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Modelowanie komputerowo zintegrowanego rozwoju
proceséw i systeméw monta zowych
Streszczenie:

Abstract. The paper presents the trends in the development of methods and systems for
assembly process planning on the background of Concurrent Engineering strategies. The
solutions for the functional integration of manufacturing and production preparation phases
and the IT infrastructure including PDM systems for the storage of product data, design and
manufacturing process documentation are presented. The concept and the example of
integrated process and assembly system planning in PLM (Product Lifecycle Management)
environment are presented. The example of the implementation of product development
process using BPMN notation are also discussed.

1. Introduction

Rozwdj wyrobu zgodnie z nowymi strategiami rozwojowymi kladzie nacisk na wykonanie
wszystkich niezbednych faz w cyklu zycia wyrobu mozliwie réwnoczesnie CE (Concurrent
Engineering) [1]. W zintegrowanym komputerowo rozwoju wyrobow, proceséw i systemow
wytwarzania stosowanych jest szereg metod wspomagajgcych dziatania, ktére tworzg
informacje ukierunkowang na definiowanie wyrobu, procesu i systemu wytwarzania.
Jednym z wazniejszych efektow wdrazania systemoOw produkcyjnych umozliwiajgcych
realizacje nowoczesnych strategii rozwojowych wyrobow jest skrocenie cykli uruchomien
nowych wyrobow oraz przyspieszenie realizacji zamowien.

2. Zintegrowany rozwoj procesu | system monta  zu

Postep umozliwiajgcy realizacje omawianych strategii rozwojowych w projektowaniu
proceséw i systeméw wytwarzania wskazuje na koniecznos¢ integracji realizacji faz
rozwojowych wyrobu. Cechy nowoczesnych strategii rozwoju wskazujg na potrzebe integracji
faz rozwoju wyrobow. Integracja i réwnolegte wykonywania dziatan projektowych zostaty
osiggniete przez wydzielenie na poszczegdlinych etapach rozwojowych  projektowania
koncepcyjnego, pozwalajgc na tworzenie rozwigzan projektowych wariantowych. Warianty sg
nastepnie oceniane w Swietle wymagan kolejnej fazy rozwojowej. Wybrany wariant
spetniajgcy ustalone kryteria jest nastepnie rozwijany w fazie projektowania szczego6towego

[6].

Marketing planning

‘ \___ Design planning

conceptual detailed

Process planning
detaed '
N__ O Zationall -
conceptual > detailed

Rys.1 Réwnolegta realizacja faz rozwojowych

Time



Artykut autorski, IX Forum Inzynierskie ProCax cz.ll, Krakédw 16-18 pazdziernika 2012

Integracja projektowania procesu i systemu montazowego wskazuje na koniecznos¢
wyodrebnienia faz rys.2:

— koncepcyjnego projektowania technologicznego,

— szczegotowego projektowania technologicznego.

— koncepcyjnego projektowania organizacyjnego,

— szczegobtowego projektowania organizacyjnego.
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Rys.2 Zintegrowana realizacja faz projektowania technologiczno-organizacyjnego procesu i
systemu montazowego

Zintegrowane projektowanie procesu i systemu montazu zrealizowano w srodowisku PLM.

Srodowisko PLM tworzy zestaw aplikacji wspomagajgcych rozwéj wyrobu w ktérego skiad

wchodza:
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— zarzadzanie wyrobem i portfelem zamowien PPM (Product and Portfolio
Management),

— projektowania wyrobdéw i proceséw wytwarzania CAD/CAM (Computer Aided
Design/Computer Aided Manufacturing),

— zarzadzania procesem wytwarzania MPM (Manufacturing Process Management),

— zarzadzanie danymi wyrobu PDM (Product Data Management).

Weryfikacje zaproponowanej koncepcji przeprowadzono z wykorzystaniem wdrozonych w
ITMIAP pakietow CATIA i DELMIA w zakresie rozwoju procesu i systemu montazowego
reduktora [9]. Zakres testow obejmowat:

— tworzenie cyfrowego modelu wyrobu w systemie PLM CATIA na podstawie
opracowanej struktury montazowej wyrobu i graficznego planu montazu,

— przeprowadzenie obliczen organizacyjnych, obliczenie taktu produkcji, okreslenie
minimalnej liczby stanowisk montazowych w oparciu o uzyskane w analizie DFA
szacunkowe czasy zadah montazowych,

— przydzial zadan montazowych oraz przyjecie formy organizacyjnej linii montazowej
oraz liczby i rodzaju niezbednych podsysteméw funkcjonalnych;

— tworzenie koncepcji systemu montazowego - linii montazowej w Srodowisku
cyfrowego modelowania PLM DELMIA, zdefiniowanie biblioteki procesu i systemu
technologicznego montazu.

