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Streszczenie. W pracy przedstawiono proces planowania i sterowania produkcji
przyktadowego elastycznego systemu produkcyjnego. Zaimplementowano
proces montazu szyb samochodowych w gniezdzie produkcyjnym bedgcym
elementem linii montazu samochoddw. Do symulacji wykorzystano $rodowisko
ProModel firmy PROMODEL Corporation.

THE SIMULATION OF THE FLEXIBLE ASSEMBLY PROCESS
OF CAR PANES

Summary. In this article the planning and control production process of Flexible
M anufacturing Systems is presented. The process of assembly car panes in
Flexible Assembly System is implemented. The simulation was realized by using
ProModel software.

1. Wprowadzenie

W spdtczesny rynek wywiera presje na przedsiebiorstwa w kierunku odchodzenia
od produkcji masowej (na magazyn) w kierunku produkcji na zamOdwienie.
Konkurencja pomiedzy wytwdrcami zmusza ich do statego podnoszenia jakoSci i
skracania czasu reakcji na zamOwienia klientdw przy jednoczesnym obnizaniu cen.
Postulaty te pozornie sg ze sobg w sprzecznoSci, jednak w praktyce okazuje sig, ze
mozliwe jest ich spetnienie. Rozwigzaniem jest usprawnianie technologii oraz
wtasciwa organizacja produkcji. Zaktady produkcyjne dazg do zmniejszania kosztow
wytwarzania i magazynowania przez petniejsze wykorzystanie zdolnosci
produkcyjnych, skracanie cykli produkcyjnych i spadek zapasdw oraz do
dostosowania zmian asortymentu i tempa produkcji do sptywajgcych na biezgco
zamo6wien. Zapotrzebowanie na produkowane wyroby sktadane jest przez klienta jako
indywidualne zlecenie. Dla przedsiebiorstw produkcyjnych coraz wieksze znaczenie
ma elastyczno$¢ produkcji, ktora umozliwiataby szybsze reagowanie na potrzeby
rynku, zmienno$¢ zagdan klientow, terminowos$¢ produkcji oraz zmniejszenie kosztow
produkcji. Aby osiggna¢ odpowiedni poziom elastyczno$ci i skroci¢ cykle produkcji,
niezbedne jest efektywne sterowanie produkcjg.

Odpowiedzig na takie wymagania jest powstanie i rozwdj elastycznych
systemow produkcyjnych (ESP) [1,4, 5]. Elastyczny system produkcyjny skutecznie
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tagczy podstawowe wymagania nowoczesnej produkcji: wysokg wydajno$¢ i rdino-
rodno$¢ asortymentu produkcji. Do podstawowych cech charakteryzujgcych systemy
ESP nalezg elastycznos¢ polegajagca na zdolnoSci dostosowania do zmieniajacych sie
warunkow i zadan produkcyjnych oraz automatyzacja produkcji. Elastyczny system
produkcyjny jest bardzo ztozonym systemem zawierajacym w sobie wiele
zintegrowanych elementéw sprzetowych i oprogramowania. Elastyczne gniazdo
produkcyjne jest jednym z typow elastycznych systemdw produkcyjnych. Sktada sie
ono z kilku elastycznych modutéw produkcyjnych powigzanych typem wyrobow lub
procesem technologicznym, zintegrowanych wzajemnie przez system transportu
i magazynowania orazwspdlne planowanie i sterowanie [2,3],

Na etapie projektowania ESP pomocne sg narzedzia stuzace do modelowania
isymulacji procesdw produkcyjnych. Jednym z wyspecjalizowanych programow
profesjonalnie wspomagajacych modelowanie symulacyjne jest ProModel firmy
ProModel Corporation [6], Zajego pomoca stworzono model symulacyjny wzorowany
na budowie i sposobie funkcjonowania elastycznego gniazda montazu szyb fabryki
Opel Poland. Zaimplementowano proces montazu szyb do czterech typéw karoserii
samochoddéw osobowych:

m Opel Astra Il Coupe,
m Opel Astra Il Hatchback (wersja 5-drzwiowa),
« Opel Agila,

Opel Zafira.

