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Streszczenie: W artykule przedstawiono wspotczesne podejscie do projektowania
proceséw  produkcyjnych — wyrob6w. Wyjasniono pojecie  cyfrowej  fabryki.
Scharakteryzowano oprogramowanie komputerowe wspomagajace wirtualizacj¢ procesow
i systemow produkcyjnych. Okres$lono tok postepowania w procesach ksztattowania
produkcji na etapie projektowania i realizacji proceséw produkcji. Podano przyktady
skanowania, modelowania i animacji projektowanych proceséw.
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1. Wprowadzenie

Systemy informatyczne znalazty szersze praktyczne zastosowanie w praktyce
produkcyjnej w latach 70-tych XX wieku. Owczesne komputery charakteryzowaty sie
duzymi rozmiarami, wysokimi kosztami zakupu i eksploatacji. Niewielka moc
obliczeniowa pozwalata skupi¢ si¢ jedynie na analizie sytuacji w wybranych obszarach
przedsigbiorstwa. Poczatkowo informatyzowano system ksiegowania, przetwarzania
zaméOwien. Wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw i rozwojem aplikacji
komputerowych, systemy informatyczne ewoluowaly i rozrastaly si¢ obejmujac swym
dziataniem coraz to wigcej obszarow przedsigbiorstwa. W latach 80-tych XX w. cechg
uzytkowanych systemOw byla realizacja zadan w okreslonych komorkach organizacyjnych,
bez mozliwosci przeptywu informacji miedzy nimi. Odpowiedzia na taki stan rzeczy byty
narodziny w pozniejszych latach koncepcji zintegrowanych systeméw wytwarzania CIM
(z]. ang. Computer Integrated Manufacturing), ktdra miata zapewnia¢ przeptyw informacji
pomigdzy modutami systemu w czasie rzeczywistym. Poczatkowo koncepcja ta napotykata
kilka barier jak: brak standaryzacji, integracji danych w centralnej bazie danych,
ograniczenia natury technologicznej. Wspomniane bariery udato si¢ wyeliminowa¢ wraz
zrozwojem technologii informacyjnych i nastaniem ery globalizacji produkcji,
zrozproszonym  umiejscowieniem  procesdw  wytwarzania  [11]. Wspodlczesne
uwarunkowania produkcji, konkurencja na rynku, skrécony czas zycia produktu, nacisk na
jako$¢, skrocenie cyklu produkcyjnego, obnizenie kosztow, zwigkszenie zréznicowania
asortymentu, spowodowaly dalszy rozwoj systemdw umozliwiajac przedsigbiorstwom
uzyskanie elastycznosci i zdolno$ci szybkiej adaptacji do dynamicznie zmieniajacych si¢
potrzeb rynku - rys.l. Jednym z Kierunkéw takiego rozwoju jest zastosowanie
oprogramowania do wirtualizacji przebiegu produkcji na etapie projektowania, co skutkuje
szybszg adaptacja do zmieniajgcego si¢ otoczenia idrastycznym skroceniem czasu
i kosztow wdrozenia nowego produktu od momentu rozpoczecia fazy koncepcji
do zakonczenia fazy wprowadzenia produktu na rynek [12]. Na rynku wychodzac



naprzeciw tym tendencjom pojawily si¢ nowej klasy systemy jakimi sg oprogramowania
,»cyfrowej fabryki” —rys. 2. [3, 16]
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Rys. 2. Obszar zastosowania oprogramowania cyfrowej fabryki (Digital Factory) [16]

Stowarzyszenie Niemieckich Inzynieréw (VDI) definiuje pojecie ,,cyfrowej fabryki”
jako obszerna sie¢ cyfrowych (komputerowych) modeli, metod inarzedzi (lacznie
z symulacja, wizualizacja 3D i wirtualng rzeczywisto$cig), ktére s3 zintegrowane
i umozliwiajg zarzadzanie danymi w sposob ciggly. Celem takich dziatan jest zapewnienie
kompleksowego planowania, ciagltej oceny i doskonalenia wszystkich znaczacych
procesdw i zasobOw w przedsiebiorstwie tgczacych sie z produktem [7]. Schemat struktury
cyfrowej fabryki przedstawiono na rys. 3. Zgromadzone w bazie danych informacje
wykorzystuje si¢ do planowania, symulacji oraz wizualizacji systemu produkcyjnego
na etapie projektowania.

