OPTYMALIZACJA PROCESOW PRODUKCYJNYCH
ZA POMOCA NARZEDZI CYFROWYCH

Sebastian JUCHA, Krzysztof NOWACKI

Streszczenie: W otaczajagcym nas $wiecie dochodzi do bardzo dynamicznych zmian.
Zwigzane sg one zaréwno z szybko ewoluujagcymi wymaganiami klientow, jak i rozwojem
szeroko rozumianej nauki, co determinuje konieczno$¢ zmian specyfikacji oferowanego
produktu, a co za tym idzie zmian technologii produkcyjnych. Ponadto ewoluuje réwniez
sam proces produkcyjny. Rozwoj badz modyfikacje technologii, skutkujace np.
modyfikacja parku maszynowego wymagaja modyfikacji badz optymalizacji
rozmieszczenia przestrzennego ciggu technologicznego w hali produkcyjnej. Wszelkie
zmiany powinny by¢ szczegdlowo przeanalizowane pod katem przyjetych kryteriow.

W pracy przedstawiono proces optymalizacji produkcji elementéw z tworzyw sztucznych.
Jako kryterium optymalizacji przyjeto koszt wytwarzania. Analiz¢ przeprowadzono za
pomocg jednego z komercyjnych programow symulacyjnych.

Stowa kluczowe: optymalizacja, cyfrowa fabryka, proces produkcyjny

1. Wprowadzenie

Procesy produkcyjne, ze wzgledu na stosowanie zaawansowanych technologii i
rozwigzan logistycznych, stanowig dzi§ zbior wspoétzaleznych od siebie dziatan,
wplywajacych na efektywno$¢, ktéora zgodnie z teorig zarzadzania jest rezultatem
podejmowanych dziatan opisanych relacja uzyskanych efektow. Pomiaru efektywnosci
dokonuje si¢ wykorzystujac  czgstkowe, syntetyczne wskazniki produktywnosci
wykorzystania zasobow, tj. pracy czy kapitalu. Wykorzystanie zasobow winno by¢
optymalne z punktu widzenia kazdego ze stawionych przez zarzadzajacego procesem
kryteriow, np. kosztu procesu czy czasu wykorzystania maszyn. Przy czym optymalnego
wykorzystania zasobéw z punktu widzenia technologii nie nalezy postrzega¢ jako
wykorzystania maksymalnego [1-4].

Optymalizacja procesu moze by¢ prowadzona pod katem spelnienia okreslonego
kryterium, jednak z uwzglednieniem efektywnosci wszystkich jego skladowych.
Przykltadowo analize przeptywu materiatbw winno si¢ prowadzi¢ z uwzglednieniem
zagadnien dot.:

a) transportu — uwzgledniajac typ transportu uzywany w procesie produkcyjnym,
predkos¢ z jaka porusza si¢ miedzy stacjami, stawke kosztow, czas tadunku oraz
roztadunku, kierunkowos¢ oraz typ przeptywu jako ciagly badz dyskretny,

b) operacji — okreSlajac rodzaj operacji wykonywanej w stacji roboczej oraz czas
przetwarzania niezbedny do zakonczenia jednego petnego cyklu i czas konfiguracji
wymagany do skonfigurowania wyposazenia przed uruchomieniem operacji,

¢) stacji roboczej (gniazda produkcyjnego) — okreslajac stawke kosztow konfiguracji
oraz przetwarzania, procentowy czas dostepnosci oraz zuzycie energii,
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d) systemu pracy — okreslajac liczbe godzin na jedng zmiang oraz liczb¢ zmian danego
dnia,

e) realizowanego zadania — uwzgledniajac zadang szybkos$¢ produkcji, a wiec liczbg
czgéci produkowanych w jednostce czasu, liczbe czesci ktore majg byc
wyprodukowane w ramach zadania oraz rozmiar wsadu czyli liczbg czgséci ktora
moze by¢ przemieszczana w jednym transporcie [1, 2, 5].

Optymalizacja procesu produkcyjnego, w dzisiejszych czasach, winna odbywaé si¢ z
wykorzystaniem cyfrowych programéw symulacyjnych. ktére bgdgc zaawansowanymi
narzedziami  projektowym pozwalaja wielokryterialnie zoptymalizowaé procesy
produkcyjne rowniez w ujeciu przestrzennym 3D [6, 7].