Implementowane gniazdo montazu szyb jest stanowiskiem roboczym, do ktdrego
w toku produkcji trafiajg karoserie pozbhawione hocznych drzwi. Niezbedne jest
zamontowanie wszystkich wymaganych szyb do kazdej z karoserii, zanim opusci ona
stanowisko robocze. W kazdym modelu samochodu spotyka sie co najmniej dwa
rodzaje szyb, z ktdiych kazda jest niepowtarzalna dla danego typu karoserii, stad
wynika konieczno$¢ zmiany trajektorii naktadania kleju dla kolejnej szyby. Nie
wystepuja zatem wieksze partie szyb, dla ktérych stosowana jest jedna, ta sama
trajektoria, lecz proces naktadania kleju jest rdzny dla kolejnych szyb. W takiej
sytuacji wykorzystanie zrobotyzowanego stanowiska, ktére w sposdb elastyczny
dostosowuje sie do pracy z wieloma typami szyb, daje duzo lepsze wyniki niz
wykonywanie tych operacji w sposéb reczny.

2. Opis implementowanego procesu produkcyjnego

Implementowane gniazdo montazu szyb bedgce integralng czedcig linii montazu

samochoddéw sktada sie z (tabela 1):

+ wejScia gniazda, petnigcego jednoczesnie role bufora wejsciowego,

m czterech stanowisk montazu szyb (szyby tylnej, szyb strony lewej, szyby strony
prawej oraz szyby przedniej), na ktdrych dokonywane jest zespalanie odpowiedniej
szyby z karoserig,

+ bufora lokalnego szyb, w ktérym umieszczane sa szyby, zanim zostang
przetransportowane do stanowiska naktadania kleju,

m taSmy transportowej, ktérg szyby z bufora szyb s dostarczane do stanowiska
naktadania kleju,
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m stanowiska naktadania kleju, na ktérym za pomocg robota wyposazonego
w odpowiednig kofncowke nastepuje proces natozenia warstwy kleju na szybe,

m zhiornika kleju, w ktdrym przechowywany jest klej montazowy i skad dostarczany
jest do stanowiska naktadania kleju,

B komputera sterujgcego ruchami robota,

m wyjscia gniazda, spetniajacego jednoczesSnie role bufora wyjéciowego gniazda.

Tabela 1
W ykaz elementéw elastycznego gniazda montazu szyb samochodowych

Nazwa lokacji Petna nazwa Pojemnos¢
Bufor S Bufor Szyb 300
Tasma Tasma Transportowa 1
Nak Kk Stanowisko Naktadania Kleju 1

We W ejécie Gniazda 150
Montaz T Stanowisko Montazu Szyby Tylnej 1
Montaz L Stanowisko Montazu Szyb Strony Lewej 1
Montaz P Stanowisko Montazu Szyb Strony Lewej 1
Montaz C Stanowisko Montazu Szyby Czolowej 1

Wy W yjscie Gniazda 500

Kom Komputer Sterujacy 1

Zbh k Zbiornik Kleju 5000

Symulowany proces produkcyjny przebiega na trzech liniach. W zdtuz pierwszej
przemieszczaja sie karoserie od wejScia gniazda przez kolejne stanowiska montazu
szyb az do wyjécia. Na drugiej linii odbywa sie transport szyb z lokalnego bufora
przez stanowisko naktadania kleju az do odpowiedniego dla danej szyby stanowiska
montazu, gdzie zostaje zamontowana. Zadaniem linii trzeciejjest dostarczanie kleju ze
zbiornika do stanowiska naktadania kleju.

Karoseria na poczatku zostaje przetransportowana z bufora wejSciowego na
stanowisko montazu szyby tylnej, gdzie odpowiednia szyba zostaje dostarczona
izamontowana. Nastepnie na stanowisku montazu szyb strony lewej <zostajg
zamontowane wymagane dla tego typu karoserii szyby lewe, a na stanowisku montazu
szyb prawych - szyby prawe. KofAcowym stanowiskiem gniazda jest stanowisko
montazu szyby czotowej. Nastepnie karoseria transportowana jest do bufora
wyjSciowego gniazda. Marszruta przeptywu karoserii przez system nie jest identyczna
dla kazdego typu karoserii. W przypadku gdy dany typ karoserii nie wymaga montazu
szyb bocznych (jak w przypadku Opla Astry Il Hatchback, wersji 5-drzwiowej) po
zamontowaniu szyby tylnej karoseria nie zatrzymuje sie na stanowisku montazu szyb
strony lewej oraz stanowisku montazu szyb strony prawej, lecz zostaje od razu
przetransportowana na stanowisko montazu szyby czotowej. Jest to wyjatek, ktdrego
marszruta jest przyktadem przeptywu z omijaniem.

