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Streszczenie
W pracy przeanalizowano zasadnicze obszary ¢gpgstania wariantow realizacji procesu
produkcyjnego z punktu widzenia sterowania produk®yarianty te dotyez zaréwno procesu
wytwarzania jak i procesow pomochiczych w tym azgairtransportowych. Przedstawiono ogéin
meto@ integracji operacji technologicznych i transportgeln utawiajcqg budove rekonfigurowanych
systeméw wytwarzania.

WSTEP

Systemy wytwarzania nowej generacji, nastawiogews coraz wgkszym stopniu
na produkag} zindywidualizowan. Jest to konsekwencj konkurencyjnéci rynku,
wymagajcego nowego poddjia, ktore nie tylkodczy w sobie wysokwydajnag¢ produkciji
z elastyczngéria systeméw wytworczych, ale tak oferuje dua szybkad¢ reagowania
na charakterystyczne dla globalnego rynku zmiastotiy cechy takich systemoéw jest ich
zdolna¢ do rekonfiguracii, ktora daje im mlwos¢ dostosowania sido potrzeb poprzez
zmiany w strukturze systemu wytwarzania oraz realemych procesach. Analogicznie jak
niskie koszty produkcji oraz jej wysoka jako rekonfiguracja stata sinowa pozadary
wlasndcia systemow wytwarzania [3]. Waymi cechami rekonfigurowalnych systemoéw
wytwarzania g nadmiarowé¢ zasobow oraz wielowariantoé®d realizowanych proceséw
technologicznych wynikaga m.in. ze stosowania maszyn ozmiéowanej funkcjonalndi.
Efektywne wykorzystanie tych cech jest #iiwe dzigki zastosowaniu sprawnie dziaeggo
podsystemu transportu odpowiedzialnego za przecuasike poétfabrykatow, gotowych
produktow, nargdzi itp.

Na Politechnice Krakowskiej od kilkunastu lat trwaprace [1][5] nad systemem
rozproszonego sterowania produkcktory uwzgkdnia maliwosé¢ rekonfiguracji systemu
produkcyjnego. Zatoono w nimze, przygotowanie procesu produkcyjnego wymagate]
integracji  podsystemu wytwarzania z podsystemem epyavu  materialow.
Kazdy z procesOw realizowanych w rozpatrywanym systeneist sekwengj operaciji
wytworczych, transportowych, manipulacyjnych oraagazynowania. Dato to mlbwosci
zintegrowania realizowanych proceséw w strumieprzeplatajcych s¢ dziata:
przygotowawczych, obstugowych, transportowo-magamgch i sterujcych realizowanych
w otoczeniu podstawowego procesu wytwarzania.
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1. CZYNOSCI TRANSPORTOWE W REALIZACJI PROCESOW
PRODUKCYJNYCH

Procesy przygotowania produkcji to dziataniaddze elementem procesu powstawania
nowego produktu, poprzedaag uruchomienie wigiwej produkcji. W wyniku generowania
proceséw technologicznych obrobki w trakcie przypgeania produkcji, powstaje zbior
operacji zzadam kolejnaicia ich realizacji majcych na celu zmiany ksztattéw, wymiaréw
oraz wilasnéci wytwarzanych przedmiotow. Procesy technologiczmegy rozni¢ sie
struktug czyli posiada rozna liczbe operacji technologicznych. Kkda operacja w procesie
technologicznym mge by zazwyczaj wykonana w wielu wariantach wynié@jch z
zastosowania eiych: obrabiarek, struktur operacji w zakresie wata, pozycji i zabiegdw,
sekwencji zabiegow, parametréw obrébki np. w zabéci od dobranego nagdzia. Z punktu
widzenia przygotowania produkcji i sterowania prkcja operacja technologiczna
utozsamiana z czynncia wytworcz [4] jest najwaniejszym elementem, stanawym
zadanie (zatene i niepodzielne) realizowane na stanowisku progulym. Maze st ona
rézni¢ co do liczby i sekwencji: ustawige pozycji, zabiegdw oraz mbwych wariantéw
oprzyradowania przedmiotowego, nadziowego i nargdzi. W efekcie wyboru rénych
wariantéw struktury operacji (ustawienia, pozy@abiegi) i oprzyradowania otrzymujemy
warianty czynnéci wytworczej ré@niace st kosztem i czasem wykonania przy utrzymaniu
przyjetych wymaga jakasciowych.

