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PROCESOW | SYSTEMOW WYTWARZANIA
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Streszczenie: W referacie przedstawiono koncepcpintegrowanego projektowania
procesow i systemow technologicznych maaota uwzgédnieniem wspotbienej realizacii
faz technologiczno organizacyjnego przygotowanadpkcji. Koncepgj zweryfikowano z
wykorzystaniem aplikacji PLM CATIA i DELMIA.
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1. Wstep

Projektowanie konstrukcyjne technologiczne i orgaoyjne to fazy cyklu rozwoju
wyrobu realizowane w obbie przygotowania produkcji, ktdre w sposoéb istotvptywaja
na fazy produkcji i siytkowania wyrobow. W zwizku z tym fazy te naley rozpatrywé w
kontelécie cykluzycia wyrobu z uwzgldnieniem wspéibienosci realizowanych dziata
Zastosowanie systeméw komputerowego wspomaganiakieqe aplikacji PLM (Product
Lifecycle Management) bazigych na wspélnym modelu danych o wyrobie, procgsie
wytwarzania i zasobach przy pomocy ktérych jest weyzany umgliwia iteracyjne
ksztattowanie wyrobu i systemu jego wytwarzania swodowisku wirtualnym, co
zdecydowanie prapiesza uzyskanie poprawnych i zweryfikowanych syoyhie
rozwigzan.

2. Koncepcja wspétbignego rozwoju wyrobu

Rozw0j wyrobu zgodnie z nowymi strategiami rozwoyowi kladzie nacisk na
wykonanie wszystkich niezlinych faz w cykluzycia wyrobu maliwie rownoczénie CE
(Concurrent Engineering). Strategia CE zakfagazasoby i obiekty produkcyjne mply¢
planowane we wczesnych fazach projektowych w céiwcenia czasu uruchomienia
produkcji [1,2,3] (rys.1). Zrownoleglenie realizadpz rozwojowych wyrobu uzyska
mozna poprzez wyodbnienie w kolejnych realizowanych fazach rozwojotvyc
projektowania koncepcyjnego i szczegblowego (rysa). 1Zakres projektowania
koncepcyjnego obejmuje taki zakres czy$um@rojektowych, ktéry:

- umazliwia podjecie analiz  oceny przyfego w fazach poprzedaajch

rozwigzania i jego popragwv petli sprzezenia zwrotnego,

- umazliwia rozpoczcie projektowania koncepcyjnego kolejnej fazy w layk

rozwoju wyrobu.

Rozwoj technik RP/ RT unitiwia ponadto realizagj budowy prototypu w oparciu o
model cyfrowy wyrobu tworzony w systemie CAD, co zp@ala na weryfikag
analizowanej koncepcji wyrobu we wczesnych fazaadwojowych (rys. 1b).

Poniej w spos6b szczegélowy opisano przebieg wspaileigo projektowania na
przyktadzie procesu i systemu mania ktére zweryfikowano z zastosowaniem aplikaciji
PLM.
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Rys. 1. Sekwencyjna a) i wspotbia b) realizacja faz rozwojowych wyrobu

Postp umaliwiajacy realizact strategii rozwojowych w projektowaniu procesow i
systeméw wytwarzania wskazuje na koniedZnmtegracji realizacji faz rozwojowych.
Integracja w realizacji faz projektowania konstryjko technologicznego wskazuje na
koniecznd¢ wyodrebnienia:

fazy koncepcyjnej projektowania technologicznegd@ AP Ill A). Zasadniczym
celem fazy koncepcyjnej jest oklenie, dla zdefiniowanej na etapie projektowania
konstrukcyjnego  postaci  konstrukcyjnej  wyrobu, \&atdbw  procesu
technologicznego.

fazy szczegétowej projektowania technologiczneg@AE Ill B) w zakresie
opracowania koncepcji stanowisk wytwarzania, dokbqguojektowania stanowisk
obrébki/montau. Dziatania projektowe realizowane w fazie szciegégo
projektowania technologicznego ujmuj szereg dziata projektowych
prowadzcych do opracowania kart instrukcyjnych operacjiédii/montatu.

