT

2414 M-710iCr20L CYKL
Wiyl wi. Wiy Wi Wiy Wi
PRACA PRACA PRACA

Rys. 7. Ekran synoptyczny dla stanowiska nr 10
Zrédio: Opracowanie wiasne, Proficy iFIX 4.0

3.2. Harmonogramowanie

Do prawidiowej pracy stanowiska kontrajoggo ling produkcyjra ztozen ttumika
niezkedne jest ustalenie harmonograméw uruchagoigh odpowiednie zadania.
Opracowane zostaty odpowiednie harmonogramy obshagiowisk oraz transporteréw. Na
rysunku 8 przedstawiono harmonogram pracy transpibst, gdzie zapisano zdarzenia
inicjujace ich uruchamianie i zatrzymywanie.

B Mazwa Status Start/Stop ‘Wyrazenie Tup zdarzenia Kwant czasu Operacia Opis
1 (110 Akbyany Stop Fix32.MG.AW10.F_C% = 1 AND Fix]Ma Prawda ¥ | Miedatyczy  |Zamkrii blok dstanovy Automatyzacia T10
2 [T20 Akbyny Stop Fix32 MG.RW20.F_C¥ = 1 AND FixdMa Prawda > | Miedotyczy  |Zamkni blok dwustanowy Automatyzacia T20
3 |T30 Akbywny Stop Fix32.MG.AW30.F_C% =1 AND Fix]Ma Prawda ¥ | Miedatyczy  [Zamkrii blok dstanovy Automatyzacia T30
4 [T40 Akbyny Stop Fix32 MG.RWwW40.F_Cv = 1 AND FixdMa Prawda > | Miedotyczy  |Zamkni blok dwustanowy Automatyzacia T40
5 |T50 Akbywny Stop Fix32.MG.AWEDF_C% =1 AND Fix]Ma Prawda ¥ | Miedatyczy  [Zamkrii blok dstanovy Automatyzacia TS0
g |11 Akbywny Stap Fir32 MG RWIOF_CY = 0 AND FiiHa Frawda | Mie dolyozy | Otwérz blok dwustancwy | Automatyzacia 110
7 T2 Akbywny Stop Fix32.MG.RW20.F_C = 0 AND Fix]Ma Prawda ¥ | Miedaotyczy | Otwdiz blok dwustanowy Automatyzacia T20
L Altywny Stap Fir32 MG RWaOF_C¥ = 0 AND Fi{Ha Frawda v | Nie dolyozy | Otwérz blok dwustanawy | Automatyzacia 130
3 |T41 Akbywny Stop Fix32.MG.RW40.F_C% = 0 AND Fix]Ma Prawda ¥ | Miedaotyczy | Otwdiz blok dwustanowy Lutomatyzacia T40
10 [TE Aldtywny Stap Fir32 MG AWEOLF_C¥ = 0 AND FiHa Frawda v | Nie dolyozy | Otwérz blok dwustanawy | Automatyzacia 150
11

12

Rys. 8. Harmonogram pracy transporterow
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Na rysunku 9 przedstawiono harmonogram pracy stekawnr 10. Zapisane zadania
umazliwiaja  automatycza prac robota wolnostaejcego i robota spawalniczego
znajdupcych sé na stanowisku.

B Nazwa Status Start/Stop \Wyrazenie Typ zdarzenia Kwant czasu Operacia C

Rw10 Aktywny Stop_|Fis32MG.CYKLIOF OV =0 Ma Frawda
Rw100 Akt Stop | Fi32 MG CYKLIOF_CV =1 Ma Prawda
RS0 Akt Stop | Fie32MG.CYKLIOF OV =0 Na Frawda

1 Mie dotyczy | Obwirz blok dwustanowy Automatyzacia A
2

3

4 [RS100 Aktywiny Stop Fir32 MG CYRLIOF_CW =1 Ma Prawda

]

E

Nie dotyczy | Zamkni blok dwustanowy Automatyzacia Ry
Mie dolyczy | Obwirz blok dvustanowy Automatyzacia R
Nie dotyczy | Zamkni blok dwustanowy Automatyzacia RY

44|44

Rys. 9. Harmonogram stanowiska nr 10
3.3. Alarmowanie

Alarm to stan bloku wskazagy przekroczenie zdefiniowanej wadtd poza
dopuszczalny zakres. Typowy alarm ostrzega opexrater wart@é procesowa lub stan
procesu zmienit si w sposéb moggy prowadzt do probleméw w dziataniu
zautomatyzowanego systemu. Alarmy w systemieznmaopodziek na trzy grupy:
dwustanowe, analogowe i statystyczne. Na stanowrskdzorujcym linie produkcyjry
wykorzystano alarmy dwustanowe, ponigwaaly proces oparty jest na rejestrach
dwustanowych.

W dolnej czsci ekranu synoptycznego umieszczono ikony alarméva d
poszczegolnych stanowisk, w razie veysénia awarii proces produkcyjny zostaje
automatycznie przerwany. Informacje o rodzaju awarekazywanegza pomog kodu
koloréw (Rys. 10). Np. kontrolka miggja naprzemiennie kolorem niebieskim
i czerwonym oznacza konieczto wymiany kacéwki pradowej na robotach
spawalniczych (stanowiska 10 i 30), koaity i czerwony oznacza konieczigowymiany
dysz w automatach spawalniczych, natomiast mayakolor fioletowy i czerwony oznacza
brak zasilana. Pracownik potwierdza gotéévado dalszej pracy przesuwaj suwak
w pozycg zero na danym stanowisku, usiwiiajgc kontynuag pracy automatyczne;.
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Rys. 10. Przyktady sygnalizacji alarmow na ekrayiroptycznym
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4. Wnioski

Zastosowane $rodki automatyzacji na odcinku produkcji zéa thumikow
samochodowych, wphgty na zwikszenie wydajnéci systemu, popragv jakosci
wyrobow, oraz skrocenie czasow transportwedzyoperacyjnego. Unitiwity ponadto
skrécenie czaséw przezbrajania linii, gkiiczemu maliwa jest szybsza reakcja na zmgan
asortymentu produkowanych wyrobéw. W opozycji do rzikéci wynikajacych
z przeprowadzonej modernizacji nafeuzna& znacznie wysze koszty serwisu systemu
(dot. robotéw wolnostacych). Due koszty wprowadzenia pelnej automatyzacji
w systemach produkcyjnych, stwargdjariee trudryg do pokonania przez matesiednie
firmy. Czas zwrotu kosztéw zakupu wykorzystanycbatdw wolnostajcych jest w Polsce
bardzo dhugi, w poréwnaniu z krajami Europy zachegngdyz stawki godzinowe dla
jednego pracownika w Polsce ® wiele nisze, dlatego wiele firm decydujeesha
utrzymanie zatogi tirobotyzac¢ stanowisk produkcyjnych.

Utworzona aplikacja zawiera zestaw funkcji, utheiajacy wizualizacg procesow,
gromadzenie danych produkcyjnych oraz nadzorowpraebiegu produkcji. Wizualizacja
daje maliwo$¢ precyzyjnego monitorowania i kontroli wszystkicarametrow procesu,
jak réwniez urzzgdzen i $rodkéw produkcji, co umdiwia szybly reakcg na
nieprzewidziane zdarzenia.

Prezentowana praca naukowa finansowana jesba&éw na naukw latach 2006-2009
jako projekt badawczy nr N115 081 31/1906.
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