Na rysunku 1 przedstawiono trzy rodzaje wariantoaam ramach technologicznego
przygotowania produkcji. Realizowangane na poziomie:

— struktury (r@na liczba czynni wytwérczych wykonywanych na #dych
maszynach),

— logicznym (czynnéci wytworcze realizowanesa rnych maszynach zazwyczaj tego
samego typu),

— operacji (wariant tej samej czynimd wytworczej wynikagcy np. zastosowania zdych
narzdzi, uchwytow itp.).

Wariant - Struktury

4 N\
Wariant - Logiczny Maszyna3 (Czynno$é 3

Wariant — Czynnosci

Maszynal (Czynnos¢ 1) Maszyna2 (Czynnosé 1)

Maszyna4 (Czynnos¢ 2)

Czynnosé 3.1 Czynnos¢ 3.2

.

Rys 1.Poziomy wariantowania w procesie technologicznagggotowania produkcji
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Przedstawiony na rysunku 1 fragment wielowariangaverocesu technologicznego
pozbawiony jest niezioinych czynnéci odpowiedzialnych za przeptyw materiatow.
Dlatego te jednym z etapow przygotowania produkcji jest dob@sobow przeznaczonych
do realizacji niezbdnych operacji transportowych. W takiej sytuacji wakcie
przygotowania produkcji wymagane jest zaprojektowarzynndci transportowych oraz
zweryfikowanie ich realizowalrsgi poprzez dospne srodki transportowe. Podsystem
transportowy niejako z definicji warunkuje bowienoitiwos¢ funkcjonowania podsystemu
wytwarzania [2] co oznacza movosc realizacji produkcji.

Czynndgci transportowe w zautomatyzowanych systemach wytaraa realizowaneas
W SposOb automatyczny, a wytwarzane przedmioty yezaj przemieszczane na paletach.
Podsystem transportowy realizajswoje zadania jest wrodowisku zautomatyzowanym
podsystemem ustugowym w stosunku do podsystemu avybmia [6]. Przebieg typowego
procesu produkcyjnego przyjmuje,stanowiska wytworcze takie jak maszyny iaglzenia,
na ktorych realizowaneasczynndgci wytworcze § w najprostszym przypadku poyziane
bezpdrednio za pomacczynndci transportowych. W wkszasci przypadkdéw sytuacja jest
jednak bardziej skomplikowana. Zadania transport@mgazane z obstug przeptywu
przedmiotéw wytwarzanych podczas realizacji procesinnologicznego, obsty¢é musz
rébwniez operacje zwizane z magazynowaniem przedmiotow. Istniejecwidwniez silne
powiazanie  miedzy podsystemem transportu a podsystemektadosvania,
odpowiedzialnym m.in. za tworzenie zapaséw przetiimioumazliwiajacych efektywn
prac podsystemu wytwarzania. Konieczne jest zatem @st planowanie dziataw
ramach obydwu tych podsysteméw byto zsynchroniz@wanzaprojektowanym przez
technologa procesem technologicznym. Ponadto easéy struktura transportowo-
magazynowa powinna zaktadanozliwo$¢ przekazywania przedmiotéw beZpednio ze
stanowiska na stanowisko lub dostarczaniu przedwotdo magazynu poedniego
(buforowego), miedzystanowiskowego Iub przystan&eagego i dopiero starpd
przekazywania na stanowisko wytworcze. Mgleuwzgkdnic tez state dziatania
transportowe poprzedzge pierwsz czynnd¢ wytworcz oraz dziatania ka@cowe
Zwiazane z wyprowadzeniem przedmiotu z systemu wytwaaza

Rozpatrujpc problematyk dodawania czynrsoi pomocniczych do czynsoi
wytworczych wynikagcych z  przygtego do realizacji procesu technologicznego,
zaproponowamazna wprowadzenie ujednoliconych trzech zbioréw adgiatansportowych
(Rys. 2) zdefiniowanych jakmodele transportowedpowiedzialne za:

— dostarczenie przedmiotu do systemu wytwarzamradel wejciowy,

— dziatania transportowe miedzyassednimi czynnéciami wytworczymi — model
pasredni,

— wyprowadzenie gotowych wyrobow z systemu wytwaraarimodel wy§ciowy.