2. Analiza optymalizacji produkcji w zakladzie wytworczym.

W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji rozmieszczenia maszyn w hali
produkcyjnej oraz funkcjonowania wybranych maszyn, opracowane dla zakladu
zajmujacego si¢ wytwarzaniem elementdéw z tworzyw sztucznych z wykorzystaniem
wtryskarek. Analiza wykonana zostala w celu poprawy wydajnosci pracy firmy i
ograniczenia kosztow w obszarach zidentyfikowanych jako te, w ktorych zmiany moga
przynies$¢ najbardziej wymierne efekty. Ze wzgledu na generowanie zbyt duzych, zdaniem
pracodawcy kosztow procesu, przyjeto je jako podstawowe kryterium optymalizacji. W
zwigzku z powyzszym, podejmowane dziatania dotyczyly ograniczenia kosztow transportu
wewnatrzzakladowego oraz kosztow produkcji i zuzycia energii elektrycznej poprzez
usprawnienie funkcjonowania najbardziej obcigzonej stacji robocze;.

2.1. Optymalizacja rozmieszczenia stacji roboczych

Proces produkcyjny elementéw wytwarzanych z tworzyw sztucznych realizowany jest
na linii produkcyjnej sktadajacej si¢ z: magazynu, stacji wtryskarek, dwoch montazowni,
stacji roboczej oraz pakowni. W pierwszej kolejnosci wykonany zostal, w programie
AutoCAD Architecture, schematyczny plan zakladu produkcyjnego (Rysunek 1). Ze
wzgledu na ztozonoé¢ linii produkcyjnej niektore obiekty stacji roboczych zastgpione
zostaly obiektami zastgpczymi, jak to ma miejsce w przypadku ,stacji roboczej” i
,,montazowni 2”. Na rysunku 2 przedstawiono wizualizacj¢ analizowanej linii produkcyjnej
po wykonaniu synchronizacji rysunku z programem Inventor.

Wszystkim stacjom roboczym wystepujacym w zakladzie przypisane zostaly parametry,
ktore zostaly zestawione w tabeli 1. Parametry wykorzystanych wewnatrzzaktadowo
srodkow transportu zestawione zostaly natomiast w tabeli 2.

W kolejnym kroku zdefiniowano tras¢ jaka pokonuje produkt w cyklu produkcyjnym.
Rysunek 3 przedstawia schemat procesu produkcyjnego na zaprojektowanej linii
produkcyjnej. Schemat zostal utworzony przy pomocy internetowego narzgdzia Process
Analysis 360.

Granulat z magazynu, przy zastosowaniu pneumatycznego uktadu rozprowadzajacego,
trafia na stacje wtryskarek skad wypraska transportowana jest do stacji roboczej gdzie
wykonywana jest operacja rozdzielania jednego detalu na dwa roézne, ktore to trafiajg do
montazowni 1 1 montazowni 2. Po tych operacjach elementy podlegaja ponownie
potaczeniu w pakowni i umieszczane sg w skrzyni jako produkt gotowy. Jedna partia
produkcyjna sktada si¢ ze 100 produktow. Wielkos¢ wsadu, a wiec liczba elementow
przemieszczanych miedzy stacjami roboczymi w jednej partii, wynosi 20.
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Tabela 1 Parametry stacji produkcyjnych

‘; — N
= =2 5 = g o
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= = g g g | =
= = =
Stawka kosztow
konfigurowania, - 25 10 7 10 10
jbw
Stawka kosztow
przetwarzania, - 20 10 10 10 10
jbw
o
/o czasu 100 90 90 80 80 |65
dostepnosci
Zuzycie energii,
W 5 100 20 8 5 15
Srodek Pneumatyczny zenoénik
transportu do centralny uktad | czlowiek prz czlowiek | cztowiek | -
. . . widlowy
nastepnej stacji | rozprowadzajacy
Czas
przetwarzania, - 7 3 5 5 2
min
Czas
konfiguracji, - 5 1,5 2 1,5 0.5
min
Tabela 2 Parametry srodkow transportu
, . Pneumatyczny
Cztowiek Prz.enosmk centralny uktad
widlowy .
rozprowadzajacy
Prqdkosc transportu, 30 90 250
m/min
Stawka .kosztow, 10 25 10
jedn./min
Czas tadunku, min 1 0,5 0,5
Czas roztadunku, min 1 0,5 0,5

