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Streszczenie: W opracowaniu zaprezentowano koncepcj¢ rozwigzania informatycznego
wspomagajacego zarzadzanie danymi konstrukcyjnymi i technologicznymi powstajacymi w
obszarze rozwoju produktu. Zaprezentowano $rodowisko do projektowania technologii
wytwarzania bazujagcego na danych konstrukcyjnych w postaci struktury produktu.
Wdrozenie takiego $rodowiska w przedsiebiorstwach spowoduje uporzadkowanie pracy
dziatow projektowania, podniesie ich wydajno$¢ oraz zapewni prace w sposob wspolbiezny
z mozliwo$cig kontroli kosztéw wytworzenia produktu. Celem opracowania jest
przedstawienie propozycji rozwigzania zintegrowanego Srodowiska rozwoju produktu.
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1. Wprowadzenie

Nowoczesne przedsigbiorstwa produkcyjne potrzebuja rozwigzan informatycznych, ktore
zapewnia dostep do kluczowych informacji 0 realizowanych procesach w trybie online co
moze utatwi¢ podejmowanie strategicznych decyzji przez kadre zarzadzajaca. W pierwszej
kolejnosci wdrazane sg systemy ERP z uwagi na szereg waznych funkcji z punktu widzenia
kadry zarzadzajacej [2, 4]: finanse i ksiegowo$¢, gospodarka magazynowa, sprzedaz,
planowanie i harmonogramowanie produkcji, kontrola zaawansowania produkcji w toku oraz
kalkulacja kosztow produkcji i inne. Systemy tego typu sa wdrazane w nadziei na to, ze
dostarcza funkcji wspomagajacych prace wszystkich dziatéw firmy oraz zapewnia dostep do
aktualnych danych na réznych szczeblach decyzyjnych. Wdrozenie systemu ERP jednak nie
wyczerpuje tematu informatyzacji przedsigbiorstwa. Okazuje si¢, ze pozostaje wiele
obszarow bez odpowiedniego wsparcia. Przyktadem takiego obszaru jest obszar rozwoju
produktu, ktory wymaga systemu do zarzadzania danymi konstrukcyjnymi oraz
technologicznymi. W wyniku pracy tych dziatdéw powstaje dokumentacja, ktora jest
podstawa do realizacji produkc;ji.

2. Zarzadzanie danymi konstrukcyjnymi

Po wdrozeniu systemu ERP rozpoczyna si¢ proces poszukiwania systemu, ktory uzupetni
jego braki i zapewni wsparcie dla obszaru rozwoju produktu. Pojawia si¢ potrzeba
zorganizowania wspoélnego repozytorium dokumentéw CAD, procesdw technologicznych
oraz mozliwo$¢ pracy w powiagzaniu z danymi handlowymi takimi jak kontrakt czy zlecenie.
Dostawcy systemow CAD oferuja systemy PDM, ktdre czesciowo ten problem rozwiazuja.
Pozwalaja zorganizowa¢ wspdlne repozytorium projektéw i nimi odpowiednio zarzadzac.
Konstruktorzy maja wiec mozliwo$¢ pracy grupowej, korzystania ze wspolnej bazy modeli
CAD, wersjonowania dokumentow, mogg zarzadza¢ uprawnieniami, osoby na stanowisku
kierowniczym moga sprawdza¢ i zatwierdza¢ dokumentacje i inne przydatne funkcje.
Nowoczesne systemy PDM dziatajg w trybie Multi-CAD — obstuguja wiele systeméw CAD.



Systemy PDM umozliwiaja efektywne zarzadzanie struktura produktu (BOM) oraz
dokumentacjg techniczng [1, 3]. Doskonale radzg sobie z procesem wprowadzania nowych i
unowoczes$nionych produktow poprzez zarzadzanie tzw. zmiang.