2.1.Koncepcyjne projektowanie procesu technologiczn €go monta zu
Posta¢ konstrukcyjna wyrobu jest podstawg do okreslenia struktury montazowej SM
wyrobu.

SM = {My{UMy-1UMpy-2 .. IM1}}}

gdzie:

M - poziom dekompozycji wyrobu na jednostki montazowe,

JMpg, JMy_1,] My _5, JM; -jednostki montazowe zespoty montazowe M-tego poziomu
dekompozyciji.

Pomiedzy jednostkami montazowymi definiowane sg wiezi, ktére warunkujg osiggniecie
narzuconych przez konstruktora wiezi topologicznych, wymiarowych oraz dokladnosci
potozenia. Tak wiec posta¢ montazowg wyrobu mozna opisa¢ za pomocag trojki:

WRM = (SM,WM, B)
gdzie:
SM - struktura montazowa wyrobu,
WM — zbi6r wiezi montazowych,
B -odwzorowanie na zbiorze jednostek montazowych.

B:JM x JM - WM

Struktura montazowa wyrobu odwzorowana w formie cyfrowej w systemie CAD jest
postawg do przeprowadzenia symulacji zlozenia projektowanej konstrukcji. Jest tez
podstawg tworzenia sekwencji montazowej. Sekwencja montazowa okresla ona kolejnos¢
laczenia jednostek montazowych (liste kolejno wykonywanych zadah montazowych)
prowadzacg do otrzymania gotowego wyrobu. Wiekszos¢ ze stosowanych sposobow
przedstawiania sekwencji montazowej to metody explicite, bedace wyraznym
odwzorowaniem zadan montazowych w metode ich reprezentacji. Na etapie
koncepcyjnego projektowania zastosowane zostang metody implicite, ktére narzucajg
jedynie warunki jakie muszg by¢ spetnione przez sekwencje zadan montazowych.
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Ustalona sekwencjg kolejnosc tgczenia jednostek montazowych ujeta w formie graficznego
planu montazu, okreslajgacego kolejnos¢ tgczenia jednostek montazowych do ustalonych
jednostek bazowych jest podstawg do zdefiniowania zadan montazowych.
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Rys 3 Struktura montazowa wyrobu odwzorowana w formie cyfrowej i graf
nastepstwa realizacji zadan montazowych

Na zbiorze zadah montazowych zbudowa¢ mozna graf ograniczen kolejnosciowych
GOK:
GOKx = (ZM,RK, )
Gdzie:
ZM - zbi6r zada montazowych,
RK- relacja kolejnosciowa na zbiorze zadarn montazowych,
M - odwzorowanie na zbiorze zada’h montazowych

u: ZM x ZM —»RK
Relacje kolejnos$ciowg przestawi¢c mozna w postaci macierzy:

RK[rky;] ., ij=1l.n

1 gdy zadanie i poprzedza zadanie j
Tki'j = { 0 . dk

w przeciwnym wypadku

Na podstawie opracowanego planu montazu przeprowadzic mozna analize
technologicznosci montazowej wyrobu. Analiza technologicznosci konstrukcji ze wzgledu na
montaz przy pomocy metodologii DFA polega na badaniu kazdej czesci pod wzgledem jgj
niezbednosci w zapewnieniu funkcjonalnosci calego wyrobu. Zastosowanie analizy DFA
pozwala na okreslenie teoretycznie minimalnej liczby czesci sktadowych. Istotng czescig
analizy konstrukcji jest ocena czasu montazu projektowanego wyrobu i okreslenie miernika
efektywnosci procesu montazu, w odniesieniu do problemow zwigzanych z montazem.
DFA klasyfikuje stopien trudnosci dziatan montazowych i na te] podstawie okresla
standardowy czas wykonania wszystkich operacji montazowych T;,. Czas okreslany przez
metodologie DFA wynika z klasyfikacji tych cech konstrukcyjnych, ktore wplywajg na
przebieg zadan montazowych. Na tym etapie projektowania mozna oszacowac catkowity
czas montazu zaprojektowanego wyrobu:

n
3,

i=1
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W wyniku kolejnych iteracji otrzymujemy posta¢ konstrukcyjng i adekwatng liste zadan
montazowych ujetych w formie ograniczen kolejnosciowych oraz szacunkowe czasy ich
trwania. Graf ograniczen kolejnosciowych reprezentuje dopuszczalne warianty wykonania
montazu wyrobu.