Po wprowadzeniu wszystkich parametrow charakteryzujacych lini¢ produkcyjng oraz
zdefiniowaniu trasy, jaka musi pokonaé¢ produkt (rysunek 4) za pomoca funkcji programu
okreslono koszty transportu wewnatrzzaktadowego, calkowity koszt produkcji, czas
zuzywany w przypadku wybranych $ciezek transportu oraz catkowita odlegtos¢ wybranych
tras.
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Rys. 4. Schemat linii produkcyjnej z wyznaczong Sciezkg produkcji oraz warto§ciami
wynikajacymi z symulacji ,,przeptyw materiatu transport”

Poprzez zmiang polozenia stacji roboczych na terenie zakladu produkcyjnego mozna
doprowadzi¢ do zminimalizowania kosztow transportu jak i do skrocenia jego czasu.
Rysunek 5 przedstawia schemat linii produkcyjnej po zoptymalizowaniu potozenia stacji
roboczych. Analizujac wyniki zawarte w tabeli 3 stwierdzono, iz zmiana potozenia stacji
roboczych wptyneta na ograniczenie transportu wewngtrzzaktadowego co przyczynito sig
do obnizenia kosztow transportu, ktore to zostaty zredukowane z 3,56K jednostek do 1,56K
jednostek i przeszto dwukrotnego skrocenia odlegltosci potrzebnej do pokonania w ramach
transportu wewnatrzzaktadowego (z 2,76km do 1,28km). Skrdéceniu ulegt rowniez czas
niezbedny do przetransportowania materiatu w cyklu produkcyjnym z 2h 28min do 1h i 56
min. Zmiany te zostaly uzyskane dzigki innemu rozlokowaniu stacji produkcyjnych,
polegajacemu w gldwnej mierze na zmniejszeniu odleglosci miedzy maszynami na hali
produkcyjnej oraz na takim ich rozmieszczeniu by ich potozenie migdzy sobg bylo zgodne
z kierunkiem przeptywy materialu w procesie produkcyjnym.
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Rys. 5. Schemat linii produkcyjnej po zoptymalizowaniu polozenia stacji roboczych

Tabela 3 zawiera zestawione warto$ci dotyczace transportu, przed zmianami oraz po
relokacji rozmieszczenia stacji roboczych.

Tabela 3 Efekty optymalizacji transportu wewnatrzzaktadowego.

Koszty
transportu, Kosz‘t‘y‘ C‘zas, Dystans, km
ibw produkcji, jbw h:min:sek
Przed 3,56K 49,96K 2:28:32 2,76
optymalizacja
Po 1,56K 47,96K 1:56:52 1,28
optymalizacji

Wykorzystujac funkcje oprogramowania (rysunek 6), dokonano pomiaru zuzycia
energii przez stacje robocze, niezbednej dla przebiegu catego cyklu produkcyjnego
uwzglednionego w analizie, a takze przeanalizowano wskazniki wykorzystania maszyn w
postaci wartosci procentowej wykorzystania. Wartosci te sg szacowane na podstawie
procentowego czasu dostgpnosci wykorzystywanych stacji i zestawione sg w tabeli 4.
Najwyzszy wskaznik wykorzystania stwierdzono na stacji wtryskarek, ktora to w kolejnym
etapie podlegata optymalizacji w kierunku jego obnizenia.

2.2. Opis i optymalizacja stanowiska wtryskarek

Kolejnym etapem analizy byla optymalizacja stanowiska wtryskarek, ktore stanowi
waskie gardlo catego procesu. Zwigzane jest to w gltdéwnej mierze z dlugimi czasami
przygotowania procesu jak rowniez z dlugim cyklem samego procesu wytwarzania
elementéw z tworzyw sztucznych, ktéry musi podlegaé regularnej kontroli. Proces ten
generuje rowniez wysokie koszty na zakladzie, ktore zwigzane s3 zaréwno z
oprzyrzadowaniem jak i koniecznoscig obstugi ich przez wysoko wykwalifikowany
personel.
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Rys. 6. Schemat linii produkcyjnej oraz analiza wykorzystania stacji roboczych