Model paredni opisuje dwa warianty realizacji zadania pezskvania przedmiotéw
pomiedzy kolejnymi stanowiskami wytworczymi (k, k+1). hickolejnGg¢ wynika z
realizowanego procesu technologicznego. Pierwszyam@antow odpowiada za transport
bezpdredni, podczas gdy drugi zaktada dwie operacjespartowe z wykorzystaniem
magazynu p&redniego, miedzystanowiskowego. W modelu sei@wym oraz wyjciowym
wystepuja odpowiednio magazyn waiowy i wyjsciowy, ktorych pojemnsci s
nielimitowane. Te magazyny moa utgsami& np. ze stacja zatadowczo-roztadowcz
Podobnie jak w modelu grednim zaktada gj iz przeptyw przedmiotow realizowany jest z
wykorzystaniem magazynu w celu wshego lub kacowego buforowania przedmiotow.
Stanowisko 1 w modelu wajiowym jest stanowiskiem, na ktérym odbywa pierwsza
czynnaci wytwoércza wynikajca z przebiegu procesu technologicznego. Z koleiadelu
wyjsciowym stanowisko n jest stanowiskiem gdzienény sk proces technologiczny.
Pojawienie sj jednego lub obydwu wariantow transportowych w made zaley od
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konkretnych uwarunkowa technicznych i funkcjonalnych podsystemow wytwaiaa

transportu i sktadowania.
Magazyn Wejsciowy ﬁ Wyjéciowy Stanowisko n

[
(Bezpos’redm' transport z stanowiska n) Transport do Magazynu
Bezposredni transport do stanowiska 1 Magazyn Posredni ’ :
Magazyn Posredni

Transport z Magazynu
Stanowisko 1 { Magazyn Wyjsciowy ﬁ

Wejsciowy

Transport do Magazynu

Transport z Magazynu

Stanowisko k (1< k<n)

Posredni

Transport do Magazynu

(Bezpos’redni transport miqdzystanowiskowa Magazyn Posredni
Transport z Magazynu

Stanowisko k+1

Na rysunku 3 przedstawiono algorytm dodawania ca$cin pomocniczych do
czynnaci narzuconych przez prayy proces technologiczny, ktory jeatbdiem informacii
0 czynndciach wytwérczych dla generowanego procesu produokgy.

Rys 2.Modele transportowe
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m Dodaj po ostatniej czynnosci wytworczej

= Dobor srodkow transportowych, i

zasobow magazynowych do Modeli
L=
)
ref]

Koncowa weryfikacja procesu

Rys 3.Algorytm dodawania czynioi pomocniczych

Wynikiem dodawania czynioi pomocniczych do procesu technologicznego jeétrnag
post& wielowariantowego procesu produkcyjnego, w ktémajdup sie wszystkie
potencjalnie mgiwe warianty jego realizacji. Kolejny krok algomgti - doborsrodkow
transportowych - eliminuje z tej ogdlnej postaci warianty, ktorych realizacja przy
aktualnym stanie zasobOw systemu nie jestzliwma ze wzgédu na ograniczenia
transportowo-magazynowe. Ostatnim etapem algoryjestu kaicowa weryfikacja procesu
produkcyjnego, w ramach ktorej dokonuje sprawdzenia czy istnieje ahgedna kompletna
marszruta produkcyjna. W przypadku gdy takich nratsiest wecej, decyz o wyborze
konkretnej podejmujen linesystem sterowania produkcj

Rezultatem przygotowania produkcji jest zazwyczaglev potencjalnych wariantow
prowadacych do wytworzenia gotowego produktu. Jest toziveai paadana cecha
charakteryzujca systemy rekonfigurowalne zkszapca ich odporng na zaktdcenia
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wynikajace z pojawiggcych s¢ awarii czy te losowo naptywajcych zlecé
produkcyjnych.

2. INTEGRACJA CZYNNO SCI WYTWORCZYCH |
TRANSPORTOWYCH SYSTEMIE PRODUKCYJNYM TOR

Przedstawiop metodyk integracji czynnéci  wytworczych i transportowych
przedstawiono dla systemu produkcyjnego TOR znagegjo s¢ w Laboratorium Zaktadu
Zautomatyzowanych Systeméw Produkcyjnych Politddhiirakowskiej. W sktad systemu
wchodz (Fot. 1): magazyn regatowy MAGw ktorym znajduj sie palety zawierajce
produkowane przedmiotyy6zek szynowy WQgtacja zatadowczo-roztadowcza Sgizaca
do zatadunku poffabrykatow na palety i roztadunktogrych przedmiotéw z palet oraz dwie
stacje obrébkowe SO1 i SO2.