W zaleznosci od rodzaju i ztozonos$ci wyrobow, seryjnosci wytwarzania, przygotowania
organizacyjno-technicznego stosowane sg rézne metody i techniki przygotowania i wdrazania
nowych technologii i produktow do wykonania. W produkcji jednostkowej i matoseryjnej
duza uwage poswieca si¢ cechom konstrukcyjnym wyrobow gwarantujagcym uzyskanie
na odpowiednim poziomie kosztow i czasu wykonania oczekiwanych efektow uzytkowych.



Zpunktu widzenia wytwarzania wyrobu zwraca si¢ glownie uwage na mozliwosci
wykonawcze wilasne 1 potencjalnych kooperantow. W produkcji  wielkoseryjnej,
uruchomienie produkcji nowych produktow ze wzgledu na wielkoseryjno$¢ i powigzania
kooperacyjne produkcji, projekt produktu i jego planowane efekty wdrozenia winny by¢
zrealizowane z duzym naciskiem na zagadnienia technologiczno$ci konstrukeji, zwlaszcza
zpunktu widzenia montazu oraz rozwigzania logistyczne przebiegajacych procesow
i zaleznych od siebie dziatan. Projekt procesu produkcji powinien zapewnia¢ minimalizacj¢
czasow i kosztow wykonania przy zapewnionych efektach eksploatacyjnych [13]. W obu
przypadkach seryjnosci opracowanie dokumentacji winno si¢ charakteryzowaé dyscypling
budzetu przewidzianego na realizacj¢ projektu, minimalng liczba btedow, ktorych eliminacja
na etapie wytwarzania niesie za sobg ponoszenie znacznych naktadow kosztow i czasow.
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Rys. 3 Struktura cyfrowej fabryki na podstawie [1]

Dzigki takiemu podej$ciu mozliwe jest znalezienie racjonalnego rozwiazania projektu
zanim rozpocznie si¢ produkcja wrzeczywistej fabryce. Eliminuje si¢ naprawg
ewentualnych bledéw na etapie uruchomionej juz produkcji w rzeczywistym systemie
produkcyjnym [8].

2. Oprogramowanie cyfrowej fabryki

Poszczeg6lne fazy budowy cyfrowej fabryki przedstawiono na rys. 3. Sg nimi
skanowanie obiektow (hali produkcyjnej, stanowisk pracy, obrabianego przedmiotu),
obrobka skanow, opracowanie modelu procesu, przeprowadzanie racjonalizacji przebiegu
procesu na drodze wizualizacji (symulacji i animacji) przebiegu procesow.
Oprogramowanie wspomagajace realizacje ww. faz mozna podzieli¢ wg wykonywanych
zakresOw prac na poszczeg6lnych etapach projektowania — rys. 3 na trzy rodzaje. Pierwsza
grupa to oprogramowanie do obrébki skanéw, do pracy z chmurami punktéw (Descartes,
Microstation). Kolejny rodzaj to oprogramowanie do tworzenia modeli 3D obiektéw
(AutoCad, Inventor, Solid Edge, Catia). Trzeci rodzaj to oprogramowanie do symulacji
i animacji realizowanych proceséw (Delmia, Tecnomatix) [15].

Tok postepowania zwigzany z projektowaniem procesu, uwzgledniajgcy wymogi z punktu
widzenia metod i technik ksztaltowania procesu przedstawiono narys. 4. i 5.
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Rys. 4. Algorytm projektowania procesu produkcyjnego nowego wyrobu na podstawie [13]
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Rys. 5. Algorytm ksztattowania procesu produkcyjnego wyrobu ha podstawie [13]

W procesie projektowania uwzglgdniono czynniki zwigzane z celami wynikajacymi z [13, 14]:
oczekiwaniami klienta (metody VOC - j. ang. VOICE OF CUSTOMER),

procesami projektowania zorientowanego na technologiczno$¢ wytwarzania gtdwnie
na montowalno$¢ (metody DFA j. ang. DESIGN FOR ASSEMBLY),

kosztéw projektowania i realizacji procesu (Target Costing i Kaizen Costing).