W przypadku skomplikowanych produktow podstawa do dalszych prac nad produktem
jest jego struktura, czyli wykaz zespolow, podzespotéw i czeSci. W kolejnych etapach
rozwoju produktu doktadane sa do poszczegdlnych obiektéw struktury dodatkowe
informacje dotyczace technologii wytwarzania, materiatbw i inne. Prace te sg zwykle
realizowane w systemie ERP gdzie mamy dostep do proceséw technologicznych, indeksow
magazynowych i poziomu ich zapasow. W takiej sytuacji cze$¢ prac prowadzimy w systemie
PDM a kolejne juz w ERP. Praca technologa w systemie ERP polega na dotaczeniu do
struktury koncowych wersji procesow czyli marszrut. Srodowisko takie ma ograniczenia
jezeli chodzi o powigzanie ze szkicami i nie pozwala na wariantowanie technologii.
Technolog moze rozpocza¢ prace po przekazaniu struktury produktu z systemu PDM do
ERP. Zachodzi potrzeba budowania interfejsow wymiany danych, ktére zapewnia
budowanie struktury na podstawie modelu ztozeniowego. W przypadku skomplikowanych
produktow (kilka, kilkanascie tysigcy pozycji) jedyna opcja jest budowanie tego w sposob
automatyczny na podstawie modelu ztozeniowego. Koncepcje takiego $rodowiska
zaprezentowano w publikacji [3]:. W $rodowisku systemu CAD opracowano nakladke
umozliwiajacg automatyczne budowanie struktury produktu po stronie systemu PDM na
podstawie modelu ztozeniowego.

Budowanie struktury produktu na podstawie modelu ztozeniowego odbywa si¢ w dwoch
krokach [3]:

— Zbudowanie struktury produktu bazujacej na indeksach magazynowych zespotow,
czgéci 1 materialow. Istnieje mozliwos¢ budowania struktury dla wybranej
konfiguracji modelu ztozeniowego.

— Dotaczenie plikow CAD do struktury. Nastgpuje wystanie wszystkich plikow CAD
na serwer PDM.

Przygotowane w ten spos6b dane mogg by¢ przestane do systemu ERP w celu realizacji
kolejnych prac odnos$nie przygotowania i realizacji produkcji. Na podstawie powyzszych
rozwazan mozna stwierdzi¢, ze wlasciwie nie ma wigkszych probleméw z zarzadzaniem
danymi konstrukcyjnymi. Wdrozenie systemu PDM i ERP oraz ich integracja zapewnia
efektywne zarzadzanie zmiang konstrukcyjna bazujac na strukturze produktu.
Zaimplementowany mechanizm kontroli uprawnien, wypozyczania i oddawania (check-
in/check-out) oraz sprawdzania i zatwierdzania dokumentacji pozwala kontrolowa¢ zmiany
i rejestrowac kolejne wersje produktow.

3. Zarzadzanie danymi technologicznymi

Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze obszar projektowania to nie tylko konstrukcja ale
réwniez projektowanie technologiczne, ktére powinno by¢ realizowane wspolbieznie a nie
sekwencyjnie z uwagi na oszczedno$ci czasowe. Zgodnie z tg koncepcjg w fazie rozwoju
produktu konstruktor powinien konsultowaé swoje pomysty z dziatem technologicznym,
ktory dokonuje analizy technologicznosci konstrukcji i proponuje ewentualne zmiany
konstrukcyjne. Zmiany te mogg przetozy¢ sie na koszty produkcji, czas realizacji
zamowienia oraz decyzje o realizacji produkcji przy uzyciu dostepnych w przedsigbiorstwie
srodkow produkcji lub w kooperacji. Bez mozliwosci przejrzenia przez technologa danych
konstrukcyjnych i postawionych wymagan dla produktu trudno podejmowaé tego typu
decyzje i wybra¢ najbardziej ekonomiczny wariant procesu wytwarzania. We wczesnhych



