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WYTWARZANIE A INFORMATYKA

Po wprowadzeniu, w ktorym scharakteryzowano wytwarzanie jako wynik
wzajemnego oddzialywania materii, energii i informacji, przedstawiono
tendencje rozwojowe w systemach wytwarzania, gdy glownym czynnikiem
zmian stala si¢ informatyka. Opisano istote komputerowo zintegrowanego
wytwarzania, analizujac jego modele i skiadniki. W dalszej czeSci opisano
Laboratorium Systemow Produkcyjnych Instytutu Technologinh Maszyn 1
Automatyzacji, a na jego tle prace badawcze odnoszace si¢ do stosowania
informatyki w wytwarzaniu.

1. WPROWADZENIE

Wedlug Raportu Biura Polityki Naukowej i Technicznej Stanéw Zjednoczonych [1],
wytwarzanie nalezy do szesciu dziedzin istotnych dla rozwoju gospodarki i bezpieczenstwa
kraju. Od poziomu proceséw wytwarzania zalezy zarGwno wzrost ilosciowy, jak i jakosciowy,
produkowanych wyrobdw.

Postep w metodach wytwarzania zawsze stanowil punkty zwrotne na drodze do wazrostu
poziomu zycia ludnosci danego kraju, obszaru czy panstw. Latwo tez zauwazy¢, ze wszystkie
te kraje, w ktorych techniki wytwarzania osiagaly wysoki poziom, nalezaly i naleza do
przodujacych, a poziom cywilizacyjny stale tam rosnie.

Sytuacja Polski, ale takze innych krajow postkomunistycznych, majacych ambicje nalezenia do
krajow uprzemystowionych, jest szczegoélnie trudna i skomplikowana. Z jednej strony musimy
nadrabiac wieloletnie opoZnienia i zaniedbania w gospodarce, z drugiej zas, dazac do integracji
z gospodarka europejska, musimy si¢ podporzadkowaé tzw. globalnej konkurencji. Ten proces
nadrabiania zaniedban, restrukturyzacji, czy swego rodzaju odnowy, wymaga nie tylko
technicznego rozwoju, ale gléwnie nowego organizacyjnego ujecia calego procesu
wytwarzania. Rozwazajac problemy produkcji jakiegokolwiek wyrobu musimy braé pod
uwage iz kazdy system wytworczy dziala w okreSlonym otoczeniu. W najogolniejszym
przypadku otoczenie systemu produkcyjnego mozna przedstawi¢ jak na rys.l [2]. Mimo ;
bardzo szybko postcpujqcej globalizacji rynku, warunki w jakich dzxalajq poszczegodlne o
przedsigbiorstwa roznig sig jeszcze do$é istotnie. Obok kapitaty, informacji i catej techniki, o
istotna rolg odgrywaja problemy polxtyczne soqologlczne kulturowe itd., bardzo jeszcze ;.
zréznicowane w obecnej Europie, nie mowlap juz o swiecie. Sposoby wytwarzama zaleza
ponadto coraz bardziej od szybko rozwijajacej si¢ $wiadomosci ekologicznej.

Bez zbytniej przesady mozna tez twierdzic, ze juz teraz zyjemy w ogdlno$wiatowym systemie
produkcyjnym, ktory zmierza ku temu, by rosnaca ilo§¢ dobr byla produkowana przez
malejaca liczbe producentow. Walka z bezrobociem stala si¢ tez w wielu krajach .
uprzemystowionych bardzo palacym problemem i stanowi wazny czynnik wplywajacy na
gospodarcza dziatalnos¢. Coraz czgsciej zdarza si¢ bowiem, ze konieczne decyzje gospodarcze
stoja w sprzecznosci ze spotecznymi i socjologicznymi zadaniami duzej czesci spoteczenstw.
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Z technicznego punktu widzenia w kazdym wytwarzaniu wystepuje wzajemne oddzialywanie
trzech glownych 1 mezbednych czynnikéw: materiatu, energil i informacji. Czynniki te
odgrywaly w réznych okresach historycznych rozng role. Pierwotnie i najdiuzej o postepie w
wytwarzaniu, a w istocie 0 rozwoju ludzkosci, decydowat materiat z ktorego wykonywano
bron oraz przedmioty niezbedne do zycia. Natomiast zrodia energii, miesnie ludzi i zwierzat,
czy stosunkowo marginalne wykorzystanie zrodel naturalnych, jak sita wody czy wiatry,
bardzo dtugo nie ulegaty zmianie. Dopiero bowiem wynalazek maszyny parowej, a nastepnie
elektrycznosci, zrewolucjonizowaly proces wytwarzania. W czasach nam juz wspoélczesnych
komputer dokonat skokowej zmiany w informacji, trzecim czynniku decydujacym o procesie
wytwarzania. We wspolezesnych systemach wytwarzania wilasnie technika informacyjna jest
gléwnym zrédlem zmian i postepu w procesie produkcyjnym we wszystkich jego fazach.
Sledzac obecny rozwoj techniki wytwarzania, czy ogolniej produkcji mozna zauwazyé, iz
zalezy on dzi§ w znacznie mnigjszym stopniu od klasycznie pojmowanej mechaniki, a znacznie
bardziej od wspotdziatania 1 kompozycji réznorodnych, przede wszystkim nowych,
technologii. Postep powstaje, uzywajac przyjetego w informatyce pojecia, na tzw. interfejsach
(Yaczach, sprzegach) miedzy technika wytwarzania, technikg informatyczna, elektrotechnika,
mikroelektronika, technika procesows, materialoznawstwem ale, takZe energetyka i
biotechnika. :

Decydujacym i przelomowym momentem bylo wynalezienie w 1947 roku w MIT
(Massachusetts Institute of Technology) sterowania numerycznego. Po raz pierwszy potaczono
bowiem technologi¢ hardware’owg z sofiware’owa w jednej jednostce sterujacej. Ogromne
osiagnigcie sterowania numerycznego polega takZe na tym, Ze mozna wytwarzaé
skomplikowane czgsci w matych ilosciach. Sprawia to, ze system wytwarzania uzyskuje bardzo
duza elastycznosé.

Rozwdj mikroelektroniki umozliwit budowe komputerow o duzej mocy obliczeniowej, ktore
zastosowane w procesie produkcyjnym staty si¢ dzi§ nieodzownym zespolem programowalnej
automatyzacji  wytwarzania. Jednakze  zaprojekiowanie  odpowiedniego  systemu
komputerowego i oprogramowania dla okreslonego procesu wytwarzania oraz jego wdrozenie
nie jest sprawg tatwa i wymaga specjalnej, rozleglej wiedzy o charakterze interdyscyplinarnym.
Aby komputer mégt sterowaé procesem wytwarzania trzeba maszyny produkcyjne wyposazyé
w odpowiednie interfejsy, a czlowieka w odpowiednie narzedzia umozliwiajace mu
komunikacj¢ z komputerem i procesem wytwarzania. W tym celu rozwinigto takie technologie
jak: graficzne przetwarzanie danych, przetwarzanie obrazu, budowe i implementacje baz
danych i bankéw wiedzy, techniki modelowania i symulacji, ale takze nadzorowanie i
diagnostyke.

Te tak zwane bazowe technologie maja do$¢ krotki zywot i dlatego niekiedy trudno oceni¢ ich
znaczenie, a takze je wlasciwie zastosowa¢. Rozpoczete aplikacje sa bowiem przescigane przez
rozwdj nowych technologii, tak iz jeszcze przed pelnym wdrozeniem muszg byé one
uzupelnione i przerabiane.

Rola komputera w racjonalizacji catego przedsigbiorstwa produkcyjnego jest bardzo duza.
Wraz z zastosowaniem komputera zmienia si¢ bardzo czesto struktura organizacyjna fabryki,
gdyz szereg funkeji kierowniczych i administracyjnych ulega drastycznej zmianie i redukgji.
Komputery pojawily si¢ w przemysle w latach 60-tych. W latach 70-tych komputeryzacja stata
si¢ warunkiem koniecznym prowadzenia duzych przedsigwzigé przemystowych, a w latach
80-tych komputerowo zintegrowane wytwarzanie (CIM) stato si¢ celem wielu prac i dazen.

Jak przebiega¢ bedzie zastosowanie komputeréw w systemach wytwarzania jest trudne do
oceny. Zalezy bowiem od bardzo wielu czynnikow. Wazna role odegra tu rozwéj samej
techniki komputerowej, ale nie mniej wazng funkcje bedzie spelnia¢ wydajna wspolpraca
specjalistow z technik wytwarzania z wieloma specjalistami z innych dyscyplin, nie tylko
inzynierskich.
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W opracowaniu tym, po oméwieniu ogolnych trendéw rozwojowych systemow wytwarzania,
beda pokazane wybrane przykltady zastosowania techniki komputerowej w catym procesie
powstawania 1 wytwarzania wyrobu. Przyklady te zaczerpnigto z najnowszej literatury, ale
takze z prac prowadzonych w Zakladzie Obrabiarek i Automatyzacji Instytutu Technologii
Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej.

2. TENDENCJE ROZWOJOWE W SYSTEMACH WYTWARZANIA

Trendy rozwojowe w wytwarzaniu zalezg w znacznej mierze od zadan stawianych przez rynek
i zmierzaja do wzrostu wydajnosci, skracania czasu uptywajacego od koncepcji wyrobu do
jego wyprodukowania, zmniejszania kosztoéw produkcji oraz poprawy jakosci wyrobu.

Cele te ulegaly w ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat istotnym zmianom, co dobrze widaé na
rys.2 [2]. Obok bardzo waznej wydajnosci i ceny, czyli kosztow produkeji, z czasem
dochodzily inne wymagania natury jakosciowej, elastycznosci produkcji, szybkosci ukazywania
si¢ wyrobu na rynku, czy wreszcie zdolnosci przedsigbiorstwa do permanentnej innowacji. W
wyniku wzrostu wymagan rynku oraz zaostrzajacej si¢ konkurencji procesy wytwarzania staja
si¢ coraz bardziej kompleksowe 1 skomplikowane, co wywotuje wzrost liczby informacji, ktore !
sg wykorzystywane i przetwarzane w procesie, .
Jak dalece trendy w wytwarzaniu ulegaja stalym zmianom latwo dostrzec poréwnujac ich '
przewartosciowanie, ktore mialo miejsce w ostatnich 10-ciu latach (rys.3) [3]. Jeszcze w latach !
80-tych zakladano iz pelna automatyzacja produkcji, by nie rzec bezzalogowe wydzialy, to i
bliska przyszlos¢, a onentacja na technike¢ byta dominujacym pogladem. Juz jednak na g
poczatku lat 90-tych nastapito bardzo duze przewartosciowanie podejscia do ksztattowania !
procesu wytwarzania. Zdecydowanym osrodkiem zainteresowania stat si¢ ponownie czlowiek. ;
Okazalo si¢ bowiem, ze wydajno$¢ zalezy w duzej mierze od kwalifikacji i motywacji zatogi. 1
Dlatego tez problem ogolnej edukacji, oraz specjalistyczne szkolenie o charakterze
ustawicznym, sa tak wazne z gospodarczego punktu widzenia. Wspolczesne przedsigbiorstwo
produkcyjne jest przedsigwzigciem organizacyjno-inzynierskim o bardzo duzej komplekso-
wodci, zawitosci procesow i dziatan w nim zachodzacych. Podejscie takie przedstawiono w
formie schematu na rys.4 [4]. Po lewej stronie sa przedstawione w ogromnym uproszczeniu
dzialania organizacyjne, zwiazane z przyjeciem zamoéwienia i jego nadzorem, az do pelnej
realizacji. Centralne miejsce zajmuje baza danych, ktora zawiera niezbedne dane zwiazane z
przebiegiem zlecenia, rozwojem i konstrukcja wyrobu oraz tzw. technologicznym know-how. ‘
Po prawej stronie rysunku pokazane sa funkcje zwiazane z projektowaniem i wykonawstwem
wyrobu. Wymagane tu jest Sciste informatyczne powiazanie miedzy projektantami wyrobu a
jego wytworcami, tak by wyréb mogt byé produkowany w sposob oplacalny dla
przedsigbiorstwa, miat nie wygbrowang ceng i znajdowal nabywcéw. Jasno zakropkowany
obszar, obejmujacy cate przedsigbiorstwo, to dziatania logistyczne zwiazane z przeplywem
informacji, potwyrobow, narzedzi itd. Natomiast ciemniejszy obszar symbolizuje aktywnosci
zwiazane z zapewnieniem jakoici, ktére musza by¢ prowadzone w czasie calego procesu
powstawania oraz produkcji wyrobu. Przeptyw informacji w tak zorganizowanym
przedsigbiorstwie produkcyjnym odpowiada w konsekwencji komputerowo zintegrowanemu
wytwarzaniu CIM (Computer Integrated Manufacturing). Jednak juz na wstepie omawiania
problematyki komputerowo zintegrowanego wytwarzania trzeba zauwazyé, ze CIM nie jest
zadna nows technologia albo gotowym do zakupu produktem sprzetowym lub programowym.
CIM jest raczej filozofia funkcjonowania przedsigbiorstwa produkcyjnego, z mozliwie daleko
Zaawansowang integracja wszystkich przeptywow informacji wewnatrz tego przedsigbiorstwa.
Pojecie CIM-u zmienia jednak swoja zawartos¢ wraz z postgpem technik wytwarzania, ale
takze, a moze nawet glownie z postepem technik informatycznych. Jednakze elastyczne
Wwytwarzanie, wykorzystujace w pelni stale rozwijajace si¢ narzedzia informatyczne,
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dostosowujace si¢ do szybko zmieniajacych si¢ warunkdw zewnetrznych, jest z cala pewnoscia
przysztosciowym sposobem produkowania.