Do oceny wptywu tych oczekiwan stosuje si¢ rozne metody i techniki wspomagajace
projektowanie, najpopularniejsze z nich to: CEM - matryca przyczyn i skutkéw (Cause and
Effect Matrix), QFD - tlumaczone jako rozwinigcie funkcji jakosci (Quality Function
Deployment). W ramach metod DFA, umozliwiajacych obiektywna ocene konstrukeji pod
wzgledem np. technologiczno$ci montazu najczesciej sa stosowane metody Lucas DFA, Hitachi
AEM oraz Boothroyd& Dewhurst) [13].

3. Skanowanie obiektéw przemyslowych

Podstawa modelowania proceséw jest uprzednie zeskanowanie obiektow majacych
wplyw na przebieg dzialah projektowych i wytwarzania. W skanowaniu obiektow
najwieksze zastosowanie znalazty skanery laserowe 3D bezstykowe. Otrzymywane wyniki
pomiarow zwykle sa w postaci chmury punktow (patrz rys. 6) [7, 10]. Chmura punktéw
to zbiér wokseli czyli punktow rozmieszczonych w przestrzeni trojwymiarowe;j.
Najczesciej punkty te sg pokolorowane w odcieniach szaro$ci — rys. 6 lub w kolorach [7].

Rys. 6. Przyktad chmury punktéw przedstawiajacej hale produkcyjnag [7]

Rys. 7. Wpasowywanie gotowych modeli w chmure punktow [10]



Chmura punktéw podlega obrébce. Tworzenie trjwymiarowego modelu 3D (rys. 7)
moze zosta¢ zrealizowane w kilku rodzajach programéw, stosunkowo najmniej ztozone z
nich to AutoCad, Inventor, 3ds Max [10].

Dysponujgc trojwymiarowym modelem przestrzeni roboczej mozna zaprojektowac lub
zmodyfikowac hale produkcyjne, drogi transportowe, istniejgce linie produkcyjne, dokonad
oceny projektu przy uwzglednieniu wszystkich ograniczen i w przypadku zadawalajacych
wynikéw wdrozy¢ zmiany [8].

Wizualizacja obiektu przemystowego umozliwia takze odbycie wirtualnego spaceru po
hali produkcyjnej np. w celu inspekcji BHP szerokosci drég transportowych — rys. 8 [10].

Rys. 8. Wizualizacja obiektu przemystowego [10]

Model przestrzenny hali produkcyjnej pozwala rdéwniez na przeprowadzenie
harmonogramowania 4D okre§lonego przedsigwzigcia. Tradycyjne harmonogramowanie
przeprowadzane skupia si¢ wylacznie na ograniczeniach czasowych nie analizujac
ograniczen przestrzennych [10].

Przestrzenne modele stanowisk pracy i hal przemyslowych pozyskanych w wyniku
laserowego skanowania sg podstawa symulacji i animacji proceséw produkcyjnych w tym
logistycznych dziatan zwigzanych z przemieszczaniem zasobow.

4. Wizualizacja systemu logistycznego przeptywéw materialowych

Po zeskanowaniu obiektdw — hali, rozmieszczenia stanowisk pracy, mozna efektywnie
projektowaé drogi wewnetrzne w halach produkcyjnych, miejsca sktadowania materiatow,
potwyrobow, pomocy warsztatowych — rys. 9. Po okresleniu czaséw realizacji poszczegdlnych
dziatan produkeyjnych, czaséw zatadowania, przejazdow i wytadowania materialow mozna na
drodze animacji przemieszczenia si¢ srodkow transportu przewidzie¢ wystapienia niedociagni¢é
zaprojektowanych systemow logistycznych w przedsigbiorstwach.