fazach projektu wiasciwie wystarczy jak technolog wstgpnie zapozna si¢ dokumentacja
konstrukcyjna i ja skomentuje oraz przeprowadzi poczatkowy dobor metod obrobki biorac
pod uwage dane o produkcie przygotowane przez konstruktora. Pozwala to na wykrycie
problemoéw we wczesnych fazach rozwoju produktu i unikniecie wprowadzania kosztownych
zmian bedac juz na etapie produkcji. W kolejnych etapach kiedy nalezy przystapi¢ do
opracowania technologii wytwarzania zakres wymaganych danych jest znacznie szerszy.
Dodatkowo pojawia si¢ pytanie gdzie te dane przechowywac¢. Aktualnie wiele firm boryka
si¢ z problemem zarzadzania technologia wytwarzania. Najwazniejsze z probleméw jakie
obserwujemy w przedsiebiorstwach to:

— Brak wspdlnego repozytorium wiedzy technologicznej w postaci, szablonéw
procesow, operacji i zasobéw produkcyjnych. Utrudniony dostep do istniejgcej
dokumentacji.

— Brak standardow w zakresie obiegu i zatwierdzania dokumentacji. Zwykle dane sa
przechowywane lokalnie na komputerach uzytkownikow i sa tworzone przy uzyciu
popularnych pakietow biurowych.

— Brak mozliwo$ci wykonywania Szkicdw do operacji na podstawie danych
konstrukcyjnych i mozliwosci ich przechowywania w powiazaniu ze struktura
produktu.

— Konieczno$¢ manualnego wprowadzania danych o marszrutach do systemoéw ERP.

— Brak mozliwos$ci zarzadzania danymi CAM w powigzaniu z danymi o produkcie.

— Brak mozliwosci budowania struktury produktu zorientowanej na montaz —
tzw. struktura technologiczna.

— Brak mozliwosci szybkiej weryfikacji parametrow ekonomicznych opracowanego
procesu - szacowanie kosztdw wytworzenia produktu lub kosztdw wprowadzenia
zmian do produkgji.

— Brak mozliwosci zarzadzania dokumentacja dla oprzyrzadowania specjalnego,
narzedzi i innych pomocy.

— Brak mozliwosci zarzadzania wersjami dla dokumentacji technologicznej. Brak
mozliwosci $ledzenia historii zmian.

— Brak mozliwosci $ledzenia postepu prac projektowych i obcigzenia praca
pracownikow.

4. Koncepcja zintegrowanego $rodowiska rozwoju produktu dzialajacego w oparciu
0 strukture¢ produktu

Wymienione powyzej problemy sprawiajg, ze proces rozwoju produktu jest trudny do
kontrolowania. Dostep do danych jest utrudniony przez co czas opracowanie dokumentacji
projektowej ulega wydtuzeniu. Dzialy projektowania technologii nie moga efektywnie
pracowac bez systemu informatycznego zarzadzajacego ich danymi i organizujacego prace.
Najwazniejsze wymagania dla takiej aplikacji to:

— Mozliwoé¢ zbudowania centralnej bazy proceséw technologicznych z mozliwo$cia

ich ponownego uzycia.

— Mozliwo$¢ definiowania kompletnych proceséw technologicznych zawierajacych:

operacje, narzedzia, stanowiska pracy, szkice i inne dane.

— Mozliwos¢ pracy wspotbieznej 1 grupowej na poziomie dowolnego obiektu struktury

produktu w trakcie opracowania dokumentacji projektowej.

— Mozliwo$¢ kontroli zaawansowania prac poprzez wdrozenie standardowych



przeptywow prac.

— Mozliwo$¢ emisji dokumentacji technologicznej w postaci papierowej w celu

przekazania na produkcje.