Szyby odpowiedniego typu iw odpowiedniej liczhie zostajg pobrane z lokalnego
bufora szyb iprzetransportowane do stanowiska naktadania kleju. Na kazda z szyb za
pomocg robota zostaje natozona warstwa kleju montazowego. Réznorodno$¢ rodzajow
szyb, a co za tym idzie - ich ksztattow i wielko$ci, wymaga zastosowania do kazdego
typu szyby odmiennej trajektorii naktadania kleju. Zaprogramowane wedtug zadanej
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trajektorii ruchy robota sterowane sg przez komputer. Nastepnie kazda z szyb, zaleznie
od typu, z wykorzystaniem chwytakéw lub manipulatora, zostaje przetransportowana
przez montera (w przypadku wiekszych szyb przez dwdch monteréw) do stanowiska,
gdzie dokonuje sie montazu szyby w odpowiednim otworze karoseryjnym. Po
zamontowaniu wszystkich wymaganych szyb karoseria opuszcza gniazdo, a na jej
miejsce wjezdza nastepna.

Zamontowanie szyb jest trwate i polega na zespoleniu kazdej szyby z karoserig
samochodu za pomoca kleju montazowego. Niektdre rodzaje szyb rdznig sie znacznie
pod wzgledem wielkosci, tym samym rdzna jest ilo$¢ kleju potrzebna do ich
prawidtowego montazu.

Elementem rdéznigcym typy karoserii jest liczba szyb montowanych na state do
danego modelu nadwozia. Marszruta dowolnego typu szyby zaczyna sie w buforze
lokalnym szyb. Kofcowy etap jest rdzny dla réznych szyb. Marszruta szyby tylnej
kofAczy sie na stanowisku montazu szyby tylnej, odpowiednio przeptyw przez system
szyby lewej, prawej oraz szyby czotowej kofAczy sie na stanowisku montazu szyb
strony lewej, szyb strony prawej oraz stanowisku montazu szyby czotowej.

Na rysunku 1 przedstawiono przeptyw materiatdw w implementowanym
gnieZdzie (opcjonalne marszruty przeptywu dla réznych typdw materiatdw oznaczono
liniamiprzerywanymi).

Rys. 1. Schemat przeptywu materiatow

W szystkie materiaty, ktorych przeptyw zaimplementowano w systemie, tworzg
indeks materiatowy elastycznego gniazda produkcyjnego (tabela 2).

Tabela 2
Indeks materiatowy elastycznego gniazda montazu szyb samochodowych
Nazwa pozycji Petna nazwa Rodzina produktéw

Agila Opel Agila Karoseria

Zafira Opel Zafira Karoseria

Coupe Opel Astra Il Coupe Karoseria

Hatchback Opel Astra Il Hatchback Karoseria
AT Agila Tylna Szyba
AC Agila Czotowa Szyba
AKL Agila Karoseryjna Lewa Szyba
AKP Agila Karoseryjna Prawa Szyba
ZT Zafira Tylna Szyba
ZC Zafira Czotowa Szyba

ZKL Zafira Karoseryjna Lewa Szyba
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cd tabeli 2

ZKP Zafira Karoseryjna Prawa Szyba

ZPTL Zafira Przedni Trojkat Lewy Szyba

ZPTL Zafira Przedni Trojkat Prawy Szyba

AsC Astra Il Czotowa Szyba

AsT Astra Il Tylna Szyba

CKL Astra Il Coupe Karoseryjna Lewa Szyba

CKP Astra Il Coupe Karoseryjna Prawa Szyba
Agila S Opel Agila zzamontowanymi szybami Karoseria z szybami
Zafira S Opel Zafiraz zamontowanymi szybami Karoseria z szybami
Coupe.s OpeIAstraIICoupezz_amontowanymi Karoseria z szybam |