Rys. 9. Komputerowa analiza przeptywu materiatu
(opracowanie wiasne)

5. Wizualizacja ksztaltowania przebiegu pracy na stanowiskach roboczych

Bazujac na opracowanym modelu ,,cyfrowej fabryki” w postaci zamodelowania hali,
stanowisk pracy, zdefiniowania operacji wykonywanych w ramach przebiegu pracy, mozna
okresli¢ model logiczny realizowanych dziatan produkcyjnych i przeprowadzi¢ analizy réznych
zadanych dla nich przebiegéw. W trakcie definiowania $rodkow transportu nalezy uwzglednié
m. in. trasy, predkos¢ ruchu, koszt eksploatacji a takze czasy wykonywania zadan roboczych
na stanowiskach pracy, zaladunku i roztadunku. W taki sposob mozna okresli¢ racjonalne
rozmieszczenie poszczegolnych stanowisk, racjonalny przebieg procesu [9, 15].

’
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Rys. 10. Przj;kiad meli stanowiska wykonany na potrzeby analizy ergonomicznej [15]

Kolejnym waznym aspektem w projektowaniu i ksztaltowaniu systeméw produkcyjnych
jest ergonomia pracy. Rosnace wymagania dotyczace wydajnosci pracy, monotonnos¢
wykonywanych robot maja wpltyw na coraz wigksza liczbe schorzen pracownikow. Typowymi
problemami stojacymi do rozwigzania s3: reorganizacja pracy na stanowisku w taki sposob by
pracownik wykonywal swoje czynno$ci w zlotej strefie, odpowiednie skladowanie obok
stanowiska przedmiotéw pracy, rozmieszczenie pomocy warsztatowych. W trakcie analiz
animowanych czynnosci mozna rozwaza¢ roézne warianty rozwigzah przebiegu procesu.
Oprogramowanie np. CATIA umozliwia analizowac uciazliwo$¢ pracy w takich aspektach jak:



kat zgiecia w pasie, kat obrotu w pasie, wysoko$¢ ramienia roboczego, kat zgigcia
i wyprostowania kolan, kat obrotu nadgarstka, podnoszenie czg$ci i materiatow, zakres roboczy,
chodzenie, przenoszenie. Przyktad analizy ergonomicznej i ksztattowania stanowiska montazu
silnika spalinowego przedstawiono na rys. 10 [15]. Analiza wskazala na znaczne obcigzenie
migséni nadgarstka pracownika, wykazata potrzebe zastosowania na stanowisku i wprowadzenie
innego sposobu rozmieszczenia na stanowisku przedmiotow pracy.

Innym przyktadem ksztaltowania systemu i przebiegu procesu jest wizualizacja pracy
na stanowiskach roboczych przedstawionych narys. 11 i 12.

(opracowanie wtasne)

Rys. 12. Przyktad wizualizacji pracy w przyktadowym gniezdzie produkcyjnym
(opracowanie wtasne)

Tak opracowany model logiczny procesu produkcyjnego mozna powigza¢ z modelem
trojwymiarowym hali produkcyjnej oraz modelami stanowisk powstatymi z wykorzystaniem
techniki skanowania tréjwymiarowego.



6. Wizualizacja dla potrzeb szacowania czasu pracy

Tradycyjne podejscie do szacowania czasu pracy opiera si¢ na danych pozyskanych
Z pomiaréw czasu rzeczywistego lub uzyskanego na podstawie normatywow. Opierajac si¢ na
zatozeniu, ze kazda ludzka pracg, zar6wno reczng jak i maszynowa mozna rozlozy¢ na
powtarzajace si¢ ruchy elementarne, mozna zalozy¢, ze postgpowanie odwrotne pozwoli na
podstawie ruchow elementarnych z gory okresli¢ ruchy konieczne do wykonania okreslonej
czynno$ci — rys. 13, a tym samym oszacowac czas potrzebny na wykonanie tej czynnosci.
Pobierajac z bazy danych informacje o czasie trwania ruchow elementarnych, jest mozliwe po
ich scaleniu okresli¢ czasy poszczegélnych dziatan procesu [2]. Dzigki temu w trakcie
szacowania czasoOw bedzie mozna uwzgledni¢ takze szeregowa i rownolegly pracg stanowisk
oraz czasy przygotowawczo-zakonczeniowe, a takze czasy przezbrojen.
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Rys. 13. Automatyczne szacowanie czasu pracy [6]
7. Przyklad