Integracja w realizacji faz technologiczno — orgaayjnego rozwoju wyrobu wskazuje
na konieczn& wyodrbnienia:

fazy koncepcyjnej projektowania organizacyjnego APTIV A). Zasadniczym
celem tej fazy (rys. 2) jest opracowanie dla zdefimnego asortymentu wyrobow
i wybranego dla poszczegolnych skladnikéw asortymnewariantu procesu
technologicznego obrébki i moria
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Rys. 2. Wspotbigna realizacja faz rozwoju wyrobu

Decyzje podejmowane na tak wczesnym etapie projgii@ naley traktowa jako
sugestie, ktére w dalszej fazie winny zéstszczegdtowione [4]. Majone zasadnicze
znaczenie dla toku paiejszych rozwgzan. S one podejmowane w oparciu o niewielki
zasob informacji we wcZaiejszych etapach przygotowania produkcji dlagcych:

= zadanie produkcyjne (asortyment wyrobow i ich paogr produkcyjny

charakterystyki konstrukcyjne i procesy technolagg),

= cele techniczno ekonomiczne (wzrost wyda@io oszczdnas¢ powierzchni,
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zmniejszenie zatrudnienia),

= ograniczenia infrastruktury, wielké s$rodkéw na inwestycje, parametry

konstrukcyjno- instalacyjne budynku.
- fazy szczegoétowej projektowania organizacyjnegoAETV B) obejmujcego:
= obliczenie cyklu produkcyjnego, na didgocyklu produkcyjnego sktadaeshie
tylko czas trwania procesu technologicznego, lecawniez proceséw
pomocniczych, takich jak magazynowanie, transpdwrtrola. Day wpltyw na
czas trwania cyklu produkcyjnego ma sposob przekamia przedmiotéw pracy
na kolejne stanowiska pracy i z tego veriyl rozrénia st szeregowy, réwnolegty
i szeregowo-réwnolegty przebieg produkciji,

=  przeprowadzenie synchronizowania w zakresie wylmdonych podsysteméw
funkcjonalnych linii gniazd produkcyjnych przez wiknie ilgci stanowisk,
balansowanie linii, gniazd morawych,

= opracowanie harmonogramoéw produkcji, bilansowardelrmici produkcyjnych

dla zaprojektowanego systemu wytwarzania.

Opisany proces zintegrowanego rozwoju wyrobu pexgdi w sposéb iteracyjny.
Kolejne wersje wyrobu, procesu i systemu wytwaraamiorzone g w postaci cyfrowej z
zastosowaniem systeméw komputerowego wspomagaoiggozwala na wszechstrann
analiz generowanych rozwzan.

3. Zintegrowane projektowanie proceséw i systeméw omtazu w srodowisku PLM

Srodowisko PLM tworzy zestaw aplikacji wspomagajch rozwdéj wyrobu, w ktérego
sktad wchodgz:
— zargdzanie wyrobem i portfelem zaméwiie (PPM ang. Product and Portfolio
Management),
- projektowania wyrobéw i procesow wytwarzania — (Ca#ng. Product Design),
- zaradzania procesem wytwarzania (MPM ang. Manufacturifyocess
Management),
- zargdzanie danymi wyrobu (PDM ang. Product Data Manage)n
Weryfikacje zaproponowanej koncepcji przeprowadzono z wykdexyem pakietu
aplikacji PLM firmy Dassault, w sktad ktérego wclad
- system CAD/CAM CATIA- do wspomagania projektowamigirobow, procesow
technologicznych i zasobow,
- systemy PDM SMARTEAM i ENOVIA - do zagdzania procesem rozwojowym,
- system MPM DELMIA do projektowania procesOw i systav wytwarzania.
Weryfikacj zaproponowanej koncepcji przeprowadzono z wykdarnyem
wdrozonych w ITMIAP pakietow CATIA i DELMIA w zakresie imtegrowanego
projektowania procesu i systemu mamntavyrobow [5].
Zakres testéw obejmowat:
— tworzenie cyfrowego modelu wyrobu,
— opracowanie dokumentacji montavej,
— opracowanie koncepcji procesu- zdefiniowanie biBko procesu i systemu
technologicznego monta- wykonanie modeli cyfrowych systemu maidevego,
- tworzenie symulacji procesu analiza ergonomiczaam#isk.