W obszarze projektowania wszystkie dane powinny by¢ gromadzone w powigzaniu ze
strukturg produktu. Oprécz danych typowo konstrukcyjnych powinny by¢ umieszczane dane
technologiczne oraz dokumenty zwigzane z produkcja. Jednym z rozwiagzan jakie wydaja si¢
sensowne jest rozwiniecie systemu PDM o dodatkowe funkcje niezbedne dla dziatu
technologicznego. Innym rozwigzaniem, czgsto praktykowanym jest dofaczanie systemu
typu CAPP wspomagajacego projektowanie technologii (rys. 1) i opracowanie interfejsu do
systemu PDM. Zrodtem danych dla systemu CAPP powinna by¢ struktura produktu pobrana
z systemu PDM jako element nadrzedny pozwalajacy kontrolowac¢ konstrukcje produktu oraz
jego wytwarzanie. Wspolna praca dziatéw rozwoju produktu w oparciu o strukture produktu
daje mozliwo$¢ pracy wspotbieznej nad projektem. Dokumentacja konstrukcyjna dla
zespotow czy czgsci moze by¢ udostepniania etapowo co oznacza, ze technolog nie musi
czeka¢ na kompletna dokumentacj¢ dla produktu zeby rozpocza¢ swoja pracg. Wstgpna
analiza moze rozpocza¢ si¢ na dowolnym etapie projektowania konstrukcyjnego.
Projektowanie technologii wytwarzania powinno si¢ rozpocza¢ po sprawdzeniu i
zatwierdzeniu dokumentacji catego produktu lub jego fragmentu np. jakiego$ zespotu.
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Rys. 1 Struktura zintegrowanego srodowiska rozwoju produktu
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do elementéw struktury produktu w ramach procesu technologicznego. Przykladowsg
strukture takiego klasyfikatora pokazano na rys. 2. Projektujac proces dla danej czeSci mozna
pobra¢ z klasyfikatora gotowy proces i go zmodyfikowa¢ lub zbudowaé go poprzez
dotaczania kolejnych operacji. Kazda operacja ma przypisane informacje o stanowiskach
pracy, na ktorych moze by¢ realizowana, pracownikach, narzedziach, ma dotgczone szkice,
przypisane czasy ,tpz” i ,tj” oraz inne dane i dokumenty. Baza powinna by¢ na tyle
elastyczna pod wzgledem konfiguracji aby mozna byto przechowywac rézne typy operacji
np. obrobka cieplna, kontrola jako$ci, montaz i inne. Modul taki stanowi baz¢ wiedzy
technologicznej, ktéra usprawnia projektowanie technologii poprzez udostepnienie biblioteki
standardowych operacji i proceséw, ktoére mozna dotgczaé do struktury produktu i w razie
potrzeby zmodyfikowaé. Baza powinna zawiera¢ bibliotek¢ wzorcow proceséw, ktore
niekoniecznie muszg by¢ kompletne. Mogg zawiera¢ jedynie zgrubng strukture procesu do
pozniejszego uszczegdtowienia w ramach konkretnego produktu. Dostep do edycji takich
wzorcow powinien by¢ ograniczony dla np. dla oséb na stanowisku kierowniczym, ktore
akceptuja dokumentacj¢. Zanim dany proces stanie si¢ wzorcem powinien przej$¢ procedure
akceptacji, ktora moze np. polegaé na sprawdzeniu a nast¢pnie zatwierdzeniu procesu jako
wzorcowego. Dodatkowo nalezy przewidzie¢ procedury weryfikujace wprowadzane dane
majace na celu wykrycie zdublowanych proceséw czy istniejagcych sprzeczno$ci. Wazne jest
aby wzorce byly poprawne gdyz na ich podstawie bedg tworzone koncowe procesy poprzez
kopiowanie. Praca technologa w tak zorganizowanym $rodowisku polega na wyszukaniu
procesu zblizonego do tego jaki jest potrzebny, jego skopiowanie do projektu oraz
zmodyfikowanie pojedynczych parametrow czy listy operacji. Bardzo istotng role pehi tutaj
wyszukiwarka procesow, ktora powinna mie¢ mozliwo$é ustawienia roznych filtréw jako