2.2 Koncepcyjne projektowanie organizacyjne systemu monta zu

W zakresie koncepcyjnego projektowania organizacyjnego przeprowadzane jest
okreslenie liczby stanowisk montazowych, przyjecie liczby i rodzaju podsystemow
funkcjonalnych systemu montazu dla planowanej wielkosci produkcji. Ustalona ilos¢ i rodzaj
podsystemow funkcjonalnych jest podstawg do przeprowadzenia wstepnych rozwigzan
organizacyjnych w obrebie wyodrebnionych podsysteméw. Danymi wejsciowymi do
obliczenia taktu produkcji sa: wymagana wielko$¢ produkcji P, oraz dopuszczalny czas
produkcji Tp.

Tp

Ts = —
=P

Z fazy koncepcyjnego projektowania procesu montazu mamy:

- informacje o wszystkich zadaniach, ktére muszg by¢ wykonane w ramach

procesu,
IM ={ZM;} ,i=12..n
— czasy realizacji zadan montazowych Tj;,
- relacje kolejnosciowa,
RK[rki;] . ij=1.n

— calkowity czas wykonywania wszystkich zadan.

W oparci o powyzsze dane mozna obliczy¢ teoretycznie minimalng ilos¢ stanowisk

montazowych z zaleznosci:
n
LSmin = z T;
. i=1
gdzie

T; — czas potrzebny na wykonanie i-tego zadania,
n — ilos¢ zadan montazowych.

Uwzgledniajgc relacje kolejnosciowg RK narzucong na zbiér zadan montazowych mozna
dokona¢ wstepnego przydziatu zadan montazowych do stanowisk. W tym celu nalezy
wszystkie zadania montazowe ZM pogrupowac w takie ZM,, podzbiory, aby tworzyly one
operacje montazowe realizowane na stanowiskach pracy linii montazowej. Wymagane jest
spetnienie postulatu kompletnosci montazu:

MS
U IM,, = IM
m=1

gdzie: MS - ilo$¢ stanowisk (operacji) montazowych

Wazne jest takze, aby zadne zadanie montazowe nie nalezato do dwéch réznych
podzbioréw, gdyz nie mozna wykonywac¢ tego samego zadania montazowego na dwoch
stanowiskach, tzn.:

ZM, # ZMp,

W przypadku gdy pracochtonnos¢ wykonywanych zadan montazowych jest wieksza od
taktu sredniego, dla zsynchronizowania potoku nalezy w miejscach, umiesci¢ réwnolegle
kilkka stanowisk pracy. Liczbe tych stanowisk pracy uzyskuje sie dzielgc pracochtonnosé
poszczegodlnych operacji przez wartos¢ sredniego taktu linii potokowej i zaokraglajac wynik
do pelnych jednostek.
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_Ti
T Ts
gdzie: Ls,, — liczba stanowisk planowanych do realizacji m-tej operacji

Lsy,

W dalszej kolejnosci nastepuje okreslenie rozmieszczenia i potgczenia ustalonej liczby
stanowisk montazowych w system montazowy i wyodrebnienie podsystemow funkcjonalnych
transportu magazynowania i kontroli. Efektem powyzszych dziatan jest projekt koncepcyjny
systemu montazowego, ktoéry umozliwia realizacje fazy szczego6towego projektowania
technologicznego.
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Rys.4 Fragment koncepcji systemu montazowego

2.3 Szczegdbtowe projektowanie technologiczne
Dzialania projektowe realizowane w fazie szczegOlowego projektowania
technologicznego ujmujg szereg dziatlan projektowych prowadzacych do przyjecia
szczegdtlowych rozwigzan technicznych. W zakresie projektowania operacji procesu
technologicznego montazu obejmuja:
— dobor i projektowanie urzgdzen montazowych oraz wyposazenia technologicznego
montazowego przedmiotowego i narzedziowego,
— okreslenie struktury operacji montazowych, zabiegéw i czynnosci montazowych,
— opracowanie programow sterujgcych urzadzen montazowych robotow manipulatorow,
— opracowania kart instrukcyjnych operacji montazu.
W zakresie projektowania operacji transportu miedzy-stanowiskowego dziatania obejmuja:
— dobor i projektowanie urzgdzen transportowych,
— opracowanie programoéw sterujgcych urzadzen transportowych.
W zakresie projektowania operacji kontroli dziatania obejmuja:
— dobor i projektowanie urzgdzen kontroli,
— opracowanie programoéw sterujgcych urzadzen transportowych,
— opracowania kart instrukcyjnych operaciji kontroli.