3.1. Etap koncepcyjny projektowania technologiczney

Podstaw opracowania planu moria jest tworzony w agci CAD systemu CATIA
cyfrowy model wyrobu. Dziatanie technologa projektaobejmuje:
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opracowanie struktury mor#awej wyrobu — wydzielenie jednostek maiaavych
(zespotéw, podzespotow gzi),

opracowanie graficznego planu manteobejmujcej okralenie czséci bazowych
dla wyodgbnionych jednostek montawych oraz metod i Kkolejsoi
zhierarchizowanegoatzenia jednostek morawych zapewniajcej uzyskanie
ztozonych cech konstrukcyjnych wyrobu,

wykonanie, na podstawie opracowanego planu nmantatazenia podzespotow,
zespotow i wyrobu w module Assembly Design z modaffrowych czsci
wykonanych w module Part Design.

Rezultaty powyszych dziata s3 niezledne dla przeprowadzenia analizy
technologicznéci wyrobu ze wzgidu na monta i iteracyjnego ksztaltowania postaci
konstrukcyjnej spetiagej wymagania monta. Uzyskana w kolejnych iteracjach pdsta
konstrukcyjna wyrobu i odpowiadgjy jej graficzny plan monta jest podstaw do
zdefiniowania grafu nagpstwa zad& montaowych, ktéry ujmuje zbiér dopuszczalnych
wariantow kolejnéci wykonania ztégenia wyrobu.

3.2. Etap koncepcyjny projektowania organizacyjnego

Na etapie koncepcyjnego projektowania organizagg@neastpuje wybor odmiany
produkcji uwarunkowany typem i forrorganizacji procesu produkcyjnego:

potokowej- stosowanej najgxiej w produkcji masowej i wielkoseryjnej, dla
ktorej:

kierunek przebiegu przedmiotu produkcji charaktejgzse $cisle okrelonym
powigzaniem stanowisk pracy,

przebieg przedmiotu produkcji ma wyrae wyznaczoatrag i ustalony kierunek,
stanowiska pracy rozmieszczorgeve kolejndci przebiegu procesu produkcyjnego
i przedmiot produkcji przechodzi z jednego stan&aisa drugiecisle okrelone
stanowisko,

obrébka przedmiotu produkcji odbywa sv zasadzie bez przerwy.

niepotokowej - stosowanej nagéziej w produkcji jednostkowej i matoseryjnej,
dla ktérej:

kierunek przebiegu przedmiotu produkcjicairy stanowiskami jest zmienny,

wigz miedzy stanowiskami nie jestisle okrelona,

kolejncs¢ operacji natomiast nie byt zmienna.

Dalsze dziatania projektowe uwarunkowane byly wybradmiarg produkcji. Dla
produkcji potokowej, ktdrej charakterysty@zeechy jest rytmicznéé, ktérej miag jest takt
wyznacza s§ s$redni takt roboczy linii potokowej, jaki powinienogta osagnicty z
zaprojektowanego systemu.

Ts=Tp/P (1)

gdzie: Ts <redni takt linii potokowej,

Tp - czas pracy linii potokowej w danym okresie,
P - liczba wyrob6éw do wykonania w danym okresie.

3.3. Etap szczegotowego projektowania technologiczgo

Przyjety typ i forma organizacyjna mora oraz graficzny plan monta wyrobu
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ujmujacy kolejng¢ ztozenia wyrobu zweryfikowan w module DMU Fitting systemu
CATIA jest podstaw opracowania procesu technologicznego mant&arta (karta
technologiczna i karty instrukcyjne moat. W tym celu nagpuje okrélenie operaciji,
zabiegéw i czynni montazowych, dobo6r wyposania montaowego, projektowanie
koncepcyjne stanowisk mortavych oraz przycie koncepcji i dobér wzgtinie
zaprojektowanie komponentéw systemu transportow&fektem powyszych dziald
modele cyfrowe systemu mouataoraz obstugacych stanowiska pracownikéw. Niezine
do przeprowadzenia szczegétowych obliceeganizacyjnych dane np. do obliczenia czasu
trwania czynnéci monta&owych pozyskuje si z utworzonych modeli cyfrowych
komponentéw systemu. Czasy trwania czyehev procesie montal zostaty wyznaczone
Z zastosowaniem metody ruchéw elementarnych MTM.