kryteridw do wyszukiwania. Od jej sprawnosci zalezy jak szybko technolog dotrze do tresci,
ktore sg mu potrzebne. Takie dziatanie jest zgodne z koncepcja systemow CAPP typu
wariantowego. Na rys 3 pokazano przyktadows strukture produktu wzbogacong o procesy
technologiczne, dokumenty CAD i materiaty niezb¢dne do jego wytworzenia. Bardzo czesto
na etapie opracowania konstrukcji produktu podawany jest jedynie gatunek materiatu a
pozniej dobierany jest konkretny materiat czyli indeks magazynowy systemu ERP. W celu
unikniecia pomylek przy doborze materiatdéw zalecane jest aby zaréwno konstruktorzy jak i
technolodzy pracowali z wykorzystaniem bazy indeksow magazynowych systemu ERP.
Dodatkowo daje to mozliwo$¢ prowadzenia analiz kosztowych z uwagi na to, ze dostgpna
jest historia cen zakupu. Mozna réowniez uzyska¢ informacje o dostgpnos$ci materiatu w
magazynie oraz inne dane jak: $redni czas dostawy, wielko$¢ partii i dostawcy.

Projektowanie technologiczne nalezy podzieli¢ na dwa etapy: projektowy i produkcyjny.
Pierwszy etap obejmuje zapoznanie si¢ z dokumentacja konstrukcyjng (dokumentacja CAD
w tym rysunki wykonawcze, wymagania techniczne, terminy i inne) oraz przygotowanie
dokumentacji technologicznej z mozliwos$cia zdefiniowania wielu wariantow procesow. W
ramach operacji powinna by¢ mozliwo$¢ zdefiniowania kilku stanowisk pracy ale jedno z
nich powinno by¢ domyslne. Daje to mozliwos¢ wyboru konkretnego stanowiska z listy
mozliwych na etapie przygotowania produkcji z uwzglednieniem obcigzenia praca czy z
powodu wylaczenia z ruchu np. ze wzgledu na konieczno$¢ wykonania przegladu czy
remontu. Przy kazdej operacji powinna by¢ mozliwo$¢ przypisania kilku materiatow
alternatywnych.
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Rys. 3 Przyktadowa struktura produktu wzbogacona o dane technologiczne

Decyzje o wyborze konkretnego materialu mozemy réwniez podja¢ na etapie
przygotowania produkcji majac informacje o dostepnosci materialow i cenach. Dodatkowo
przy operacji moga by¢ przechowywane dane odno$nie obrobki na maszynach CNC. Moga
to by¢ pliki zrédlowe z systemow CAM lub gotowe programy NC zwigzane z konkretna
maszyng. Nalezy dazy¢ do tego aby wszystkie dane i dokumenty zwigzane z wytwarzaniem
byly umieszczone w strukturze produktu. W przypadku koniecznos$ci uzycia danego zespotu
czy komponentu majacego proces technologiczny w innym projekcie mozemy skorzystac z
gotowego zestawu danych. Etap projektowania powinien zakonczy¢ si¢ sprawdzeniem i



zatwierdzeniem opracowania w celu przekazania do dalszych prac zwigzanych z
uruchomieniem produkcii.