Fot. 1. System produkcyjny TOR

Kazda ze stacji obrébkowych zawiembrabiarke (tokarka TKX50NS)zmieniacz palet
ZP orazpodajnik przedmiotowP wyposzony w dwa chwytaki umdiwiajace tadowanie i
roztadowanie obrabiarki. Kkda z obrabiarek oraz stacja zatadowczo - roztadawcz
wyposaone § w dwa jednomiejscowe magazyny przystanowiskowe ejsaciowy IN i
wyjsciowy OUT, z ktérymi z jednej strony wspoOtpracuje woézek szaypo a z drugiej
zmieniacz palet.
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Rys. 5.Sekwencja czynrigi typowego procesu produkcyjnego realizowaneggstesnie TOR

Na rysunku 5 przedstawiono schematycznie zasadelemeenty Systemu Produkcyjnego
TOR biomce udziat w realizacji czyndoi transportowych. Do wykonania zad&ansportu
palet w systemie TOR wykorzystujee sivozek szynowy (WOZ) poruszgy Sk w obu
kierunkach. Transportuje on palety pedry stacjami obrobkowymi (SO1, SO2), stacj
zatadowczo — roztadowez (SZR) oraz czternastomiejscowym magazynem regatowy
(MAG). Zatadunek potfabrykatéw na palety oraz rozkaek gotowych wyrobow z palet jest
realizowany przez operatora na stacji zatadowcztadowczej. Wozek szynowy pracuje
cyklu pojed, zabierz, zawiei zostaw co oznaczaze po uzyskaniu polecenia wykonania
czynndci transportowej wozek jedzie z aktualnego pefia do miejsca, w ktérym znajduje
si¢ paleta, pobieractpalet, przewozi do miejsca docelowego i oddaje pafet stanowisku
docelowym.

Rysunek 5 przedstawia tak wynikowy proces produkcyjny, w ktorym proces
technologiczny obejmuje realizadkolejnych czynnéci obrébkowych na stacji obrébkowej
SQ i stacji obrobkowejSQ, (zielone linie). Do zbioru tych czynéa opracowano stosowne
modele transportowe wynikgle z wprowadzenia poffabrykatow (linie czerwonepzor
wyprowadzenia gotowych produktow (linidite), a take model péredni przedstawiony na

rysunku 6.
Stanowisko SO {k} ﬁ

Transport do OUT {k}

Cl"ransport zOUT {k} do MAG]

MAG - Magazyn
G‘ransport z OUT{k} do IN{k+1})

Gransport zMAG do IN{k+1 })

A

(Transport z IN {k+1} do SO{k+1})

Stanowisko SO { k+1} ﬁ

Rys. 5.Pdredni model transportu dla systemu TOR
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PODSUMOWANIE

W ramach technologicznego przygotowania produkojv§taje proces technologiczny
zawierajgcy sekwencje operacji technologicznych. Istniejezlimms$é opracowania wielu
wariantow tego samego procesu technologicznego.id€ane jednak jest, aby zostat on
uzupetniony o czynn@i potrzebne dla realizowanych procesow przyptywatariatow np.
czynngaci transportu dczace poszczegoélne operacje technologiczne. Zapropamowkc
metod; integracji operacji technologicznych z czyda@ami transportowymi dag w
efekcie spojny proces produkcyjny. Podczas reglizgmracowania zwrécono szczeggln
uwag na maliwos¢ generowania wielu wariantow produkcyjnych nanmym poziomie
procesu produkcyjnego.

INTEGRATION OF TECHNOLOGICAL
AND TRANSPORTATION OPERATIONS
IN RECONFIGURABLE
MANUFACTURING SYSTEMS

Abstract
This paper examines the main areas of occurrencerofluction process variants taking into
consideration production control. These variantsi@&rn both, the manufacturing process and the
auxiliary process such as the transportation. Tkeagal method for the integration of technological
and transportation operations is presented. It ised to facilitate building reconfigurable
manufacturing systems.
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