Funkcjonowanie przedsigbiorstwa wedlug tych zasad jest zwiazane z tworzeniem lub
pozyskiwaniem, przeptywem, gromadzeniem, przetwarzaniem i udostgpnianiem informacji.
Wymaga to zastosowania odpowiednich systemow informacyjnych i komunikacyjnych,
bowiem liczba informagji, niezbednych do zaprojektowania, uruchomienia i zarzadzania
produkgja, jest bardzo duza i wzajemnie powiazana.

Jak to juz wspomniano, koncepcje komputerowo zintegrowanej produkcji (CIM) znajdujg sie
obecnie, cho¢ w sposob wyspowy, w fazie testowania i w najblizszych 10-cio leciach beda
najpewniej szeroko zastosowane w przemysle. Dotychczasowe udane zastosowania wskazuja
bowiem na duza oplacalnoéc ich wdrozenia do praktyki. Wedtug Nabolda [5] nastepuje w
wyniku zastosowania techniki CIM-owskiej obnizenie kosztéw opracowywania koncepcji i
projektu wyrobu o 15 do 30%, zredukowanie czaséw przeptywu wytwarzanych czesci przez
dziaty produkcyjne o 30 do 60%, wzrost wydajnosci produkcji o 40 do 70%, poprawa jakosci,
przez zmniejszenie brakéw, o 20 do 50%, a takze, co jest wazne z punktu widzenia
funkcjonalnoéci wyrobu i kosztochtonnosci jego produkcji, do zwielokrotnienia liczby
analizowanych wariantow konstrukcyjnych.

Zaprojektowanie czy zorganizowanie komputerowo zintegrowanego systemu wytwarzania
(CIM) jest jednak procesem trudnym i diugotrwatym. Potrzebna jest przy tym nie tylko duza
wiedza fachowa, ale takze duze do$wiadczenie i znajomosé réznych systemow wytwarzania.
Dla projektantow, zaréwno konstruktoréw jak i technologéw okreslonych produktéw, bytoby
bardzo wygodnie gdyby istnial uogélniony model CIM-owski, skladajacy sie z blokow
umozliwiajacych zaprojektowanie systemu dla wytwarzania konkretnego produktu.
Opracowanie takiego uogolnionego modelu jest jednak rzecza bardzo trudna. Ponadto model
taki bylby wtedy bardzo abstrakcyjny, gdyby uwzgledniat tak réznorodne przemysty, jak
samolotowy, samochodowy, aparatury procesowej, maszyn wytworczych, czy wreszcie
bardziej odlegly przemyst tekstylny i inne. Mimo tych trudnosci sa podejmowane proby
zbudowania takiego uogoélnionego modelu, zawierajacego wiele roznorodnych opcji. Taki
model bytby dla uzytkownika swego rodzaju narzedziem, przy pomocy ktorego mogiby on
odnalez¢ swoja wlasna strategie wytwarzania.

Model CIM-owski powinien by tak skonstruowany, by zawierat wszystl:ie funkcje niezbedne
do osiagnigcia celéw przedsigbiorstwa. W niektorych zastosowaniach wystarcza, gdy model
zawiera tylko wewnetrzne funkcje przedsigbiorstwa. Natomiast w innych aplikacjach model
powinien zawiera¢ réwniez takie funkcje zewngtrzne jak np. zaopatrzenie i wspolprace z
poddostawcami. Bardzo szczegotowy model mogiby nawet obejmowaé rynek, obowiazujace
uregulowania prawne, zrodta finansowania itd.

Omowienie i przytoczone w tym opracowaniu modele CIM-owskie zostaly opracowane przez
roznych autoréw, z punktu widzenia réznorodnych funkcji i aktywnosci przedsigbiorstwa. Ich
przedstawianie ma na celu pokazanie jak skomplikowany, wielowatkowy i kompleksowy jest
caly proces powstawania i wytwarzania wyrobu. Przy tej okazji warto tez sobie uswiadomié iz
tylko wéwczas, gdy systemami wytwarzania beda zajmowac sig najlepsze i interdyscyplinarne
zespoly inzynierskie o duzej wiedzy i do$wiadczeniu praktycznym, mozna liczy¢ na istotne
osiagnigcia gospodarcze. .

Na rysunku 4 pokazano model CIM-owski przedsigbiorstwa z punktu widzenia dwoch
gtéwnych strumieni informacji. Jeden, przechodzacy z lewa na prawo, jest zorientowany na
realizacje zlecenia, drugi za$, prowadzacy z gory ku dotowi, ma charakter techniczny 1 jest
zorientowany na powstanie wyrobu.

Wraz z wprowadzeniem komputera do obszaru planowania i sterowania produkcja
wprowadzono szereg dzi§ powszechnie znanych' i uzywanych termindw, ktére symbolizuja
skladniki systeméw CIM. Skiadniki te, pokazane na rys.5, skladaja si¢ na kompleksowy system
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technik komputerowego wspomagania CAx. Jesli do takiego systemu dolaczy si¢ przeptyw i
sktadowanie informacji za pomoca bankéw .danych i polaczy wszystko lokalng siecia
komputerowa (LAN), to otrzyma si¢ pelna koncepcje komputerowo zintegrowanego
wytwarzania CIM. Swego rodzaju klasyczny przeplyw informacji techniczngy w
przedsiebiorstwie jest pokazany na rys.6 [4]. Jest to model zaproponowany przez firme
Siemens, przy czym jest on rozumiany jako sposob postepowania, czy jako swego rodzaju
strategia i koncepcja dla osiagniecia celow marketingowych przedsigbiorstwa. Model ten
obejmuje glowne funkcje fabryki, do ktOrych naleza: planowanie, sprzedaz, zaopatrzenie,
planowanie i sterowanie produkcja (PPC), komputerowo wspomagane konstruowanie (CAD),
projektowanie i planowanie jakosci (CAQ), a takze wywarzanie (CAM). Wszystkie te
skladniki sa polaczone ze soba intensywnym przeplywem informacji poprzez linie
komunikacyjne, ktore zapewniaja w mozliwie krotkim czasie dostawg 1 przetwarzanie
synchronizowanej informacji, dotyczacej okreslonego stanu systemu. Cecha wyrézniajaca
model Siemensa jest wlaczenie systemu wspomagania organizacji (CAO), ktory zawiera calg
ksiggowos¢, dziat kadr oraz finanse przedsigbiorstwa. W modelu tym kazdy modul jest
dokladnie opisany 1 podzielony na mniejsze segmenty, a ich wspoldziatanie dobrze wyjasnione.
Model Siemensa nadaje si¢ bardzo dobrze do tego by objasni¢ zaroéwno zaleznosci ogolae, jak
i pytania szczegotowe w komputerowo zintegrowanym wytwarzaniu,

Obok wyze opisanego modelu spotyka si¢ w literaturze takze model IBM z lat 70-tych pod
nazwg COPICS (Communication Oriented Production Information and Control System) [4].
Model ten ujmuje wszystkie najwazniejsze funkcje, jak planowanie, sterowanie 1 wytwarzanie.
Jednakze mimo bardzo wczesnego zaangazowania firmy IBM w przetwarzanie danych w
przedsigbiorstwie, nie doszto do opracowania ogdlnego modelu CIM. Firma ta rozwineta
jednak tak dalece oprogramowanie, iz moze dostarczaC specjalne programy dla kazdego
obszaru dziatania fabryki.

Znanym modelem jest model NIST (National Institute of Standards and Technology), ktory
byt testowany w specjalnie w tym celu zorganizowanym systemie wytwarzania. Planowanie 1
sterowanie przebiegiem produkcji przejmuje tu hierarchiczny system komputerowy i
sensorowy. Dzieje si¢ to w duze] mierze w czasie rzeczywistym, zwlaszcza na najnizszym
poziomie.

Na uwagg zastuguje ponadto model firmy DEC (Digital Equipment Corporation), wytworcy 1
uzytkownika komputeréw i oprogramowania dia CIM-u. Model ten, pokazany na rys.7 [4],
wykazuje duze podobienstwo do modelu Siemensa. Projektant takiego systemu przeprowadza
analiz¢ wszystkich dziatah wytwérczych, dokonuje identyfikacii ich funkcji oraz zwiazanych z
tym strumieni danych Informacje te moga stuzy¢ do zaprojektowania realnego fizycznego
systemu.

Bardzo przejrzysty jest model systemu wytwarzania Amherst-Karlsruhe pokazany na rys.8 [4].
Ulatwia on zrozumienie przeplywu informacji, dziatalnoici decyzyjnej oraz infrastruktury
komunikacyjnej w sterowaniu wytwarzaniem. Mode! zostal stworzony przede wszystkim dla
przebiegow dyskretnych, ale wiele aspektdw odnosi si¢ tez do procesdw ciaglych. Model ten
nie obejmuje szeregu dzialan, ktére nie dotycza bezposrednio produkcji, a wigc: badan
rynkowych, marketingu, dlugookresowego planowania, zaopatrzenia oraz finansoéw. Zaklada
si¢ w tym przypadku takze to, Ze system otrzymuje zlecenia i dysponuje wszystkimi srodkami
niezb¢dnymi do planowania i sterowania systemu wytwarzania. Pierwszy poziom symbolizuje
rozwoj i konstrukcje wyrobu, a wynikiem sa rysunki konstrukcyjne oraz zestawienia czeéci. Na
drugim poziomie odbywa si¢ planowanie, gdzie sporzadza si¢ plany technologiczne dia
obrobki, montazu i kontroli jakosci. Te plany technologiczne wraz z rysunkami, zestawieniami
czesci oraz zleceniami sa danymi wejsciowymi do planowania produkcji (PPC). Przy pomocy
sieci komputerowych oraz po zastosowaniu protokolu MAP (Manufacturing Automation
Protocol) wszystkie wymienione aktywnosci s3 ze soba informatycznie potaczone. Sterowanie
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wytwarzaniem odbywa si¢ w czasie rzeczywistym z pomoca hierarchicznie ulozonego systemu
komputerowego. Urzadzenia wytworcze oraz transportowe s nadzorowane przez system
zbierania danych. Dane te odzwierciedlajg stan systemu wytwarzania i spelniaja role informacji
zwrotnej dla sterowania. Komunikacja na poziomie warsztatu odbywa si¢ poprzez tzw.
fieldbus’y.

Ze wzgledu na dzisiejsze oraz przyszio$ciowe wymagania rynkowe, w ktorych dominuje
wielo$¢ wariantowa wyrobow, podstawowym problemem systemow wytwarzania jest
zagadnienie takiego wykorzystania srodkow produkcji by wytworzony wyréb byt tani, dobry
pod wzgledem jakosci oraz szybko pojawial sig na rynku. Jest to trudne zadanie, w wigkszosci
o naturze organizacyjnej. W jego rozwigzywaniu muszg byc zastosowane roéznorodne metody
graficzne, matematyczne i heurystyczne. W rozwigzywaniu tego zadania jedyna realna pomocg
moze by¢ jak najszersze zastosowanie techniki komputerowej. Na podstawie tego co juz -
powiedziano mozna twierdzi¢, iz pomoca w rozwiazywaniu tego zadania moze by¢ koncepcja
komuterowo zintegrowanego wytwarzania CIM.