szybami

Opel Astra Il Hatchback z
zamontowanymi szybami
PK Porcja Kleju Klej

Hatchback_S Karoseria z szybami

Przez odpowiednie taczenie elementdw zawartych w indeksie materiatowym
produkowane sa wyroby kofAcowe, ktdrymi sa karoserie odpowiedniego typu
zkompletem szyb. Zestawienie wszystkich komponentdw, sposéb ich tgczenia oraz
liczhe przedstawia drzewo struktury wyrobu (rys. 2). Ma ono uniwersalng strukture,
obejmujagcg wszystkie mozliwe rodzaje karoserii wraz z iloSciowym okredleniem
elementdw wchodzgcych w sktad wyrobu (liczba szyb podana zakresem jest efektem
koniecznosci montazu roznej liczby szyb do réznych typéw nadwozia). Informacje,
ktore zaprezentowane sg graficznie, mozna wykorzysta¢c do wyliczenia
zapotrzebowania na surowce, pétprodukty i do szczegdtowego opisu struktury wyrobu
(BOM - Bill of Materials). Jednoczednie, znajac czas wykonania poszczegélnych
czynnoSci, mozemy wyznaczy¢ harmonogram procesu.

Rys. 2. Drzewo struktury wyrobu (zestawienie materiatow)
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3. Budowa modelu

Proces budowy modelu symulacyjnego w $rodowisku ProModel sktada sie
z nastepujacych etapéw, z ktérych kazdy wykorzystuje jeden modutprogramu:
« okre$lenie rodzajow urzadzen, maszyn, na ktorych beda przebiegaty procesy
technologiczne (Locations),
« zdefiniowanie produktéw {Entities),
+ dodanie $ciezek pracy {Path Networks),
« okreslenie zasobow produkcyjnych {Resources),
« utworzenie logiki procesu {Processing),
o zdefiniowanie harmonogramu przeptywu produktéw {Arrivals).
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Model symulacyjny elastycznego gniazda montazu sktada sie z kilku rodzajéw lokacji:
stanowisk roboczych, linii transportowych, bufordw orazjednostki sterujgcej (rys. 3).

4. Opis dziatania modelu

Na potrzeby symulacyjne harmonogram pracy gniazda zostat zaplanowany dla
odmiu godzin pracy Gednej zmiany roboczej), jednak w praktyce jest on czedcig
harmonogramu produkcji catej linii montazowej obejmujacego zwykle trzy zmiany
robocze.

W chwili poczgtkowej zbiornik kleju zostaje napetniony klejem do zadanego
poziomu. W tym samym momencie na wejScie modelu wchodzg pierwsze karoserie
wedtug okredlonej w harmonogramie kolejnos$ci. Szeregowanie wejéSciowe produktow,
ktdre jest zadaniem sterowania operacyjnego, tutaj zapewnia modut Arrivals, gdzie
zdefiniowane zostato, ktére typy karoserii bedg wchodzié na wejscie systemu, w jakiej
liczbie, w jakim czasie oraz ile razy w trakcie symulacji zdarzenie to ma nastapic.
Przyktadowy harmonogram wej$¢ czeSci do systemu przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Harmonogram wejsciowy
m Arrivals
Entity... Location... Qty each... First Time Occurrences

P_K Zb_k 5000 0 1

Agila We 75 0 1

Hatchback We 100 100

Coupe We 70 180 1

Agila e 40 250 1

Zafira We 30 305 1

Coupe We 20 340 i

Zafira We 120 380 i

W chwili pojawienia sie kazdej partii karoserii na wejSciu zostaje wystane
zgdanie umieszczenia w buforze szyb odpowiedniej liczby konkretnych typow szyb.
Gdy definiuje sie wielkos¢ wejsciowqa partii karoserii, musi by¢ wzieta pod uwage
ograniczona pojemno$¢ lokalnego bufora szyb.

Nastepnie pierwsza karoseria wjezdza w obszar stanowiska montazu szyby
tylnej, w tym samym czasie realizowany jest proces transportu wymaganej do montazu
szyby oraz proces nanoszenia kleju, ktory wigze sie z pobraniem odpowiedniej ilo$ci
kleju ze zhiornika. W zalezno$ci od wymaganej ilosci kleju zmianie ulega fragment
programu zawarty w module Proccesing w sekcji Operation, gdzie zdefiniowana jest
wymagana ilo§¢ kleju dla danego typu szyby.