Wynikiem projektowania proces technologiczny montazu realizowany przez system montazu
jest opisany przez zbior dziatan {E)}, realizowanych przez elementy systemu montazu, w
wyniku ktorych nastepuje tgczenie czesci w jednostki montazowe wyzszych rzeddw.

PTM = {Errm, Eopm, Eipm}, SPM
gdzie:
Errp-dziatan technologicznych montazu powodujgcych uzyskanie potgczenia czesci,
Eopy-dziatan powodujgcych zmiane potozenia obiektu w systemie (narzedzi montazowych,
jednostek montazowych /My, oprzyrzgdowania montazowego,
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E;pp-dziatan kontrolnych poprawnosci wykonania zadan montazowych w odniesieniu do
charakterystyk zadanych dokumentacjg procesu.
SPM - struktura procesu technologicznego montazu.

PTM (zbiér atrybutéw)

—OPM, (zbiér atrybutow)

[ ZM; (zbior atrybutéw)

——CZMj (zbiér atrybutéw)
—OPM,
RE; (zbior atrybutow)

RE, (zbior atrybutéw)

L—CZMj, (zbiér atrybutéw)

RE (zbioér atrybutéw)
RE; (zbiér atrybutéw)

— ZM, (zbidr atrybutow)

PTM = [Operacja montazowa[Zabieg montazowy|[Czynno$¢ montazowa[Ruch elementarny]]]]

Bazujac na powyzszym procesie tworzony jest cyfrowy model systemu montazu i stanowisk
pracy.
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Rys. 5 Model cyfrowy systemu montazowego

2.4 Szczegobtowe projektowanie organizacyjne
Ustalony PTM jest sg podstawg wyboru wariantu organizacyjnego stanowiska
wytwarzania i podstawg realizacji fazy szczegétowego projektowania organizacyjnego.
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Dane niezbedne do obliczen szczego6towych organizacji produkcji oraz kalkulacji
czasu trwania dziatan montazowych sg pobierane z cyfrowego modelu systemu. Czasy
trwania dziatan montazowych zostaty okreslone przy uzyciu metod MTM (Rys.6).

Man / Average Average No. of Workers ]
Utiization 72867 Opt no. of Workers 6
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Rys. 6 Kalkulacja czasow dziatan montazowych i balansowanie linii

Wybrana struktura procesu montazu oraz ustalone czasy trwania zadan montazowych
tworzgce operacje podlegajg synchronizacji w projektowanym podsystemie montazowym,
ktéra jest zalezna od przyjetej formy organizacji produkcji. Na liniach produkcyjnych kroki te
obejmujg przeliczanie liczby stanowisk i bilansowanie linii.
Dany jest zbior zadan montazowych wstepnie przypisanych do stanowisk montazowych:

MS

IM = U IM,,
m=1

z ustalonymi w wyniku szczegbtowego projektowania technologicznego czasami
T; wykonywania zadan montazowych realizowanych na stanowisku podane w wektorze:
T=[Ti,i=12..n
Dany jest takze cykl linii montazowej, ktory spetnia warunek:
n

/\ maxT; < Tc < ZTi

1<isn i=1

V S ner

12msM ZM; €EZM
Problem projektowy polega na ponownym przydzieleniu zadan do stanowisk z
uwzglednieniem ograniczen kolejnosciowych tak aby optymalny balans linii montazowej
spetniat kryterium minimalizacji niewykorzystanego czasu pracy:

MS

Q =r;1(c— z T;) - min

ZM; EZM

oraz ograniczenie czasowe:

gdzie:
MS — zbior stanowisk montazowych,
ZM,, - podzbiér zadarnh montazowych tworzgcych stanowiska pracy.

Mozna zauwazy¢, iz minimalizacja nie wykorzystanego czasu pracy roéwnowazona jest
minimalizaciji liczby stanowisk pracy na linii montazowej. Ze sformutowania problemu wynika,
ze balansowanie linii montazowej jest to wieloetapowy proces decyzyjny, ktére polega na
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alokacji okreslonego dopuszczalnego zbioru zadan montazowych do stanowisk pracy na linii
montazowej w okreslonych dyskretnych chwilach czasu, zwanych cyklem montazu, z
uwzglednieniem relacji kolejnosciowych. Tak przedstawiony problem jest procesem
dynamicznym rozwijajgcym sie w czasie. Liczba dopuszczalnych podzbioréw zadan
montazowych, utworzonych na danym etapie decyzyjnym doskonalenia projektowanego
systemu montazu, spetiajgcych ograniczenia kolejnosciowe, zalezy od czasow T;
wykonywania zadan montazowych oraz dtugosci cyklu T.