- Nowe systemy CIM-owskie powstaja przy zalozeniu standaryzowanych interfejsow: do

urzadzefi produkcyjnych, elementow sieci komunikacyjnych, komputeréw i oprogramowania.
Najwigkszy problem lezy w projektowaniu modulowego oprogramowania, ktore mogtoby by¢
zastosowane w roznych aplikacjach. Juz dzi§ koszty oprogramowania wynosza 60% kosztow
jednego modutu instalacji CIM-owskiej. Przysztos¢ udanych wdrozen CIM-owskich’ bedzie
zaleze¢ od dostepnosct standaryzowanych komponentéw urzadzen i1 oprogramowania, ale
takze od programowych narzedzi umozliwiajacych zestawianie i faczenie tych modutow.
Systemy 1 procesy wytwarzania sa wielowarstwowe i1 rozwijajg si¢ na bazie wieloletnich
doswiadczen. Dlatego tez nie jest wiasciwie mozliwa budowa i eksploatacja catkowicie
zautomatyzowanej fabryki, w ktorej komputer mialby pelng wiedzg¢, konieczng do
prowadzenia takiego przedsigbiorstwa. Komputer moze jednak przeja¢ ogromng ilosé¢ zadan,
glownie rutynowych. Strategiczne planowanie 1 sterowanie, a takze usuwanie wielu awarii i
zakltocen, musza wykonywa¢ doswiadczeni menedzerowie, dla ktérzych komputer bedzie
jedynie niezbednym narzedziem. '

CIM nie jest i nie bedzie lekarstwem na wszystkie bolaczki producentow, a jego aplikacja musi
by¢ ekonomicznie uzasadniona. Dlatego tez czgsto beda stosowane tylko wybrane moduly
CIM-owskie, usprawniajace prace przedsigbiorstwa i dajace si¢ zintegrowaé z istniejacym
systemem produkcyjnym. Istota drugiej generacji CIM, jak sie niekiedy okresla obecne
tendencje, nie jest zatem budowa systeméw CIM ze zlozonym uniwersalnym
oprogramowaniem, ktore trudno dopasowaé do profilu danego przedsigbiorstwa, lecz
opracowanie narzedzi do tworzenia uproszczonych i zdecentralizowanych systeméow CIM,
umozliwiajacych latwa ich modyfikacje i rozbudowe w zaleznoci od potrzeb i istniejacych w
danym okresie 1 miejscu warunkow. Zatem dzi§ pojmuje si¢ CIM jako narzedzie
informatyczno-komunikacyjne stuzace powiazaniu roznych dzialéw przedsigbiorstwa
odznaczajacych si¢ duza autonomia,

3. LABORATORIUM SYSTEMOW PRODUKCYJINYCH, FUNKCJE DYDAK-
TYCZNE I PRACE BADAWCZE

Jak na to juz wskazano we wprowadzeniu, sukces przedsigwzigcia, mimo bardzo burzliwego
rozwoju techniki, zalezy w decydujacy sposéb od kwalifikacji i motywacji zalogi
przedsigbiorstwa. Stwierdzenie to, pojawiajace si¢ w literaturze technicznej przy okazji analizy
przedsigbiorstw osiagajacych Swiatowe sukcesy, jest swego rodzaju wyzwaniem dla catego, a
w tym przypadku polskiego, systemu edukacji. Z punktu widzenia tematu tego opracowania
szczegOlne znaczenie maja uczelnie techniczne, bowiem obok funkcji edukacyjnej petniz lub
powinny one petni¢ rolg naturalnego zaplecza rozwojowego dla przemystu.
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Uswiadomienie sobie tych faktow przez tych wszystkich, ktorzy maja wplyw na istniejacy stan
edukacji, jest szczegdlnie wazne, bowiem moze by¢ poczatkiem przeobrazen zarowno w
zakresie nauczania, jak i finansowania badan naukowych i rozwojowych. Generalne zmiany sg
niekiedy bardzo trudne lub czasem wrecz niemozliwe, ale zmiany wyspowe, jak to czesto ma
miejsce we wdrozeniach niektorych moduléw CIM-u, pozwalaja uzyska¢ doswiadczenie,
dokonac czgsciowej oceny 1 w rezultacie ulatwic szersze zmiany.

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji w wyniku realizacji w latach 1990-93
projektu  TEMPUS JEP-105 oraz wielu dodatkowych dzialan i projektow powstato
,Laboratorium Systemow Produkcyjnych”. W dalekosi¢znym zamysle mialo ono spelnia¢ dwa,
zwiazane ze soba cele. Po pierwsze, mialo by¢é ono podstawowym laboratorium dla
powolanego w 1990 roku na Wydziale Mechanicznym kierunku studiow ,,Automatyka i
Robotyka”. Po drugie, stanowi¢ podstawows baze dla badan nad roznymi aspektami
nowoczesnych systeméw produkcyjnych.

Na rysunku 9 jest pokazany schemat elastycznego systemu wytworczego, ktory jest
podstawowym wyposazeniem tego laboratorium. Jak tatwo si¢ zorientowaé, powstaly system
jest w znacznej mierze profesjonalng realizacjg najwazniejszych modutéw CIM-u. Ta mysl
przewodnia byla swego rodzaju zalozeniem przy zestawianiu i kompletowaniu modutow
systemu wytwarzania. System ten jest stale uzupelniany i ulepszany, tak iz moze on spelniaé
role systemu demonstracyjnego, uzytecznego zaréwno w ksztalceniu studentow kilku
wydzialow 1 kierunkéw studiow, jak i w doszkalaniu kadry przemystowej na studiach
podyplomowych i specjalistycznych kursach.

Uruchomienie tego laboratorium, przy znacznej pomocy projektéw finansowanych przez Unie
Europejska, doszkalaniu oraz stazach pracownikow we wspdtpracujacych i zaprzyjaznionych
zagranicznych o$rodkach naukowych, pozwolito na skompletowanie wieloosobowej, miodej,
preznej i interdyscyplinamnej grupy, dla ktorej laboratorium to stanowi baze materialng do
pracy naukowej. Wyniki pracy naukowej takiego zespolu zalezg oczywiscie od
instytucjonalnych, materialnych i finansowych warunkow, ale w nie mniejszym stopniu od
kreatywnosci i zaangazowania kazdego uczestnika. Bardzo waine jest takze stworzenie
warunkéw, w ktorych chocby poczatkowo mate sukcesy, wyzwalaja konieczny w pracy
badawczej entuzjazm.

Urzadzenia, maszyny, oprogramowanie, ale takze istnienie zespolu badawczego niezbednej
wielkosci umozliwito takie uksztaltowanie tematyki badawczej, by objela ona zasadnicze
elementy procesu tworzenia (kreowania, powstawania) wyrobu, a takze jego produkcje.
Spelniaja si¢ w ten sposob dwa zasadnicze wymagania w stosunku do tematyki badawczej
uprawianej na wyzszej uczelni, ktorymi sa zwiazek badan z uprawiang dydaktyka oraz zwiazek
tych badan z przemystem i tendencjami jego rozwoju.

3.1. Rola komputera w procesie konstruowania

Czynnosci konstrukcyjne, poczynajac od rzemieslniczego wytwarzania w ubieglym stuleciu az
do wspotczesnych komputerowo wspomaganych sposobow, przeszty dtuga ewolucyjna droge
rozwoju. Na rysunku 10 [6]-pokazano na osi czasu wazniejsze stopnie tego rozwoju. Jak to
wida¢, powstaja dzi§ metody, by konstrukcyjne powstawanie produktu powiazaé z
czynnosciami prowadzacymi do jego wytworzenia. Na tej drodze spotyka si¢ doé¢ sporo
nowosci, do ktorych zalicza si¢ nie tylko takie metody jak ,,Simultaneons Engineering” czy
»Concurrent Engineering”, ale przede wszystkim metody prowadzace do budowy
informatycznego modelu produktu poprzez np. obiekty elementarne (features) oraz
poslugiwania si¢ parametrycznie pracujacymi systemami CAD.

Na uwage zastuguja tez informatyczne modele produktu bazowane na normie STEP (Standard
of the Exchange of Product Model Data) ISO-10303. STEP jest wspolna definicja informacji o
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modelu wyrobu sformufowana w neutralnym formacie, tak by dane te mogly by¢
wykorzystywane w calym cyklu zycia wyrobu i by modele mogly wspdtpracowaé z obecnyml i
przysztymi systemami informatycznymi.

- Ogélnie konstruowanie, jak to wynika z rys.11, mozna przedstawi¢ jako proces skiadajacy sig

z pigciu po sobie nastgpujacych faz.

Pierwsza faza to rozpoznanie potrzeby istnienia produktu. Do takiego wniosku dochodzi sig
badZ to przez ocena iz istniejacy produkt jest niezbywalny na rynku, badz to przez rozpoznanie
1Z istnieje zapotrzebowanie na okreslony produkt u klientow.

Druga faza to definicja problemu, rozumiana jako szczegolowa specyfikacja produktu, ktory
ma by¢ skonstruowany. Chodzi tu o okreélenie cech i wlasnosci produktu. Faza ta zawiera tez
informacje z uwagi na koszt, przepisy i normy, warunki wytwarzania produktu, jako$¢ oraz
serwis.

Trzecia faza to faza koncepcji, zawierajaca zestawienie lub synteze rozwiazan alternatywnych.
Uwaza si¢ t¢ faz¢ za najbardziej kreatywng i decydujaca o ksztaicie produktu. Synteza
konstrukcyjna jest powiazana $cisle z czwartq fazq, ktora jest analiza. Wnioski wyplywajace z
analizy, przeprowadzanej kilkakrotnie, powinny doprowadzi¢ do optymalnego rozwiazania.
Pigta faza to ocena rozwiazania konstrukcyjnego. Schemat oceny powinien zawieraé
pordwnanie rozwiazania z warunkami brzegowymi, okreslonymi w fazie definiowania
problemu, ale takze oceng wykonalnosci produktu oraz jego uzytecznosci. W przesziosci, a
takze jeszcze 1 dzi§, konieczne bylo w tym celu wykonanie prototypu i jego testowanie. Dzis,
dzigki technice komputerowej, mozliwa jest budowa modelu prototypu w-komputerze i jego
komputerowe testowanie. Wreszcie rozwiazanie konstrukcyjne, w formie rysunkéw, podlega
dalszej obrobce zmierzajacej do przygotowania procesu wytwarzania.

Przez zastosowanie komputera w procesie konstrukcyjnym mozna wiele czynnosci
zautomatyzowac, przy czym poszczegélne fazy pozostaja niezmienione. Obszary zastosowania
komputera w projektowaniu i konstruowaniu mozna, stosownie do 1ys.12, podzieli¢ na pigé
zakresOw: o definiowanie problemu, e geometryczne modelowanie, e techniczna analiza,
« ocena rozwiazania konstrukcyjnego, « automatyczne projektowanie. ‘

W fazie definiowania problemu wymagana jest wysoka kreatywno$é konstruktora, ale
komputer moze by¢ nieoceniona pomoca, moze bowiem prezentowaé 1stmejace juz podobne
rozwigzania i przedstawiac zespoty standardowe.

W fazie geometrycznego modelowania, komputer stuzy do przedstawienia uproszczonego
modelu produktu, a takze jego animacji. Wlasnosci uzytkowe mozna tu animowac na zasadzie
trikowego filmu, co pozwala jednak rozpoznac bledy i zaproponowaé ich korekcje.
Zaproponowane rozwigzania konstrukcyjne wymagaja do$é obszernej analizy. Taka analiza
moze by¢ np. modelowanie przy pomocy metody elementéw skofczonych i obliczenia
dynamiczne, statyczne itd. Moga tu by¢ zastosowane programy symulacyjne, w ktorych mozna
sprawdza¢ np. przewodno$¢ cieplna, zuzycie energii, zaklocenia we wspélpracy z innymi
zespotami itp. Ponadto mozliwa jest tu optymalizacja, jesli istnieja tylko obiektywne parametry
dla zaproponowanego rozwiazania. Ocena rozwiazania konstrukcyjnego musi zagwarantowac,
ze szereg specjalnych kryteriow bedzie dotrzymanych. Tymi kryteriami sa koszty produkcji,
przepisy zwiazane z uzywaniem produktu itp. W tej fazie sprawdza si¢ tez wykonalno$é
projektu, dokfadnos¢ konstrukcji, kinematyke itd.