Drugi etap obejmuje dziatania przedprodukecyjne. Opracowana dokumentacja projektowa
moze jeszcze ulec modyfikacji w niewielkim zakresie. Etap obejmuje wybor konkretnego
wariantu procesu technologicznego oraz doprecyzowanie danych odno$nie materiatow i
czasow dla realizacji operacji biorac pod uwage konkretne stanowiska. Prace te realizowane
sg w ramach normowania materialowego i czasowego. Jednym z kryteriéw wyboru wariantu
procesu technologicznego moze by¢ koszt realizacji. W takiej sytuacji pomocne beda
zestawienia Kkosztdw wykorzystania stanowisk pracy oraz zestawienie materialow
produkcyjnych wykorzystywanych w trakcie realizacji procesu. Zakonczenie tego etapu
pozwala okresli¢ planowane koszty produkcji. Po zatwierdzeniu koncowej wersji
dokumentacji technologicznej nalezy ja przekaza¢ do systemu ERP w celu dalszego
przetwarzania a w efekcie koncowym uruchomienia produkcji. Oprocz tego nastgpuje emisja
kompletnej dokumentacji technologicznej z przewodnikami technologicznymi, kartami
operacji i zabiegéw oraz odpowiednimi szkicami w celu przekazania na produkcjg.

Dane te sga niezbedne do tego aby system ERP mogl poprawnie wygenerowac
harmonogram produkcyjny. Zgodnie z koncepcja integracji (rys. 1) systemow mozna to
wykona¢ poprzez odpowiedni interfejs w celu uniknigcia manualnego wprowadzania
danych.

Mimo dynamicznego rozwoju systeméw ERP/PDM/PLM w dalszym ciggu na rynku
brakuje rozwigzan wspomagajacych prace dzialow odpowiedzialnych za przygotowanie
dokumentacji technologicznej. Przedsicbiorstwa widzac potrzebe zorganizowania i
uporzadkowania pracy tego dzialu decydujg si¢ na wdrozenie wlasnych rozwigzan i ich
integracje z systemami nadrzednymi — systemami ERP. System taki powinien mieé¢
mozliwo$¢ definiowania kompletnych proceséw technologicznych zawierajacych: operacje,
narze¢dzia, stanowiska pracy i inne dane w odniesieniu do struktury produktu. Co pozwala na
zgromadzenie i dostep do kompletnej dokumentacji produktu powigzanego ze zleceniem i
klientem.

5. WhnioskKi

W ramach opracowania przedstawiono koncepcje zintegrowanego srodowiska rozwoju
produktu. Zaproponowano wykorzystanie rdéznych systeméw, ich integracje i zakres
przesytanych danych, ktore sa niezbgdne do realizacji prac przez poszczegodlne dziaty. Tak
przygotowane $rodowisko wymaga dodatkowo mechanizméw $ledzenia zaawansowania
prac i kontroli obcigzenia praca dziatlow i pracownikow. Obieg informacji oraz kontrola
zaawansowania prac w poszczeg6lnych obszarach firmy wymaga narzedzi umozliwiajacych
sterowanie przeptywem prac. Rozwigzaniem tego problemu jest wdrozenie przejrzystych
zasad wspotpracy kontrolowanych i zarzadzanych poprzez specjalizowany modut przeptywu
prac — workflow.

Zastosowanie prezentowanego $rodowiska informatycznego w przedsicbiorstwie
spowoduje wzrost efektywnosci pracy w obszarze rozwoju produktu dajac mozliwos¢
ponownego wykorzystania dostgpnych w systemie danych dla oferowanych produktow.
Wprowadzenie systemu CAPP z centralng baza danych daje mozliwos$¢ pozyskiwania od
pracownikéw wiedzy technologicznej i jej gromadzenie. Korzystanie z tak zgromadzonej
wiedzy powoduje, ze jako$¢ planéw technologicznych moze by¢ przynajmniej czg$ciowo
uniezalezniona od wiedzy i do$wiadczenia technologow. Dodatkowo $rodowisko daje
mozliwos¢ optymalizacji kosztdw wytworzenia poprzez analize roznych wariantow procesu.



W niniejszym opracowaniu zaproponowano konfiguracje srodowiska informatycznego
usprawniajacego i porzadkujacego prace dziatdow rozwoju produktu przedsigbiorstw
produkcyjnych. Zaproponowano mechanizmy i interfejsy automatyzujace przeplyw danych
pomiedzy systemami CAD/PDM/CAPP/ERP.
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