Nastepnie realizowany jest transport i montaz szyby przez odpowiednig
podgrupe monterdw. Karoseria przechodzi przez kolejne stanowiska, gdzie zostaja
zamontowane wszystkie wymagane dla tego typu nadwozia szyby, po czym
przechodzi do ostatniej lokacji przewidzianej w marszrucie - W yjScia gniazda, a na
pierwsze stanowisko wchodzi kolejna przewidziana w harmonogramie karoseria.

Jezeliw pewnym momencie pracy systemu (zgodnie z harmonogramem) nastapi
zmiana typu karoserii, do ktérych montowane sg szyby, musi nastagpi¢ zmiana
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programu sterujgcego stanowiskiem naktadania kleju. Odpowiedni, dla danego typu
nadwozia, program sterujacy jest przesytany z komputera sterujgcego i nastepuje
przezbrojenie stanowiska. Dziatanie takie jest typowym przyktadem sterowania
operacyjnego, a konkretnie sterowania dyspozytorskiego.

Innym przyktadem problemu, ktérego rozwigzanie zwigzane jest z poziomem
decyzyjnym sterowania operacyjnego, jest mozliwos¢ wystapienia awarii, w ktorej
doszto do wyczerpania zapasdw kleju w zbiorniku lokalnym. Nastepuje wowczas
zatrzymanie procesu produkcji ijednocze$nie wyswietlany jest komunikat o zaistniatej
sytuacji.

5. Przykiady wykorzystania modelu

Stworzony model symulacyjny moze by¢ wykorzystany do wspomagania
procesu planowania isterowania produkcjgelastycznego gniazda montazu.

Przykiad. W ciagu jednej oémiogodzinnej zmiany harmonogram pracy catego
systemu przewiduje konieczno$¢ zamontowania, na stanowisku montazu, szyb do
okreslonych typdow karoserii:

- Opel Agila - 100 sztuk,

- Opel Astra Il Hatchback - 150 sztuk,

- Opel Astra Il Coupe - 75 sztuk,

- Opel Zafira - 80 sztuk.

tacznie zaplanowany zostat montaz szyb do 405 sztuk karoserii.

Przypadek I - grupowanie wyrobow, praca duzymipartiami.

Pierwszym uszeregowaniem harmonogramu wejSciowego karoserii bedzie
uszeregowanie grupujace partie jednego typu karoserii. Po uwzglednieniu
ograniczenia, jakim jest lokalny bufor szyb, w zaleznoSci od wymaganej liczhy
montazu szyb do kazdego typu nadwozia, cato$¢ zaplanowanej produkcji zostata
podzielona na partie:

1. Opel Agila - 75 sztuk,

Opel Astra Il Hatchback - 150 sztuk,
Opel Astra Il Coupe - 75 sztuk,
Opel Zafira - 50 sztuk,

Opel Agila - 25 sztuk,

Opel Zafira - 30 sztuk.

o o1 B o

W takiej kolejnodci partie karoserii pojawiaja sie na wejSciu gniazda. Kolejno$¢
te wraz z czasami definiujacymi moment pojawienia si¢ karoserii na wejsciu systemu
zawiera modut Arrivals. Zmiany typoéw karoserii, do ktérych montowane sa szyby,
wymagaja czasu niezhednego do przezbrojenia stanowiska naktadania kleju. Chwile
przezbrojen oraz czasy ich trwania zawiera tabela Clock Downtimes dla
przezbrajanego stanowiska w module Locations.

Po przeprowadzeniu symulacji pracy gniazda przy tak zatozonym
harmonogramie wejéScia raport koAcowy przedstawia tabela 4. Proces produkcyjny
zakonhczyt sie kompletnym montazem szyb w 402 karoseriach. Z zaplanowanej puli
jedynie do 3 karoserii nie zostaty wklejone wszystkie szyby, co stanowijedynie 0,74%
wszystkich zaplanowanych w harmonogramie. Mozna przyjac, ze plan produkcji
zostat wypetniony w wysoce zadowalajacym stopniu.
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Tabela 4
Raport koficowy dla przypadku |
Average