Tabela 4 Zestawienie wykorzystania stacji roboczych

. Stacja . . . .
Stacja Wiryskarki | robocza Montazownia | Montazownia Pakownia
robocza 1 1 2
Wspotezynnik
wykorzystania, 93 35 61 56 26
%

W firmie dla wtasciwego przygotowania surowca (granulatu) do produkcji na wtrysku
przygotowana zostala instrukcja postegpowania. Zaktada ona nastepujace kroki:

a)
b)
<)
d)
e)
f)

g)

Zsypaé uzywany do tej pory granulat do pojemnika przeznaczonego do

przechowywania danego tworzywa.

Doktadnie wyczysci¢ lej, zaciagg 1 wszystkie elementy uktadu zasilajagcego

wtryskarke granulatem.

Odnalez¢ numer granulatu potrzebnego do produkcji — widniejacy na karcie

technologiczne;.

Sprawdzi¢ w karcie technologicznej lub tabeli zestawienia surowcoéw warunki

przygotowania granulatu do produkcji — parametry suszenia, proporcje barwnika —

jesli s wymagane.

Pobra¢ granulat i ewentualne barwniki z magazynu.

Jesli material powinien by¢ suszony podstawi¢ go pod oznaczong jego numerem

suszarke i ustali¢ zalecane dla danego surowca parametry temperatury i czasu.

Jesli materiat musi by¢ mieszany z barwnikiem nalezy:

— W przypadku maszyny wyposazonej w urzgdzenie dozujace zasypaé barwnik do
dozownika i ustawi¢ odpowiednig proporcjg.
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— W przypadku mieszania r¢cznego nalezy odwazy¢ odpowiednie proporcje
granulatu i barwnika, dobrze wymiesza¢ i zasypa¢ manualnie do leja
Zasypowego maszyny.

h) Jesdli jest dopuszczone uzycie regranulatu to maksymalna jego zawarto$¢ w materiale

rodzimym nie moze by¢ wyzsza niz 20%.

i) Uzycie regranulatu jest mozliwe tylko i wylacznie gdy stanowisko pracy jest

wyposazone w automatyczny zawor dozujacy regranulat.

j) Porozpoczeciu produkceji nalezy poréwnaé kolor oraz wyglad wypraski z detalami z

ostatniej serii produkcyjnej lub wzorcowymi.

Gotowy granulat przy pomocy centralnego pneumatycznego uktadu rozprowadzania
transportowany jest z magazynu w ktoérym byt przygotowywany do stacji wtryskarek.

Dla zapewnienia wysokiej jakosci produkgcji i jej powtarzalno$ci istotne jest prawidtowe
ustawienie parametroOw procesu, ktore to wigze si¢ z kalibracjg wielu parametrow. Sg to m.
in. ustawienia odpowiednich cisnien (sit) oraz szybkosci, czujnikow temperatury, systemow
pomiaru drogi w takich elementach jak uktad nap¢dowy $limaka, elementy grzejne, uktad
wyrzutnikowy, sitowniki hydrauliczne shuzace do zamykania i otwierania form oraz do
wprowadzania tloka w ruch postgpowy, uktad zamknigcia formy, uktad chtodzenia oraz
uktad grzejny formy.

W dziale jakosci w zaleznosci od etapu prowadzonego procesu dokonywane s3
pomiary:

a) Konieczne przed zwolnieniem procesu.

b) W trakcie trwania procesu.

Dopuszczenie aktualnej produkcji wienczone jest podpisem pakowacza na karcie
produkcyjnej, natomiast w razie gdy linia nie jest dopuszczona podpis sktada kierownik.