Zmiana alokacji zadan do stanowisk montazowych skutkuje koniecznoscig
przeprojektowania stanowisk montazowych i ponownego wyznaczenia czasOw zadan
montazowych. W kolejnych iteracjach nastepuje doskonalenie systemu montazowego.
Wynikiem etapu szczegbétowego projektowania organizacyjnego jest cyfrowy model systemu
produkcyjnego taczgcego wszystkie elementy systemu montazowego z planem procesu
montazu przechowywane w bibliotece i harmonogram procesu. Dalsze badania na modelu
symulacyjnym sg wykorzystywane do analizy i doskonalenia systemu.

3.Modelowanie i implementacja procesu rozwoju proce su i systemu monta zu w notacji
BPMN

Do modelowania rozwoju wyrobu zgodnie z nowymi strategiami rozwojowymi
zastosowano notacje modelowania proceséw biznesowych BPMN (Business Process
Modeling Notation). Notacja ta reprezentowana jest przez jezyk BPML (Business Process
Modeling Language), ktéry traktowany jest jako narzedzie do jednolitego opisu strategii
biznesowych partneréw na poziomie zaréwno lokalnym, jak i globalnym. Na podstawie
diagramu utworzonego w notacji BPMN generowany jest kod zrodiowy w formacie XML
programu zarzgdzajgcego [4].

Notacji BPMN umozliwia definiowanie procesow realizowanych w organizaciji
poprzez wykorzystanie tzw. basendéw (SwimLanes) oraz rél biznesowych (pool)
pozwalajgcych na grupowanie proceséw i czynnosci wykonywanych przez jednostke
organizacji oraz graficzne przedstawienie, ktére z procesow bedg wykonywane przez
konkretne osoby. W ten sposéb mozliwe jest réwniez modelowanie wymiany informaciji
pomiedzy kooperujgcymi ze sobg podmiotami.

Implementacji procesu dokonano w systemie Bizagi [2],[3],[8], ktéry pozwala na
wizualizacje, kontrole i edycje procesOw w czasie rzeczywistym. Sktada sie z dwdch
aplikacji:

— BizAgi Process Modeler: tworzenie diagramow i dokumentacji procesow,

— BizAgi BPM Suite: tworzenie na podstawie diagramow dziatajgcych aplikacji.

Kolejne etapy projektowania aplikacji sg nastepujgce (rys. 7):

— tworzenie modelu procesu,

— tworzenie modelu danych,

— tworzenie formularzy,

— definiowanie regut biznesowych, przylaczenie zasobdw,

— polaczenie z istniejgcymi systemami,

— weryfikacja procesu,

— implementacja aplikacji internetowej.

Struktura procesu definiowana jest w postaci diagraméw BPMN z wykorzystaniem
symboli i okreslen, a zasady realizacji zadan za pomocg regut. Zastosowanie omawianej
notacji do modelowania proceséw rozwoju wyroboéw omowiono w pracy [7]. Zaleznosci
funkcyjne pomiedzy poszczegdlnymi fazami przygotowania produkcji zostaly pokazane przy
uzyciu notacji BPMN (rys. 8). Opracowany model zostat rozwiniety w zakresie projektowania
procesu i systemu montazu a nastepnie podjeto prébe jego implementacji poprzez:
utworzenie modelu danych i formularzy, zdefiniowanie regut biznesowych i grup
uzytkownikéw oraz integracje z zewnetrznymi danymi.
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Rys. 8. Model ogoélny procesu przygotowania produkcji wykonany w notacji BPMN przy
uzyciu oprogramowania BizAgi Process Modeler[7]



Artykut autorski, IX Forum Inzynierskie ProCax cz.ll, Krakédw 16-18 pazdziernika 2012

3. Podsumowanie

Rozwoj zintegrowanych systeméw rozwoju wyrobu ewoluuje w kierunku rozwigzan,
ktébre w coraz szerszym zakresie stosujg mechanizmy gromadzenia i wykorzystywania
zdobywanej w wyniku doswiadczen specjalistycznej wiedzy.

Zaproponowany przebieg wspotbieznego projektowania procesu i systemu montazu
zostat zrealizowany w srodowisku cyfrowego modelowania a nastepnie opisany w notacji
BPMN i implementowany w srodowisku Bizagi BPMN Suite. Zastosowane podejscie utatwia
budowe aplikacji wspomagajgcej realizacje procesdw  projektowych i decyzyjnych w
technologiczno organizacyjnym przygotowaniu produkciji.
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