Wyniki przeprowadzonej racjonalizacji pracy przykladowego procesu produkcyjnego
przedstawiono na rys. 14. Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono z punktu widzenia
kryteriow wysokosci kosztow wlasnych 1 czasow realizacji rdéznych wariantdw procesu.
Przeprowadzono symulacje przebiegu procesow dla szeSciu wariantow. Poszczegolne warianty



r6znity si¢ miedzy soba:
— roznorodnoscig i usytuowaniem stanowisk pracy wzgledem siebie,
— roznym wyposazeniem stanowisk pracy (réznymi stosowanymi w operacjach procesu
pomocami warsztatowymi).
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Rys. 14. Okreslenie optymalnych rozwigzan w sensie Pareto przebiegu procesu produkcyjnego
z punktu widzenia kryteriéw kosztow wiasnych wytwarzania
i czasow realizacji produkcji (wariant W1 i W5)
(opracowanie wlasne)

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji w sensie Pareto otrzymano dwa rozwiazania — W1
i WS5. W zaleznos$ci od uwarunkowan produkcyjnych mozna wyznaczy¢ rozwigzanie:
— W1 - jezeli nie jest ograniczeniem czas wykonania procesu, a chcemy zrealizowa¢ proces
przy minimalnych kosztach,
— W5 - jezeli zalezy nam na jak najszybszym wykonaniu procesu, a koszt wariantu jest
mniejszy od narzuconego ograniczenia kosztowego.
Powyzsze dwa rozwigzania sa niezdominowane przez pozostale, kazde z nich jest
przynajmniej z punktu widzenia jednego kryterium korzystniejsze w stosunku do pozostatych.

8. Podsumowanie

Postgp technologiczny i dynamiczny rozwdj systemow informatycznych pozwala
na stosowanie coraz to bardziej ztozonych, a tym samym bardziej doktadnych sposobow
projektowania proceséw i systeméw produkcyjnych. Coraz wigksza liczba realizowanych
przedsiewzig¢ inzynierskich wykonywana jest na drodze modelowania 3D i symulacji [4, 5, 7, 8
11, 12]. Przedstawione w artykule zastosowania technik wirtualizacji opieraja si¢ na
wykorzystaniu oprogramowania, ktore coraz czeéciej nosi nazwe oprogramowania ,,cyfrowej
fabryki” [5]. Opracowanie modeli przebiegu procesu w systemie produkcyjnym jest procesem
kosztownym i czasochtonnym, jednak w dalszej perspektywie funkcjonowania przedsiebiorstwa
przynosi wymierne korzyséci. Ich zastosowanie prowadzi do osiggnigcia nizszych kosztow



wdrozenia projektu nowego wyrobu, wyboru racjonalnego z kilku rozwazanych rozwigzan,
minimalizacji liczby bledow w trakcie realizacji produkc;i itd.

Przyktadem narzedzia umozliwiajacego projektowanie w taki sposdb procesoOw

logistycznych w przedsigbiorstwie jest stot Table CEIT [5] — rys.15.
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Rys. 15. Komputerowa analiza przep{ywu materiatu na stelr Table CEIT [5]

Technika laserowego skanowania 3D jest dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzinag, ktorej

towarzyszy bardzo duzy postgp i szybki rozwdj urzadzen skanujacych. Skanery
3D znajduja zastosowanie w wielu branzach np. inzynierii przemystowej, inzynierii
ladowej, medycynie, branzy rozrywkowej czy kryminalistyce. Nalezy si¢ spodziewaé, ze
dalszy rozwoj skaneréw 3D i oprogramowania przyczyni si¢ do znacznego obnizenia
kosztéw zastosowania techniki laserowego skanowania 3D, co doprowadzi do dalszego
rozwoju w projektowaniu i zarzadzaniu procesami produkcyjnymi, poszerzy si¢ zakres
ich zastosowania np. w inzynierii odwrotne;j [5].
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