Duza ztozonos¢ prawidlowego ustawienia procesu i kontroli generuje dodatkowe koszty
jak réowniez bardzo wydluza czas niezbgdny do konfiguracji stanowiska w trakcie procesu
produkcyjnego. Zgodnie z symulacjami, wykonanymi przy zastosowaniu programu Factory
Design Suite, odnotowaé nalezy iz obcigzenie urzadzenia wynosi 93% co znacznie
przekracza zatozony 80% prog wykorzystania. Dzigki przeprowadzonej analizie Pareto-
Lorenza, zidentyfikowane zostaly przyczyny wplywajace na wystgpienie najwickszej
liczby niezgodnos$ci zwigzanych bezposrednio z wydtuzeniem $redniego czasu konfiguracji
wtryskarki (rysunek 7). Zgodnie z wynikami analizy, najwigkszy wptyw na wydtuzenie
czasu konfiguracji maszyn, maja wady oprogramowania sterujacego, jego duzy stopien
skomplikowania oraz bledy popetniane przez technologow.

Dzigki zastosowaniu aktualizacji oprogramowania sterujacego urzadzeniem oraz
przeprowadzeniu dodatkowych szkolen pracownikéw odpowiedzialnych za obstuge
wtryskarek doprowadzono do skrdcenia czasu konfiguracji, wynoszacego uprzednio 5 min,
do 3 min. Skutkowato to spadkiem wspoétczynnika wykorzystania stacji roboczej ponizej
warto$ci progowej, mianowicie do 77% (rysunek 8).

Skrocenie czasu konfiguracji, poza obnizeniem wspotczynnika wykorzystania stacji
roboczej, wptyngto rowniez na obnizenie wykorzystania energii elektrycznej o 330kWh na
cykl produkcyjny, oraz na obnizenie kosztow produkcji z 47,96K jednostek do 42,96K
jednostek. Tabela 5 przedstawia zestawienie parametréw, ktore ulegly zmianie na skutek
podjecia dziatan skracajacych czas konfiguraciji wtryskarek.
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Rys. 8. Wynik optymalizacji stanowiska wtryskarek

Tabela 5 Efekty optymalizacji stanowiska wtryskarek.

Wspotezynnik Koszty Zuzycie energii,
wykorzystania, % | produkcji, jbw kWh/cykl
Przed 93 47,96K 2360
optymalizacja
Po 77 42,96K 2030
optymalizacji

3. Podsumowanie

Programy cyfrowe stanowig narzgdzie umozliwiajgce szerokie spektrum wykorzystania,
pozwalajac dzigki narzedziom analizy przeptywu materialu na tatwiejsze projektowanie
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linii produkcyjnych jak i calych zaktadéw. Dysponujac szerokim zasobem biblioteki
elementéw infrastruktury przemystowej, program wspomaga i przyspiesza proces
projektowania, dajac ponadto mozliwos¢ tworzenia i dodawania do biblioteki wiasnych
zasobow. Korzysci plynace z wykorzystania oprogramowania optymalizujacego zwigzane
sg ze zwigkszeniem produktywnoSci pracy oraz wydajnosci projektowanych procesow, jak
rowniez z obnizeniem kosztow, dzigki mozliwosci analizowania i optymalizacji procesow
przed rozpoczeciem inwestycji. Szybkie i tatwe konwertowanie projektow do wizualizacji
trojwymiarowych pozwala zauwazy¢ ewentualne przeszkody fizyczne trudne do
przewidzenia w trakcie projektowania i usungé je zanim zaczng generowaé dodatkowe
koszty.

Podsumowujac dokonang analiz¢, mozna stwierdzi¢ iz optymalizacja rozmieszczenia
stanowisk roboczych wplyneta na obnizenie kosztow transportu o 56%, dzigki skroceniu
dystansu miedzy stacjami roboczymi, co wptyneto réwniez na skrocenie czasu transportu.
Wykorzystujac narzedzia programu, zidentyfikowana zostala stacja o najwyzszym
wskazniku wykorzystania na linii produkcyjnej, tj. stacja wtryskarek, przekraczajacym
zatozony prog. Identyfikacja przyczyn majacych najwigkszy wplyw na wydluzenie czasu
konfiguracji, przeprowadzona za pomoca analizy Pareto-Lorenza, pozwolita na podjgcie
dziatan korygujacych. Skutkiem owych dzialan byto obnizenie wspolczynnika
wykorzystania stacji wtryskarek ponizej wartoéci nieakceptowalnej. Kolejnym skutkiem
podjctych dziatan optymalizacyjnych byto obnizenie kosztow produkcji o 10%, co byto
zwigzane rowniez z obnizeniem zuzycia energii o 14%.
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