W fazie automatycznego projektowania wykonuje si¢ rysunki, by dane konstrukcyjne
przekaza¢ do przygotowania produkcji, programowania NC czy najogolniej do wytwarzania.
Zastosowanie tu réznych systemow CAD uwalnia konstruktora przede wszystkim od prac
rutynowych. Przykiadem zastosowania komputera w procesie konstruowania moze byé system
komputerowo wspomaganego projektowania zespolu wrzecionowego opracowany w ITMiA.
Struktura tego systemu jest pokazana na rys.13 [7]. Przez odpowiednie opracowanie, dobor
oraz wykorzystanie oprogramowania, baz danych czy baz wiedzy, powstala mozliwoéé
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konstruowania wrzecion obrabiarek przy uzyciu komputera. Podzial geometrycznego
ksztattowania na dwa zabiegi umozliwia prostg analize¢ wariantowa, a wykorzystanie bazy
wiedzy, w ktorej zawarte sa roznego rodzaju wskazdwki konstrukcyjne zaczerpnigte z
doswiadczen, prowadzi do wiasciwego rozwiazania.

Przykladem systemu do ksztattowania i obliczania prowadnic slizgowych obrabiarek jest
system powstaly w ramach realizacji miedzynarodowego projektu Copernicus [8]. W systemie
tym konstruktor jest wspomagany komputerem nie tylko podczas geometrycznego
ksztaltowania, ale takze podczas przechodzenia od modelu 2D do obliczeniowego modelu
niezbednego w metodzie elementow skonczonych. Na rysunku 14 pokazany jest model
obliczeniowy MES-u dla okreslenia odksztatcen stykowych. Do modelowania toza i san
obrabiarki uzyto tu elementéw powierzchniowych i objetosciowych, natomiast strefe styku
modelowano elementami  prgtowymi. Bez zastosowania komputera oraz  do$é
skomplikowanego oprogramowania tego rodzaju obliczenia bylyby niemozliwe.

Jeszcze innym systemem wykorzystywanym w procesie projektowo-konstrukcyjnym, w
ktérym komputer odgrywa role kluczowa, jest system pokazany na rys.15 [9]. Jest to system
ekspertowy, ktory .zostal opracowany w Instytucie Technologii Maszyn 1 Automatyzacji.
System ten ma umozliwi¢ racjonalne ksztaltowanie srubowych potaczen korpuséw obrabiarek,
w ktorym stosunkowo duza liczba czynnikow decyduje o wynikowej sztywnosci pofaczenia.
System ten jest implementowany na sprzecie klasy IBM/PC 1 pracuje w srodowisku Windows.
Sam system ekspertowy sklada si¢ z bazy wiedzy, bazy danych oraz z mechanizmu
whnioskujacego. Jako narzgdzia do jego budowy przyjeto ogolny, szkieletowy system
NEXPERT Object w.3.0 amerykanskiej firmy Neuron Data. Role systemu CAD petni tu
AutoCAD, ktory integruje ksztaltowanie w oparciu o system wiedzy i obliczenia. Zatozono
takze wykorzystanie mechanicznej naktadkt programowej, rozszerzajacej mozliwosci systemu
AutoCAD, ktora stanowi program GENIUS. Waznym skladnikiem tego systemu sa elementy
pomocnicze w formie graficznej bazy danych oraz graficznej bazy wiedzy.

3.2. Symulacja

Bardzo wydajnym $rodkiem, pomocniczym w calym procesie powstawania i wytwarzania
wyrobu, moze by¢ symulacja. Dos¢ dhugo przemyst bronit sie przed stosowaniem symulacii,
traktujac jq jako egzotyczne narzedzie, przydatne co najwyzej w badaniach akademickich. Tym
bardziej, ze do przeprowadzania symulacji potrzebne sa komputery o stosunkowo duzej mocy
obliczeniowej. W ostatnich latach sytuacja ulegla jednak korzystnej zmianie, gdyz nawet
zwykle komputery osobiste majg sporq moc obliczeniowa, nie méwiac juz o stacjach
komputerowych czy faczeniu si¢, dzigki sieci, z superkomputerami. Systemy symulacyjne staty
si¢ takze znacznie bardziej przyjazne w uzyciu. Dzigki zastosowaniu symulacji mozna juz we
wcezesnej fazie powstawania produktu lub planowania jego wytwarzania rozpoznac rozne
bledy, ktorych usunigcie w pozniejszych fazach bylyby kosztowne i czasochtonne. Symulacja,
przez zastosowanie iteracyjnego procesu optymalizacyjnego, moze si¢ tez przyczyni¢ do
poprawy produktu oraz procesu wytwarzania. Symulacja przyczynia sig tez do oszczednodci
np. w budowie prototypow. .
Na rysunku 16 [10] przedstawiono zastosowania symulacji we wszystkich fazach cyklu zycia
produktu. Dzigki komputerom duzej mocy wynik symulacji pojawia si¢ w formie ruchomych
obrazéw. Stosuje si¢ tez symulacje w czasie rzeczywistym, zwlaszcza wowczas gdy
uzytkownik ma mie¢ mozliwo$¢ interaktywnej interwencji. W procesie wytwarzania symulacje
wykorzystuje si¢ do weryfikacji przygotowanych przebiegow obrobki, zwlaszcza badan
kolizyjnosci obrabiarek czy robotow. Symulacja moze " wskaza¢ na ewentualne ,waskie
gardia”, stopien oblozenia poszczegdlnych maszyn itp., co pozwala na.ocenienie okreslonego
przebiegu, czy uzytego urzadzenia, od strony ekonomicznej. Wprowadzajac celowo
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zaklocenia mozna bada¢, jak w takich warunkach bedzie si¢ zachowywato urzadzenie lub
proces.

W Instytucie Technologii Maszyn i1 Automatyzacji opracowano program symulacyjny dla
zbadania jakosci programowania robota w systemie off-line. Programowanie takie wprowadza
sic w robotach gloéwnie dla jego zalet w poréwnaniu z programowaniem on-line.
Programowanie off-line ma zalety zwlaszcza wowczas, gdy nie tylko samo programowanie,
ale takZze testowanie programu, odbywa si¢ poza liniami produkcyjnymi. Stosowane programy
symulacyjne umozliwiaja graficzng animacje¢ ruchow, sprawdzemie 1 zoptymalizowanie
programéw sterowamia robotami, dla rozpoznania kolizji, a ponadto mogg byé uzyte do
planowania gniazd obrobkowych obstugiwanych przez robot.

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji opracowano system symulacji, ktorego

. koncepcje pokazano na rys.17 [11]. Program symulacyjny opracowany zostal przy pomocy

systemow CAD, Wiasciwa symulacja jest swego rodzaju aplikacja systemu AutoCAD, przy
czym stosuje si¢ tu jezyk High C Metware. System symulacyjny jest uzywany do
automatycznego generowania programéw robotycznych, co odpowiada technice CAD/CAM
dla robotéw. System jest tez uzywany do testowania nowych algorytmow sterowania i
programowania robotow o redundantnych kinematykach.

Przykladem symulacji sg szkice na rys.18 [12], gdzie pokazano kolejne fazy symulowanego
ruchu robota dwuramiennego. Roboty o redundantnych kinematykach wzbudzaja coraz wigcej
zainteresowania, bowiem spelniaj caly szereg zalozen dodatkowych, jak: omijanie przeszkdd,
zachowanie okreslonego zakresu wychylen w przegubach, itd. Dla takich robotéw
opracowano w Instytucie Technologii Maszyn 1 Automatyzacyi nowy algorytm sterowania, a
takze koncepcie programowania przy pomocy jezyka tekstowego, ktory rozszerza stosowane
Jezyki standardowe.

3.3. Integracja systeméw CAD i CAM

Jak to wyzej pokazano, dzigki wspomaganiu komputerowemu w obszarze konstruowania
wyrobu, uzyskuje si¢ zasadnicza zmiang w pracy konstruktora. Istnieje mozliwosé
wykonywania wielu czynno$ci w jednym miejscu i w znacznie krotszym czasie, nie mowiac juz
o mozliwosciach réznorodnych obliczen i analizie duzej liczby wariantdw czy optymalizacji
rozwigzania.

Rynek, a zwlaszcza jego globalizacja, stawia przed producentami bardzo duze wymagania, nie
tylko natury kosztowej ale zwlaszcza czasowej. Jednym z istotnych miejsc, w ktérych mozna
skroci¢ czas jaki uptywa od pomystu do gotowego wyrobu, jest etap przygotowania produkgji,
do ktoérego wchodzi caly proces konstruowania i uruchamiania produkcji. Na rysunku 19
przedstawiono dwa roézne podejscia do tego etapu. Tak zwane podejscie sekwencyjne, jeszcze
ciagle powszechnie stosowane, oraz podejicie rownolegte, w ktdérym poszczegolne kroki
uruchamiania produkcji zachodza cze¢éciowo na siebie. Ten drugi sposéb moze byé jednak
stosowany wowczas, gdy zamiast dokumentow ,,papierowych” zostanie uzyty komputer, jako
narzgdzie informatyczne, dzigki ktéremu raz zarejestrowana informacja moze byé
odpowiednio przetwarzana, magazynowana i udostepniana w dowolnym miejscu i czasie.
Roéwnoczesne opracowywanie konstrukcyjne 1 technologiczne produktu (Concurrent
Engineering) nie tylko znaczaco skraca czas przygotowywania produkcji, ale eliminuje
dodatkowe prace zwiazane z wprowadzaniem poprawek i zmian, begdacych wynikiem
nietechnologicznosci  konstrukcji lub  dostosowania rozwiazafi  konstrukcyjnych do
technologicznych mozliwoéci zaktadu. Jest to jedna z zasadniczych zalet projektowania
wspolbieznego. Wymusza on kreatywne wspoétdziatanie zespotu konstruktorow, technologow i
materiatoznawcow, ale takze osob z dzialow marketingowych, zaopatrzenia 1 zbytu. Jest to
szczegblnie wazne w Swietle badan stwierdzajacych, ze charakterystyczne dla procesow
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przygotowania produkcji jest to, ze wiedza o produkcie oraz odpowiedzialno$¢ za koszty
przesuwaja si¢ coraz bardziej na wezesne stadia tego procesu. Oznacza to, ze swoboda decyzji
maleje wraz z postepujacym procesem powstawania produktu (rys.20) [10]. Cenne i wazne sa
zatem prace majace na celu opracowanie metod i systeméw pozwalajacych na projektowanie
kompleksowe, 1 to zarowno w obszarze konstrukgji, technologii, jak i planowania procesow
wytworczych.

W Instytucie Technologti Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej opracowano juz
czgéciowo system projektowania wspotbieznego dla technicznego przygotowania produkcji
[13], ktérego strukture przedstawiono na rys.21. Za podstawowy pakiet oprogramowania
wybrano moduty CAD/CAM firmy CIMLINC wraz z otwartym programowalnym
integratorem LINKAGE. Integrator ten wykorzystujac funkcje UNIX-a, uzupelnione
odpowiednim jezykiem oprogramowania, umozliwia tworzenie wiasnych aplikacji o
wiasciwosciach systemu projektowania wspotbieznego. Cecha charakterystyczna, bedaca
jednoczesnie koniecznym warunkiem efektywnego dziatania systemu, jest mozliwo$é pracy w
sieci wszystkich cztonkow zespotu powolanego do realizacji konkretnego projektu. Fizycznie
osoby te moga znajdowac si¢ w tradycyjnej strukturze organizacyjnej biura konstrukcyjnego
czy tez technologicznego. Logicznie za§ poszczegolne osoby beda jednak przypisane do
konkretnego projektu.