3.4. Etap szczegodtowego projektowania organizacyjge

Przyjta struktura procesu technologicznego mamta wyznaczony czas trwania
czynnagci montazowych tworacych operag sa podstaw do przeprowadzenia
synchronizacji w zakresie wyaghnionego podsystemu monta Dla rozpatrywanych form
organlzacyjnych np. (linii montawej) dziatania obejmyj

obliczenie ilgci stanowisk - dla zsynchronlzowanla potoku pley miejscach, w
ktérych pracochlonnig wykonywanych operacji jest wksza od takturedniego,
umiesci¢ rownolegle kilka stanowisk pracy. Licglych stanowisk pracy uzyskuje
si¢ dziehc pracochlonn&@ poszczegdlnych operacji przez wattdéredniego taktu
linii potokowej, wyznaczonej na etapie koncepcymegprojektowania
organizacyjnego i zaokglajac wynik do petnych jednostek.

— balansowanie linii - problem BLP dotyczy znalez&nkolejndci i ilosci
przydzielenia czynnwi do operacji, celem aginigcia jak najwyszych
wskaznikow efektywndci produkcji.

Opis BLM wymaga:

— znajomdci liczby zada,

— czasow ich wykonania,

— relacji kolejngciowej zachodgcej miedzy zadaniami przydzielanymi do
stanowisk roboczych.

W sytuacji, gdzie liczba stanowisk jest stata, Bipglega na grupowaniu czynéop w
taki sposob, aby dla istnigiej linii produkcyjnej otrzyméjak najwiksz ilos¢ produktow
finalnych. Jest to rGwnoznaczne z minimaligayklu linii montazowej

W sytuacji, kiedy dopiero planujemy licglstanowisk roboczych, celem balansowania
linii montazowej jest okrélenie minimalnej liczby maszyn wymaganych dla zapiewia
planowanych iléci wytwarzanych wyrobow finalnych. Jest to réwnozzee z
minimalizacp przestrzeni roboczej hal produkcyjnych

Dziatania realizowano w oparciu o pierwszy warigklgsyczny model BLM, ktory
mozna sformutowa jako zadanie poleg&ie na pogrupowaniu operacji moiavych w
dopuszczalne podzbiory, ktére twegrzstanowiska pracy na linii moriawej. Dla
wybranych form organizacyjnych (gniazd momerych) realizowane dziatania dotyczyty
przeprowadzenia analizy ergonomicgcio projektowanych stanowisk mottavych
szczegbtowego wykorzystaniem zaimplementowanychosiute Human Activity Analysis
systemu CATIA method.

Efektem szczeg6towego projektowania organizacyjnggst symulacyjny model
cyfrowy systemu wytwarzania wiagcy modele cyfrowe komponentéw systemu z procesem
montau, ujgtym w bibliotece i harmonogramie procesu. W kolemy testach
przeprowadzanych na modelu symulacyjnym ¢pmage badanie i doskonalenie
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projektowanego systemu.
4. Wnioski

Kluczowym dla zwgkszenia poziomu integracji projektowania procesgystemu
montau z zastosowaniem aplikacji PLM CATIA, DELMIA ebzie wdraenie
i zastosowanie modutu Process Engineer systemu DELM ktorym maliwe bedzie
migdzy innymi:

- przeprowadzenie procedury normowania czasu trwayandgci montaowych,

- rownowaenie i balansowanie linii produkcyjnej.

Na obecnym etapie tworzenia koncepcji zintegrowargjektowania etapy povrgze
zrealizowano z zastosowaniem metod: MTM, MOST i BldPaz systeméw je
wspomagajcych. Opieraic sk na dosgpnych opisach, modut Process Engineer powinien
ponadto umgliwi ¢:

- analiz wariantéw wytwarzania,

- badania zdolni linii,

- estymaag} kosztow,

—  projektowanie rozmieszczenia stanowisk.

Prace nad wdt@niem aplikacji DELMIA do przemystu krajowego i gesuU
dydaktycznego naby kontynuowd, gdyz wickszas¢ zada projektowych z zakresu
technologiczno-organizacyjnego przygotowania preflukedzie mana zrealizowé& w
jednym srodowisku programistycznym z wykorzystaniem wspgmenodelu danych P-
Product, P- Process , R.-Resours. Kalpdnak nadmiedj ze aplikacje PLM to tylko
narzdzia, ktére w zdecydowany sposéb pphgszay dziatania zwizane z
technologiczno-organizacyjnym przygotowaniem pragiuk dopiero uytkowane przez
wysokokwalifikowanych specjalistow konstruktorow,echnologéw, organizatoréw
produkcji mog speint poktadane w nich oczekiwania.
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