Opracowana dokumentacja i programy sa zapisywane w odpowiednich plikach lub moga byé
sktadane w relacyjnych bazach danych, opatrzonych stosownym kodem projektu, znanym
wszystkim cztonkom zespotu. Tak oprogramowany system petni role typowego modulu EDM
(Engineering Data Mangement), umozliwiajacego tworzenie, zarzadzanie i przetwarzanie
danych opisujacych procesy wytworcze. Moduly systemu, a w szczegblnoéci formularze
uzytkownika, stanowig praktyczne przewodniki, ktore sa wypelniane lub modyfikowane przez
wspolpracujacych ze sobg projektantow. .

Trzeba sobie zdawa¢ jednak sprawg z tego, ze wdrozenie tej metodyki wymaga wielu zmian
organizacyjnych, dysponowania odpowiednimi $rodkami informatycznymi, ale takze zmiany
mentalnosci wspolpracownikéw. Integracja istniejacych narzedzi komputerowych rozpoczela
si¢ juz w latach 80-tych 1 dzisiaj na rynku pojawiaja si¢ systemy softwarowe, ktore majg
budoweg modulowa. Zawierajg one podstawowe moduly zaréwno z zakresu konstruowania,
jak i opracowania przygotowania produkcji. Skladniki przyszlosciowego miejsca pracy
konstruktora i projektanta produkcji pokazane sa bardzo schematyczne na rys.22 [14]. Ujete tu
narzedzia sa przydatne zar6wno w konstruowaniu, jak i przygotowaniu produkcji. Realizacja
tak pomyslanego miejsca pracy umozliwialaby przeprowadzenie catego procesu powstawania
wyrobu, poczawszy od listy wymagan co do cech produktu, az po wygenerowanie danych
niezbednych do wyprodukowania wyrobu.

3.4. Planowanie i sterowanie produkcja

Krotkie terminy realizacji zlecen, oraz ich dotrzymanie, sa obok kosztow i jakosci najwaz-
niejszymi czynnikami, ktore zapewniaja konkurencyino$é przedsigbiorstwa. Terminowo$é
wykonania zlecenia, zwlaszcza przy realizacji wielu réznorodnych zadan wykonawczych, nie
jest sprawa, prosta i musi si¢ opierac o okreslony system planowania i sterowania produkcia.

Funkcje takiego systemu PPC (Product Planing Control) pokazano na rys.23 [15]. Podstawa
planowania i sterowania produkcjg jest zarzadzanie odpowiednimi danymi, tak by byly one
aktualne, wiasciwe i poprawne. Z jednej strony jest to problem organizacyjny, z drugiej za$
techniczny w sensie skladowania i przetwarzania danych. W przeszlosci systemy PPC byly
odwzorowaniem hierarchicznych struktur organizacyjnych, co uniemozliwito szybkie reakcje
ha pojawiajace si¢ zaklocenia. Dzi§, wobec mozliwosci jakie stwarzaja rozproszone bazy
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danych, kompetencje decyzyjne moga byc zdecentralizowane, co znacznie skraca czas reakcji
na ewentualne zaklocenia. : . :
Funkcje planowania zawieraja w sobie planowanie programu produkcji, planowanié ilosciowe
oraz planowanie terminowosci 1 wydajnosci. Natomiast zadania sterowania mozna podzieli¢ na
zarzadzanie zleceniami oraz nadzorowanie zlecef. Dla roznych rodzajow produkcji stosuje sig
rozne metody planowania i sterowania, w zalezno$ci od tego jaki jest horyzont planowania,
spektrum produktow czy posiadane zasoby. Zakresy zastosowania niektérych najbardziej
znanych metod pokazano na rys.24 [15].

Nie wchodzac w szezegély innych, w wigkszosci do$é znanych metod, trzeba zwrocié uwage
na tzw. system kierowania wytwarzaniem (SKW), ktory odznacza si¢ duza elastycznoscia,
zwlaszcza w zakresie produkcji jednostkowej i maloseryjnej, jest skutecznym narzedziem do
poprawy wydajnosci 1 terminowosci realizacji zlecen, a wiec do skrécenia czasu wytwarzania.
Ponadto wdrazanie bardzo rozbudowanych i kosztownych systeméw informatycznych PPC
jest zwiazane ze sporym ryzykiem inwestycyjnym i dlatego wiele przedsigbiorstw, zwlaszcza
matych i $rednich, szuka rozwiazania prostszego, jakim jest system kierowania wytwarzaniem.
Obecne systemy kierowania wytwarzaniem stanowia nie tylko funkcjonalne uzupetnienie, ale
takze swego rodzaju alternatywe do juz istnigjacych i wdrazanych systemow PPC.

W hierarchicznej pigciopoziomowej strukturze przetwarzania danych odnoszacych si¢ do
wytwarzania, pokazanej na rys.25 [16], system kierowania wytwarzaniem obejmuje poziomy 3
1 4. Obok modelu pigciopoziomowego pokazano iz system kierowania otrzymuje dane z
poziomu planowania, przetwarza je i przekazuje na poziom sterowania gniazdami
produkcyjnymi. Ale system przyjmuje takze informacje z réznych pozioméw i przekazuje je do
poziomu najwyzszego. Szczegétowe funkcje, ktore spetnia system kierowania wytwarzaniem,
zostaly zamieszczone na rys.26 [16].

Zadaniem w module planowania dokladnego jest dokonanie swego rodzaju optymalizacii
kolejnosci obrobki, przy czym kryteriami moga by¢ najkrotsze czasy trwania operdcji,
zmniejszenie czasu przezbrajania maszyny lub czasu trwania wymiany narzedzi. Obok takiego
zoptymalizowania realizacji zlecefi musi byé dokonana rezerwacja odpowiednich srodkéw
produkcji, a wigc narzedzi i przyrzadow. Rownolegle do rezerwacji srodkow produkgji must
przebiega¢ sterowanie przeptywem materiatu, tak by pétwyroby i elementy obrabiane byly
dostarczone 1 odtransportowane dalej do wlasciwych miejsc i We wiasciwym czasie.
Nadzorowanie procesu ulatwia jego odpowiednia wizualizacja, dzigki ktorej obstuga latwo
Sledzi biezacy stan i ma mozliwos¢ przekazywania dodatkowych polecen, a przy zaktéceniach
moze podja¢ $rodki ich usunigcia. Obok tych klasycznych funkcji, system kierowania
wytwarzaniem musi zawierac tez funkcje zapewnienia jakosci, utrzymania na ruchu wszystkich
urzadzen, ale takze diagnozowania ich stanu. Funkcje zapewnienia jakoci i utrzymania na
ruchu s3 wspomagane przez odpowiednie funkcje oceny takze statystyczne.

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji opracowywany jest w ramach
migdzynarodowego projektu (Copernicus) pod tytutem ,, Adaptable Low-Shop Floor Control
System” adaptowalny system do planowania sterowania wytwarzaniem, przeznaczony giéwnie
dla s$rednich przedsigbiorstw [7]. System ten jest przygotowywany wraz z Instytutem
Sterowania Urzadzeniami Wytwérczymi  Uniwersytetu w Stuttgarcie oraz Katedrg
Automatyzacji Technicznego Uniwersytetu w Pradze. Opracowywany system kierowania
wytwarzaniem ma by¢ tani i adaptowalny, co uzyska si¢ przez odpowiednia strukture oraz
standardy programowe. Na rysunku 27 pokazano funkcjonalne moduly systemu. Aby system
ten, znajdujacy si¢ obecnie w fazie realizacyjnej, byl oparty na rzeczywistych danych,
przeprowadzono stosunkowo dokladng analize trzech roznych zaktadow budowy maszyn z
Polski, Czech i Stowacji. Przed wdrozeniem systemu w przemysle zostanie dokonana jego
implementacja w Laboratorium Systeméw Produkcyjnych Instytutu Technologii Maszyn i -
Automatyzacji.
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3.5. Komputerowo wspomagane zarzadzanie pomocniczymi $rodkami produkcyjnymi

Aby uzyska¢ wysoki stopien organizacji procesow wytwarzania i montazu niezbedne jest
dostarczenie we wilasciwym czasie 1 we wiasciwe miejsce jednoznacznie zdefiniowanych
danych me tylko o przedmiocie obrabianym i maszynach wytworczych, ale takze danych o
narzedziach obrobkowych, srodkach pomiarowych oraz uchwytach. W przedsigbiorstwie
zarzadzanie pomocniczymi srodkami produkcyjnymi mozna podzielic¢ na 5 zakresow
funkcyjnych, co wida¢ dobrze na rys.28 [4]. W kazdym z tych zakresow mozna ponadto
wyrozni¢ szereg zadan szczegotowych, ktore musza by¢ wykonane jesli proces produkcyjny
nie ma ulec zahamowaniu fub przerwaniu.

Jesli ograniczyc si¢ tylko do narzedzi obrobkowych to jest jasne, ze w kazdym przypadku musi
powsta¢ swego rodzaju struktura zarzadzania narzedziami, gdyz stanowig one jeden z
czynnikéw majacych decydujacy wplyw na harmonogram wykonywania zlecen
produkcyjnych. Ta struktura lub System Zarzadzania Gospodarka Narzedziowa zalezy od
stanu organizacji 1 struktury przedsigbiorstwa. Jednakze w kazdym przedsigbiorstwie mozna
rzeczywisty obieg narzedzi przedstawic jak na rys.29 [17]. Zawiera on procedury zwiazane z
fizycznym obiegiem narzedzi. Mozna na tej podstawie zauwazy¢, jak skomplikowane
zaleznosct musza by¢ odwzorowane w systemie informatycznym, w ktorym kazda z komorek
bioraca udzial w przeplywie narzedzi musi mie¢ dostep do okreslonych danmych, a ponadto
nalezy zapewni¢ spojnosc 1 aktualnos¢ danych w skali calego przedsiebiorstwa. Oznacza to, ze
system informatyczny musi ujmowaé odpowiednie dane, udostepniaC je uprawnionym
jednostkom i przeprowadza¢ aktualizacj¢ danych w taki sposéb by zagwarantowaé ich
bezpieczenstwo i jednoznacznosé.

W opisywanym juz laboratorium CIM-u budowany i badany jest informatyczny system obiegu
narzedzi, a jego schemat pokazano na rys.30. Obok obrabiarek, w ktérych stosowane sa
narzg¢dzia obrobkowe, mozna wyrdzni¢ urzadzenie do mierzenia narzedzi, a takze bazg danych
systemu gospodarki narzedziowej, w ktorej gromadzone sa zar6wno harmonogramy uzycia
narzedzi, jak i ich wymiary rzeczywiste. Poprzez sie¢ komputerowa system sterowania
wytwarzaniem stosownie do zlecen, generuje harmonogramy uzycia narzedzi i uwzgledniajac
wymiary ich rzeczywiste (zmierzone) przesyla je do bazy danych, skad sa pobierane i
przesytane do obrabiarek.

3.6. Zapewnienie jakosci

Problem zapewnienia jakoici zajmuje w dziataniach produkcyjnych centralne miejsce. Zadania
zapewnienia jakosci polegaja na tym, by juz w czasie konstruowania zwracaé uwage na jakosé
1 by w czasie wytwarzania uzyskano zadana jakos¢. Klient oraz otoczenie rynkowe ustalaja
standardy jakosci, a efektywno$¢ zapewnienia jakosci zalezy od tego, w jakim stopniu moze
by¢ ona zintegrowana z calym procesem wytwarzanid. Dziatania dla zapewnienia jakosci
muszg by¢ tez bardzo $ciSle zwigzane z serwisem 1 sprzedaza wyrobu.

Na rysunku 31 [18] pokazano schematycznie otoczenie i cele przetwarzania danych w
zarzadzaniu jakoscig. Celem jest wytworzenie jakosciowo lepszego wyrobu, ktorego produkcja
ma przebiega¢ szybciej, byé elastyczniejsza, tafisza i wydajniejsza. Srodki wiodace do tego to
informacja i wiedza, praca w zespole oraz komputerowe przetwarzanie danych.

W zarzadzaniu jakoscia stosunkowo wezesnie rozpoznano, ze wlasnie komputer moze by¢ tym
wlasciwym narzedziem do wspomagania dzialan w zakresie poprawy jakosci wyrobu. Moze
On sterowac stanowiskiem do prob, nadzorowac proces, zbieraé¢ dane i dokonaé ich oceny itp.
Najwieksza wartos¢ komputera polega na jego zdolnosci do zintegrowania wszystkich dziatan
Jakosciowych w catym procesie wytwarzania.
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Problematyka zapewnienia jakosci, w sensie zarzadzania, staje si¢ w nowoczesnym
przedsigbiorstwie coraz bardziej kompleksowa. Odnosi si¢ to zwlaszcza do dziatéw rozwoju
wyrobu, w ktérych stosuje sig szereg metod zapobiegajacych produkcji o niskiej jakosci. W
wielu metodach, jak np. TQM (Total Quality Management) istnigje potrzeba, a nawet
koniecznos¢, wspotpracy wszystkich dzialdw i poziomdw przedsigbiorstwa. Natomiast przy
stosowaniu takich metod jak FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) czy QFD (Quality
Function Deployment) wspolpraca ta musi by¢ rzeczywiscie praktykowana.

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji, w ramach laboratorium CIM-u, sa
prowadzone do$¢ intensywne prace, ktorych celem jest opracowanie systemu zapewnienia
jakoSci w zintegrowanym wytwarzaniu, zgodnie z zaleceniami norm ISO serii 9000, W
szczegblnodci badania koncentruja si¢ na modufach CAQ (Computer Aided Quality),
obejmujacych swym zasiegiem zarzadzanie i1 nadzorowanie $rodkéw pomiarowych,
planowanie jakosci, statystyczna kontrole procesu, planowanie i przeprowadzanie kontroli
jakodci, a takze zarzadzanie zleceniami kontroli jako$ci czy ocen¢ danych uzyskanych z
kontroli jakosci. Budowany system tworzy tzw. petle jakosci (Quality Loop - 1S09004)
pokazane na rys.32 [19]. Poszczegolne elementy tej petli wiaza ze sobg etap projektowania
CAD, opracowania technologii CAD/CAM, wytwarzanie i kontrole. Statystycznie
przetworzone, zmierzone warto$ci pozwalaja w tej petli na nadzorowanie stabilnosci procesu
wytwarzania. Metody statystyczne SPC (Statistical Process Control) zyskaly na znaczeniu,
dzigki wspomaganiu komputerowemu, gdyz cala analiza wynikéw pomiarowych zostata
uproszczona i przyspieszona. Wspomaganie komputerowe nie ogranicza si¢ przy tym tylko do
etapow procesu wytwarzania, ale jest istotne na wszystkich stopniach petli jakosci i nalezy dzis
do podstawowych elementéw systemu zapewnienia i zarzadzania jakoscia.

3.7. Sieci komunikacyjne w automatyzacji wytwarzania

Obecna sytuacja w przemysle odznacza si¢ tym, iz mamy do czynienia z szeregiem urzadzen
zautomatyzowanych, w wigkszo$ci pracujacych w systemie ,,wyspowym”, nie powiazanych
komunikacyjnie zaréwno w ukfadzie pichowym jak i poziomym. W komputerowo
zintegrowanych systemach wytwarzania komunikacja spetnia centralng rolg, a wybdr systemu
komunikacyjnego decyduje w znacznym stopniu o sprawnosci i’ ‘niezawodnosci catego
przedsigwziecia.

Jak to juz powiedziano wyzej, istota tzw. drugiej generacji CIM sa lub beda zdecentralizowane
systemy o strukturach segmentowych, w ktérych realizowane procesy zachodzg mozliwie w
pelni w poszczegdlnych jednostkach organizacyjnych (rys.33) [20]. W jednostkach tych sg
realizowane funkcje podobne do realizowanych w ramach poszczegolnych, tradycyjnie
uksztattowanych systemoéw (PPC, CAD, CAM, CAQ, DNC, BDE), lecz o odpowiednim dla
okreslonej jednostki wyspecjalizowaniu. Szczegotowe dane produkcyjne mogg by¢é
przechowywane w odpowiednich gniazdach, a tylko dane o starcie i zakonczeniu procesu
powinny by¢ przekazywane do lub z wyzszych poziomow.

Roéznorodnosé stosowanego w praktyce sprzetu, oprogramowania, interfejsow, przesylanych
danych, wymagan zwigzanych z procesami komunikacji, krytycznych ograniczen (np. praca w
czasie rzeczywistym) wskazuje na to, ze jedynym rozsadnym rozwiazaniem dla systemow
automatyzacji jest zastosowanie rozproszonego przetwarzania danych. Przyjecie konwencji
zdecentralizowanej struktury systemu wymaga zapewnienia okreslonych mechanizméw
komunikowania si¢ urzadzen przetwarzajacych. Dotyczy to zaréwno problematyki sprzetowej
i oprogramowania jak i protokotéw wymiany informacj.

Cecha charakterystyczng komputerowo zintegrowanych systeméw wytwarzanmia CIM jest
wysoki stopien ich integracji i automatyzacji. Oznacza to miedzy innymi powszechne
zastosowanie w tych systemach sieci komputerowych, rozproszonego przetwarzania danych, a
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takze wykorzystanie metod sztucznej inteligencji i systeméw zarzadzania rozproszonymi

bazami danych.

Technice komunikacyjnej, przeznaczonej dla potrzeb automatyzacji wytwarzania, stawianych

jest szereg wymagan, ktére zaleznie od zastosowan moga by¢ bardzo roznorodne. Na rysunku

34 [20] pokazano strukture komunikacyjng przedsigbiorstwa, gdzie widoczny jest wyrazny

podziat na trzy obszary:

- obszar migdzy planowaniem a kierowaniem produkcja, jest to zakres zastosowania sieci
biurowej,

- obszar miedzy kierowaniem produkcjg a gniazdami produkcyjnymi, polaczony siecig typu
backbone,

- obszar migdzy poziomem gniazd a poziomem procesu, polaczony siecia typu Fieldbus, ktéra
laczy poszczegolne urzadzenia automatyzaci.

Od poziomu planowania przez poziom kierowania (zarzadzania) az do poziomu gniazd,

wymagana jest transmisja duzej liczby danych o zfozonych strukturach, przy czym

przepustowos¢ jest tu wazniejsza niz praca w czasie rzeczywistym. Przykladem tego rodzaju

komunikacji jest transmisja danych z systemu CAD do systemu planowania CAP. Sie¢

komputerowa na tych gébmych poziomach musi taczy¢ rozne dzialy i umozliwiaé dostgp do

sieci rozlegtych WAN (Wide Area Network), aby mozna bylo wymieniaé dane z filiami

przedsigbiorstwa i z klientami czy dostawcami. Natomiast na dolnych poziomach, od poziomu

sterowania gniazdem, przez poziom sterowania maszynami do poziomu czujnikéw czy

ukladow wykonawczych, jest przenoszonych mniej danych o prostszych strukturach.

Wymagane jest natomiast zachowanie Scistych warunkow czasowych. Rozprzestrzenienie

segmentOw sieci jest przy tym mniejsze w poréwnaniu z gornymi warstwami,

Wymaganiem, ktoére w jednakowym stopniu dotyczy wszystkich poziomoéw, jest bardzo duza

niezawodnos¢. Podobnie jak w innych zastosowaniach, technika komumkacp rozwia si¢ w

kierunku systeméw otwartych, ktére odpowiadajg, standardom i sa wspomagane przez wielu

producentow.

Instytut Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Politechniki Wroclawskiej, wraz z

Przemyslowym Instytutem Automatyki Przemystowej oraz innymi podwykonawcami, realizuje

projekt zamawiany pt.. ,Sieciowe systemy komunikacyjne integrujace automatyzacje

wytwarzania”, ktorego celem jest opracowanie struktur, metod i moduléw otwartego systemu

komunikacji dla potrzeb integracji procesow wytwarzania i automatyki przemystowej. W

wyniku tych prac zostanie opracowana metodyka wdrazania takich systeméw komunikacji na

przykitadzie rozwiazan pilotazowych. Podejmuje si¢ tez dziatania dla upowszechnienia wiedzy

w tej dziedzinie oraz utworzenie swego rodzaju o$rodkéw doradczych dla wdrazania

otwartych systeméw komunikacji w przemysle krajowym.

Bazujac na wyposazeniu Laboratonum Systemoéw Produkcyjnych (LSP), ktére zawiera

najwazniejsze moduty CIM-u (rys.9), juz obecnie nastgpuje faza realizacyjna implementacji

systemu komunikacyjnego jako uktadu pilotazowego. Na rysunku 35 pokazano strukturg

fizyczng budowanej pilotazowej sieci komunikacyjnej. Poszczegolne skladniki systemu

wytwarzania to:

- centrum frezarskie CXM32 z ukladem sterowania SINUMERIK 840C i kartg interfejsowa
MAP/MMS,

- model systemu wytworczego, z nadrzgdnym komputerem klasy IBM PC wraz z siecig
miejscowa PROFIBUS, aczaca sterowniki przemystowe PLC typu PEP Smart I/0,

- System sterowania i kontroli procesow ciagtych, z nadrzqdnym komputerem klasy IBM PC i
oprogramowaniem SCADA (Paragon TNT) wraz z siecia PROFIBUS,

- gniazdo montazowe z nadrzgdnym komputerem klasy PC i oprogramowaniem SCADA
(Paragon TNT) oraz systemem maglstralowym CAN,

- wspblrzednosciowa maszyna pomiarowa CMM ze stacja robocza HP715/33 oraz
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- model systemu wytwdrczego z siecig miejscowa, InterBus-S. ‘

"‘Nie wchodzac w szczegoly tej sieci komunikacyjnej, _opisanej w innych pracach
publikowanych na tej konferencji, warto chyba zauwazyé iz jest to sieé, ktora umozliwia z
jednej strony demonstracj¢ roznych modutéw obecnie najbardziej rozpowszechnionych, ale
takze prowadzenie badah stosunkowo roznorodnych elementow otwartego systemu
komunikacji, przeznaczonych do integracji proceséw wytwarzania.

4. ZAKONCZENIE

Automatyzacja ma strategiczne i kluczowe znaczenie dla technologicznego poziomu techniki
wytwarzama, co schematycznie wynika z rys.36. Przyczyny automatyzacji wytwarzania leza w
pierwszym rzgdzie w dazeniu do zmnigjszenia zatrudnienia, a przez to do obnizania kosztéw
wytwarzania. Znaczna, pozytywna rolg, odgrywa tez oddzialywanie automatyzacji na jako$é
wytwarzania, zmniejszenie zuzycia energii, a takze zwiekszenie wykorzystania maszyn i
urzadzen wytworczych. .

Tylko wzrost automatyzacji moze podotac rozrastajacej si¢ kompleksowosci procesoéw
produkcyjnych, a rownoczesnie zapewnié dostatecznie szybka reakcje na potrzeby rynku.
Automatyzacja odznacza si¢ wysokim stopniem innowacyjnosci, zachodzacym gltownie w
wyniku gwattownego rozwodju mikroelektroniki. Albowiem przy jej pomocy moina w
nowoczesnej fabryce rozwiazywa¢ problemy, ktore wezesniej, przy uzyciu konwencjonalnej
techniki, nie byly w ogole mozliwe do rozwiazania lub przy ogromnym naklfadzie czasu i
kosztow. '

Kamieniem milowym w wytwarzaniu byl rozwéj obrabiarek i maszyn technologicznych
sterowanych komputerowo. Komputer sterujacy programem obrobki jest polaczony z
obrabiarka poprzez ukfady sensoréw, systemow pomiarowych ‘i regulujacych. Programy
obrébkowe CNC moga by¢ dzi§ w sposob automatyczny tworzone z danych CAD lub przez
obstuge, przy znacznym wspomaganiu komputerowym. Ponadto, wigkszosé procesow w
przedsigbiorstwie mozna dzi§ symulowaé przed bezposrednim zastosowaniem oraz
optymalizowaé. Bazy wiedzy dazg do tego, by ludzka zdolnoéé¢ do rozwigzywania problemow
odtworzy¢ w komputerze. ,

Od pewnego czasu obserwuje si¢ takze rosnace znaczenie oprogramowania w stosunku do
znaczenia hardware’v. Wazny punkt ciezkosci w automatyzacji wytwarzania tworza sieci
informatyczne. Przysztosciowe systemy daza w kierunku informatycznej integracji
rozproszonych petli regulacyjnych. Ograniczajac si¢ tylko do przedsigbiorstwa zadaniem
przemystowej techniki informatycznej jest integracja wszystkich dziatan tam zachodzacych
(rys.37) [21]. Obejmuje ona problemy od komputerowo wspomaganej konstrukji,
projektowania i sterowania procesami wytwarzania i montazu az do zapewnienia jakoéci, ale
takze fabryczna rachunkowosé, wspomaganie sprzedazy i zaopatrzenia czy wreszcie systemy
informatyczne wspierajace organizacje i zarzadzanie.

Narzedzia przemystowej techniki informatycznej siegaja od prostego przetwarzania tekstu
poprzez moduly grafiki, geometrii i technologii az do bankéw danych, systemow
dyspozycyjnych, metod przetwarzania wiedzy oraz sieci komunikacyjnych. Jesli przemyst
polski ma uczestniczyé w globalnej konkurencji i dazyé do integracji z gospodarks, europejska,
to problematyka, ktora w sposéb niepetny poruszytem w tym referacie, musi znalezé swoje
odbicie w edukacji i tematyce badan naukowych.

= __

24 AUTOMATION ‘97



LITERATURA

[1] Office of Science and Technology Policy , National Critical Technologies”. Government
Report, Washington DC: The White House, March 1991

{21 Spur G.: Marktfiihrerschaft als Managementaufgabe. Produktionstechnisches Kollo-
quium, Berlin 1995

[3] Hammer H.: Innovative Produktentwicklungsprozesse bei Bearbeu‘ungs zentren und
Fertigungssystemen. Produktionstechnisches Kolloquium, Berlin 1992

[4] RemboldU, Nnaji B.O, Storr A.: Computer Integrated Manufacturing and
Engineering. Addlson-Wesley Publishing Company Inc. 1993

[5] Nabold Ch.: CIM-Bausteine: Stand und Perspektive, Technische Rundschau Nr 22 1989

[6] Krause F.-L.: Konstruktionstechnik, ZwF 89 (1994) -

[71 Kochl.: Von der Konstruktion zur Produktion. Machine Tools, Automation and
Robotics in Mechanical Engineering MATAR-PRAHA’96

[8] Heisel U, Bach P, Chlebus E., Dybata B., Fried M., Izykowski St., Koch J., Repetzki S,
Rudolf B., Sykora P., Talacko J., Weck M.: CAD-FEM-Anwendung bei der Entwicklung
von Gleitfithrungsbaugruppen, wt - Produktion und Management 86 (1996) 50-56

[91 lzykowski St.: Zastosowanie systemow ekspertowych w procesach projektowo-
konstrukcyjnych maszyn i urzqdzen wytworczych. 11 Konferencja Naukowa - Kompu- -
terowe Wspomaganie Prac Inzynierskich, Szklarska Porgba’95, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej 1995

[10] Krause F.-L.. Leistungssteigerung der Produktionsvorbereitung. Produktionstechnisches
Kolloquium, Berlin 1992

[11] Koch T., Kowalczewski P., Szypicyn A., Dutkowiak M. Automated robot program
generation using the simulation system for robotised workcell. International Conference
on Computer Integration Manufacturing, Zakopane 1994

[12] Koch T.. Programowanie redundantnych robotéw przemysfowych. Prace Naukowe
Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzaciji Politechniki Wroctawskiej Nr 62, Seria:
Monografie Nr 18, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1996

[13] Chiebus E., Kozera M.: Integration von CAx-Techniken in der Arbeitsvorbereitung und
Prozessplanung. Machine Tools, Automation and Robotics in Mechanical Engineering
MATAR-PRAHA’96

[14] Der Konstruktionsarbeitsplatz der Zukunft-Vom Entwurf zur NC-Programmierung.
Aachener Werkzeugmaschinen Kolloquium, Aachen’93, VDI Verlag, Diisseldorf 1993

[15] Eversheim W... Organisation in der Produktionstruktur, Band 1 Grundlagen. VDI
Verlag, Diisseldorf 1990

[16] Leittechniken fiir flexible Fertigungssysteme. Aachener Werkzeugmaschinen
Kolloquium, Aachen’90, VDI Verlag, Diisseldorf 1990

[17] Petersen R.: Papierlose Dateniibertragung. Wissenschaft und Technik, Nr 7/8, 1992

[18] Innovative Software-Technologien im Qualititsmanagement. Aachener Werkzeug-
maschinen Kolloquium, Aachen’93, VDI Verlag, Diisseldorf 1993

[19] Koch T., Dziuba R., Jednorog A., Zadrozny R.: Komputerowo wspomagane zapewnienie
Jakosci CAQ. Techniczne Aspekty Zapewnienia Jakoéci - Seminarium, 23-24 styczeh
1996, Wroctaw

[20] Koch J., Reiner J., Smalec Z., Trzcifiski P.: Komunikationskonzept einer Pilotanlage im
CIM Labor des Institutes fir Fertigungstechnik und Automatisierung. International
Conference on Computer Integrated Manufacturing, Zakopane Mai 14-17 1996

[21] Krause F.-L.: Industrielle Informationstechnik. ZwF 89 (1994)

AUTOMATION ‘97 . 25




R I o qu;ﬁ L
Bk u
System E Energia ©
System 2 System Material 8
g produkcyjny — " | g
o Wolne dobra | €
System 2 naturaine
System S = 3
' 2 Je g g |2
I Otoczenie socjo-techniczne-I
LRynek zaopatrzenia ] I Rynek sprzedazy |
L 1
?.‘[ Przedsigbiorstwo » I ’ Go;gr%g‘aﬂr:twa [ Budzet ]
r o - . I ——— } — 1
I Rynek ushig ]LRmz:“;tzgﬂhm L Ry;g;ﬁ;cgkbw [ Rynek kapilalowy_J [ Rynek pracy I
- AR H .
Rys.1 Otoczenie systemu produkcyjnego
A
' Innowacyjna
produkgja
Szybka
Zdoinos¢ |
do innowagdji
i uczenia
Swiadoma jako$é Cas ™ Caas
produkgiji Elastyczny El&:gtgr(;zrrr\‘y E:;!Sgggy )
: program —1 P | -
Ekonomiczna produkcyjny produkcyjny produkcyiny
produkcja
Jako§¢ Jakos¢ [ Jakosé ] Jakos¢ [
/ Cena/ Cena/ Cena/ Cena/ Cenal
Wydajnosé Wydajnosé Wydajnosé Wydajnosé Wydajno$¢
E=m Czas

Rys.2 Ewolucja produkcji jako nastepstwo zmieniajacych sie 2adari rynku

26 AUTOMATION ‘97



Lata 80-te : Lata 90-te
* Nowoczesne Technologie * Odchudzona produkcja
(High Tech) (Lean Production)
* Potna automatyzacja + Automatyzacja dostoso-
wana
+ Orientacja na tachnikg ¢ Orientacja na pracownikow
(organizacja autonomiczna)
* Szezegblowy podziat ¢ Pracaw zespotach
zadath
* Pracownicy o niskich * Pracownicy szeroko wyksztal-
kwalifikacjach ceni i 2 gleboka motywacja
+ Stratedzy

Rys.3 Przewarto§ciowanie akcentéw w technikach wytwarzania

Strona organizacyjna

Daziatania zorlentawanas na produkt

Rys.4 Przedsiebiorstwo produkcyjne jako przedsiewziecie organizacyjno-inZynierskie

AUTOMATION ‘97



CIM :
"Komputerowo Zintegrowane Wytwarzanie .

Rynek

Dostawca

CAD/CAM

Komputerowo wspomagane
projektowanie | wytwarzanie

PPC

Planowanie i sterowanie
produkcji

CAD
Konstrukeja  rozwdj
CAQ
CAP Kontrola
Planowanie pracy jakosct

CAM
Produkcia | montaZ

Planowanie programu
produkciji

C::/t\l Planowanie ilosci ]
lPlanowanie terminow I

Wdrazanie
ziecenia

Kontrola i nadzé6r
zlecenia

Rys. 5. Skladniki systemu CIM

Administracja
* Ksiggowodé

»Finanse

Pl CAQ
. lunow-nlo lrmu '
. ghnowmh finan: .kpntml
. phnovnnh kldr L m;y
. mtogla produldu i ‘;‘::;'é:”’
nie jakodci
SPmdlz & *dokumenta-
* przygotowanie oferty cia jakoscl
. planmnio sprudazy
Zaopatrzanie
0 an
»Zamiwienia
* przypmowanie towaru
CAM st przeplywu St wytwamnhm
materialu (na *nad ie urzad;
* sterowanie transportemn -urqdnnlo zbc-nlani niami produkcyjnymi
,materiai planowanle dokiadne . dlagnoslyka
sterowanis skiadaniem ocana danych pmdukanydl * prewencyjna
edzyoperacyinym konserwacj

Rys.6 Koncepcja CIM-u wg Siemensa

28

AUTOMATION ‘97



Sl

Zamowienia | Zarzadzanie e
materiaky Q&f* przeplywem materiaiu cpraci

i zasobami

produkty

Rys.7 Model CIM-u wg Digital Equipment Corporation

Techniczne planowante i sterowanie o

Bank danych

Feldbus

Rys. 8 Hierarchiczna koncepcja struktury planowania i sterowania

.

AUTOMATION ‘97 29



PLANOWAMIE
PRODUKCJI
I
KONSTRUKCJA
e 1oy
X1z
=g
Ol
PRIYGOTOWANIE
PRODUKCJI
)
2
Q15
WYTWARZANIE a
i . @
':uuwmm-mu.
Laborstorium  badawcre
Rys. 9. Elastyczny System Produkcyjny
| l A ) Komputerowo wspomagane tworzenie produktu
l 1 Stopnie y z
i rozwoju
l, ‘ ! Komputerowo wspomagane| Pjanowanie
l i modelowanie produktu rozwoju
i |
” H Organizacja Okreslenie
it ’ Komputerowo wspo- potrzeb
‘ magane konstruowanie X
‘ h | Przetwarzanie | Budowa -
‘. ( wiedzy prototypu
e Algorytmy | Symulacja Préb
‘ il Metodyczne ¥
ifling konstruowanie .
i l ‘ kOpas procesu
i Ogéine metody sztattowania | Opliczenia
| ; produktu ekonomiczne
!i‘ " ]
I
' { Modele
Budowa Modele Ocena
{1k produktu Rysunek wykonawczy ?&egénni produktu wykorzystania
|| m ’ =T T T T >
Al 1850 1900 1950 2000 Rok
| || Rys.10 Ewolucja modelowania produktu
fi !w 30 _ ' AUTOMATION ‘97
I
gl




BIUEMONIISUCY 81$3001d M MOIBINCLIOY BJUBMOSOISEZ Z1 SAY

BIUBMONISUOY
suzoAlewoiny

epewezeld

)

Y
*AMOIZS0Y PO
*Auwou Aobfezpmeads ippoy
‘NUBMONSUOY
# Azopesop npopy

Jsouemosoisez

BIUBZIRMIAM
PFOMIZON

Bupexpeiu |
efoynpoid

\ 1 |
U
‘sokinzyeue Awneil mﬂ

‘S{uRAMOIBDOW
SUZOALBWORD

oBaulfoyrujsuoy
EjuRZEMz0l BZOIUAS

1

nweiqosd
QlUBMOIUYSQ.

Ageznod
swsuzodzal gny
Ul U2

BlUBMONJISUOY NSao0ld Zej slusmespazid auzoklewayss || shy

Nunsi

| ol
o ep
ouemizeozid

A

= e

2USSO

efynpaud

Bugaxep

WY

31

AUTOMATION ‘97



—{ PRECY2ZOWANIE ZADANIA !

KONCEPCJA ROZWIAZANIA
KONSTRUKCYJINEGO ZW

I WSTEPNE KSZTALTOWANIE ZW
ANALIZA WARIANTOWA

—_—
1

BEOETRYCDE KSZTALTOWANIE|
Geomatryczre modelowanis!
konstrukcll ZW
Analiza numeryczna
konstrukcji ZW

Obliczenia sprawdzajace
wisshoici statyczne IW

sterujacego obrabi

nel (53
&

Rys.13 Struktura systemu konstruowania wrzeciona

[ 3
WYTWARZANIE g ]
Generowanie programu ;

Fo
F Fz
N
Fy
| 5 ’(1
‘ A .Y
A -~
el
"
i i
/_-\ 4
S Z 29
2 e \X vl >
\] ~N ~
N ] '
—
Rys. 14. Model obliczeniowy MES polaczer) prowadnicowych slizgowych
32 . AUTOMATION '97



( INTERFEJS UZYTKOWNIKA
(VISUAL BASIC)

i b

_
( SYSTEM ) SYSTEM CAD
EXSPERTOWY

|

)

X

H
]

MECHANIZM WNIOSKUJACY )

U

|_ (NEXPERT OBJECT)

ROBOCZA BAZA DANYCH
[WSPOLCZYNNIKI PODATNOSCI POLACZENIA D1-08)

{ﬁODUL OBLICZENIOWY “PELNA STRUK

Rys. 15. Struktura uiytkowa konstrukcyjnego systemu ekspertowego

Metody

Metody oceny
interakcyjne

i wskazania
zmian

Fizyczne
modele

Kinematyka
Kinetyka
Mecganika

Elementy
symulacyjne

Cele np: - funkcjonalno$é - ocena kosztéw
- wykonalno$¢ - bezpieczefistwo
- montowalno$§¢

Rys.16 Zastosowanie symulacji w przygotowaniu produkcji
i

AUTOMATION ‘97 33



Modelowanie Modslowante
kinematyki |~ gevmetril stanowiskal
— dynamiid [~ geometril robota
- ia 1 fonyeh urzadzen
— techuologlf - pn;cl‘mioww i oa—

I
]
I
|
l rzedzl
I
|
I
i

Rys. 18 Kolejne fazy symulowanego ruchu robota dwuramiennego

AUTOMATION ‘97



a) Sekwencyjne powstawanie wyrobu

Analiza rynku
Konstrukcja
Dostaws materialéw
Wytwarzanie

i danych

I

1
Montaz /_
Wprowadzenie na rynek

No
wyréh

o wymbie z powodu wyspowego
przetwarzania danych

Anafiza rynku
Konstrukcja

Dostawa materialéw
Wytwarzanie

Montaz

Wprowadzenie na rynek

=

oszczednobci 2e wzgledu 4
na celodciows przetwarza-
nie danych (CIM)

cZas —o

b) Zintegrowane (réwnolegte) powstawanle wyrobu

RS
wy

b

oszczednofé
czasu

czas o

Rys. 19 Oszczedno$ci czasowe spowodowane zintegrowang produkcjg

i catosciowym przetwarzaniem danych

Odpowiedzialnos¢
za koszty

Wiedza o produk{:ie

Swoboda decyzji

Koncepcja Projekt Opracowanie

Rozwdj

Przygotowanie
wytwarzania

Wytwa rzanie

Rys.20 V\ﬁedza o produkcie, mozliwo§é decyzn oraz odpowiedzialnosé

za koszty

AUTOMATION ‘97

35




= Zewiptrzne
- wewngtrzns

ZESPOLY
PROBLEMOWE | B
PROJEKT 1 B

ROBMS - TPP
KOORDYNATOR TPP)
- Ziacania produkcyine (" ZLECENIE 1
- system zmian
- modei produktu Elektroniczna dokumentacja

- konstrukcyjna
- lechnologiczna
- programy NC (OSN.CMM)

STACJA GRAFICZNA - SPARC
- UNKAGE USER
- Expart CAD
- Expert CAM
I

SIEC KOMPUTEROWA

{3 KONSTRUKCJA \

STACJA - SPARC

- LINKAGE USER

T
/3 TECHNOLOGIA "\

1
(R

STACJA - SPARC
~UNKAGE USER STACJA - SPARC - ANALIZA FEM, DFMA, . .
- Expert CAM - LINKAGE USER
- PLANOWANIE
- g:ucu:. 25D - Expert CAD TECHNOLOGICZNE
MCM - Expert CAM ~ SYSTEMY PPC, MRP Il
BAZA NARZEDZ}
| OPRZYRZADOWANIA

=

- konstrukeyjno-sechnologiczna

- programy NC

Rys. 21 Struktura systemu do wspdibieznego projektowania opracowana
na bazie integratora LINKAGE
MES CAP
3 :F 1- \
(_Symulscia CAD 7 NC : = | [_CAM

X -

l {‘j = ? i | Y
—T

t i @

Obliczenia i {é Il MKosztyI;erminz '
Rozwo] Przygotowanie é‘:”"‘ sprzet®® |
konstrukcji CAQ produkgcji éﬁﬂ

Systemy ekspertowe Organizacja Srodki produkcji
o
Kalkulacja PPS
kosztéw M
uzytkownika Modei wyrcbu
finicje schematyczn. \ Stk Dane truktura software-owa
\ —
oo
/ Pamigé Procesy

—_—

Rys. 22 Sktadniki miejsca pracy konstruktora / technologa

36

AUTOMATION ‘97



- ( '
Planowanie - Sterowanie

/Planowanie programu

produkgji

- obliczenia prognostyczne

- administrowanie zleceniami
klientow (zarzadzanie)

- planowanie zgrubne

Polecenia zleceniowe
- przygotowanie zlecenia
- podziat pracy

rPlanowanie ilosci
produkciji

- okre$lenie potrzeb
- obliczanie stanu

- zaopatrzenie

Nadzorowanie zlecena
- nadzorowanie ilosci

- nadzorowanie termino-
WOSCI

(Planowanie terminu

i wydajnosci

- planowanie termindw
przebiegéw

- uzgadnianie wydajnosci

“Rys. 23 Funkcje planowania i sterowania produkcjg

Rodzaj Wytwarzanie seryjne
wytwarzania Wytw. wielko-
seryjne
2 L¢9 |28 |29
Rodzaj 2 |83 | s2c ) st
przebiegéw 5 g% E'S'g 5'8(—-.‘;
wytwarzania 2, MBI
Wytwarzanie
~ podzespotéw P eam N
. {Pojedyncze MRP | +1I
Rodzaje |obrabiarki
urzadzef\(Gniazda | oPT
obrébkowe E_tanowis_ko
ierowania
Zasada mt:anle_ wytwarza- KANBA
Przeply- ftwarzame| \Jiem MRP | + 1l
wu wiarzane] N\

Legenda: MRP I: Material Requirement Planning
MRP It: Management Resources Planning
OPT: Optimized Production Technology

Rys.24 Zakresy stosowalno$ci metod wg Busch'a

AUTOMATION ‘g7

37




T

- poziom 5: poziom planowania (Enterprise/Plant-Level),

- poziom 4: poziom kierowania (Sections Area/Facility- Level),
- poziom 3: poziom gniazd (Cell-Lavel),
- poziom 2: poziom sterowania (Station-Level) i

- poziom 1: poziom maszyn, czujnikéw  (Equipment-Level)

Model poziomu \\\
NN

Poziom
5 | planowania

u Poziom
kierowania
(HIIIIIII(IIIIIIIIIIlIIIIIII(II[lI(lllllﬂIllHH‘lIl|
Poziom gniazd

Watepny ! z
z!acnd' i

”/////// Steruv{;nla ?/{//
obsiugl 1 pr2 /

Komunikacis Pataon, /
ZEdoy)

krétkotasminowe| Funkcje Sterowanie ¥
dysporycie “o systemowe 1
gg & i oordynac;a

Z-mdg;,f;';‘, £ Korr{::;c[a ze

Sterowanle watgpne
Kindnikow systermu Sygnat zwrotny

2 Poziom
sterowania

Poziom maszyn,
1 cziinikew

Rys. 25 System kierowania produkcjg w hierarchii pozioméw wytwarzania

Zarzadzanle ) Planovzianle w Zarzadzanle W
narzedziaml szczegolowe
- administrogwanio zlec. przyrzadami
-zarzadzanie danyml o - tworzenie zbioru riec, - administrowanie danymi
narzqdziach - planowanie oblotenia oprzyrzadowania
- okreflenie potrzeb - symulacja przebiegu - planowanie utycia
- przygotowanie narzedzi - zmiana dyspozycji // - przygotowanie
- planowanie uycia - synchronizacja / oprzyrzadowania
- planowanie | sterowanie - wskazéwki montatowe
przeplywem narzedzl y

W/,

.

Prowadzenie SYSTEM KIEROWANIA Sterowanle
I nadzorowanie przeplywem materiatu
procesu - administrowanie
- odwzorowanie
| wizualizacja urzadzed ) g::mgr blegéw
- zgtaszanie zakiécert .
- roxkazy sterowania ;::;g?:‘:mpmbm“
i magazynowych
( Zapewnienie jakosci // /" Utrzymanie w ruchu w
- budowa petli Jakofci - konserwacje zapoblegawcze
- integracja urzadzen - planowanie utrzymania
pomiarowych z systmem wruchu
wytwérezym 4 Statystyka [ ocena diagnostyka polaczonych
ocena ze wzgledu na system systeméw
- g
- ocena ze wzgipdu na ziecenia )

Rys. 26. Funkcje systemu kierowania

38 _ AUTOMATION 97



—Aﬁlpbwalﬁy— Nhiol(oubwy Sy!ﬁnl_ Klerowania
Wytwarzaniem na Wydziale Produkcyjnym

T Cechy oprogramowania: {
Standar *. Dostosowania do
th wymagaf u2ytkownika
* Mozliwosé ponownego
wykorzystania funkgji i
modutow programowych
dzieki oparciu na
standardach
programowych
* Adaptowalno$¢ i
® Modulowo$t struktury |
M s oprogramowania
e ® Zdecentralizowana
konoepqa Informacy]na
- sopnia sulometyzach ~
FISW GeabH, AN _—
- Inslalack produkcyine) ot igrharag N ]
q’.:u. Techn. w Pradze R'omuuru
WOURE ‘Wrockew
Z0AS Za Conchy prayota
£PS Detva, Detva, Siowedia S e

Rys. 27 Zamierzenia, cele i funkqe realizowanego w ramach projektu “COPERNICUS" Systemu Kierowania

Wytwarzaniem
Organlmja pomocniczych
Ow wytwarzania
l Narzedzia Srodki pomiarowe Przyrzady |
I ]
LPlanowanto SPI [ Gospodarka $P l [Dysponowanle SPI IZaopatrzenie w SPI I Zastosowanie SP I
‘ towanie $P L przyiecie $F w miej
M?P‘ prowadzenie stanu SP planowanie & ptzyvo -es: maesl.wmmm
spektrum §P bowania naz g;;ovzo- ustalenie I~ magazynowanie SP
) ia $P ransport (zew) SP
planowanis uzycia $P kupno $P zastepowanie $P |- organizacia wymiany SP
kalkulacja watepns SP wejicie | kontrola SP I~ transpory (wew) SP
kakulacja sprawdzajaca SP I nadzorowanie SP
- zuzycie SP

$P- drodid pomocnicze

Rys.28 Organizacja pomocniczych $rodkéw wytwarzania

AUTOMATION 97

39



j

’
|
i
|

‘!

Rys. 28 Obieg narzedzi w Zintegrowanym wytwarzaniu

OPRACOWANIE TECHNOLOGH  PROJEKTOWANIE CAD

’ Planowanis |
| W™ Do
o m&ﬂj e ﬁu}@
lﬂ M ===
[ 1 nerzydziows ,,_ll
entante o
mierzenia
KOMEG KH 120

Rys 30. Obieg informacji zwiagzanych z komputerowo wspomagang
gospodarka narzedziowa w laboratorium CSP

40 ‘ AUTOMATION ‘97



Klient

Konstruk- \N’nw
Rozwéj\, cja p A m:rza ~

Montaz

Komunikacja

spomaganie
rzez przetwa-
rzanie danych

_J

v

Zespoly
pracownikéw

Informacja

Den

j wiedza
Szybciej

lastyczniaj

Tanlej

Wydajnle] Priiiiiss

Serwis

AN

Jakosciowo lepiej

Rys. 31 Otoczenie i cele przetwarzania danych w zarzadzaniu jakoscia
]

OPRACOWANIE TECHNOLOGH!

CAD/CMM

CAD/CAM

PROJEKTOWANIE CAD

e r———————

nifﬂ

y
=

Rys.32 Petle regulacji jakosci w Laboratroium CSP
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Rys. 33 Koncepcjn CIM drugiej generacji
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Rys. 34 Obszary zastosowali systemow komunikacji
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Rys. 35 Struktura fizyczna pilotowej sleci komunikscyjne] IEEE 802.3 z protokotami TCP/IP oraz MAP/MMS
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