Location Scheduled Total Minutes Average Maximum Current

Hame Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util
Bufor S 8 300 1480 46.32 142.83 300 11 47.61
Tasma 8 1 1469 0.31 0.95 1 1 5.76
Hak k 7.9 1 1468 0.24 0.77 1 1 77.11
We 8 150 405 48.59 41.00 150 1 27.34
Montaz T 8 1 404 1.16 0.98 1 1 79.13
Montaz L 8 1 403 0.16 0.13 1 0 10.88
Montaz P 8 1 403 0.20 0.17 1 0 13.98
Montaz C 8 1 403 0. 42 0.35 1 1 29.17
Wy 8 500 14021 261.33 218.86 402 402 43.77
Kom 8 1 0 0.00 0 0 0 0.00
Zb k 8 5000 0 - 0 0 0 0.00

Przypadek Il -- duza czestotliwo$éprzezbrojen, praca matymipartiami.

Realizowany jest taki sam plan montazu szyb do 405 karoserii, ale catos¢
zaplanowanej partii produkcyjnej podzielono na grupy wejSciowe po 5 sztuk kazda.
Kazda kolejna grupa wejSciowa sktada sie z typu karoserii innego niz grupa
poprzednia. Wigze sie to z konieczno$cig kazdorazowego przezbrajania stanowiska
naktadania kleju. Efekty symulacji prowadzonej wedtug tak zmienionego
harmonogramu wejSciowego karoserii przedstawia tabela 5

Tabela 5
Raport kofcowy dla przypadku 1l
Average

Location Scheduled Total Minutes Average Maximum Current

Ilame Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents % Util
Bufor S 8 300 1360 17 .72 50.20 104 47 16.74
Tasma 8 1 1313 0.34 0.95 1 1 5.79
Hak k 6.8 1 1312 0.21 0.70 1 0 70. 50
We 8 150 360 16.87 12. 65 26 11 8. 44
Montaz T 8 1 349 1.35 0.98 1 1 79.81
Montaz L 8 1 348 0.21 0.15 1 0 12.22
Montaz P 8 1 348 0.24 0.17 1 0 14.51
Montaz C 8 1 348, 0. 47 0.34 1 1 27 .98
Wy 8 500 (atri 239.53 173.16 347 347 34.63
Kom 8 1 0 0.00 0 0 0 0.00
Zb k 8 5000 0 - 0 0 0 0. 00

Poprawnie zakonczyt sie proces montazu wszystkich szyb dla 347 karoserii
z zaplanowanych 405. Do 58 karoserii nie zostaty zamontowane szyby. Stanowi to
14,3 % catos$ci zaplanowanej partii produkcyjnej.

Single Capacity Location States
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llame i ! 1 t . . i . . i
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Montaz

Montaz
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Kom iBiM 9B M 8
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Rys. 4. Wykorzystanie stanowisk (przypadek I)



156 J. Krystek

Pordwnujac wyniki symulacji, mozna zauwazy¢, ze wydajno$¢ elastycznego
gniazda pracujgcego zgodnie z harmonogramem z przypadku Il jest zdecydowanie
gorsza ze wzgledu na realizacje planu produkcyjnego. Plan produkcji, realizowany w
takim samym przedziale czasowym, przy harmonogramowaniu mniejszymi partiami
karoserii zostat wykonany w duzo mniejszym stopniu. Poréwnujac wykorzystanie
stanowisk dla uszeregowania pierwszego (rys. 4) i uszeregowania drugiego (rys. 5),
mozna zauwazy¢ znacznie stabsze wykorzystanie mocy produkcyjnych dla wariantu
drugiego, gdzie np. czas blokady taSmy transportujacej szyby do stanowiska
naktadania kleju jest dwa razy dtuzszy.

Single Capacity Location States
Idle Blocked Down

Hame @& a1t B

Tasma —— l — I
Hak_k [m)

Montaz_T

Montaz L

Montaz P

Montaz C

Kom

Rys. 5. Wykorzystanie stanowisk (przypadek II)

Podobny wniosek wyciggng¢ mozna z pordwnania stopnia wykorzystania
zasobh6w elastycznego gniazda dla obu uszeregowan (rys. 6 - przypadek I, rys.7 -
przypadek II). Stopied wykorzystania wszystkich monterdw jest ok. 5% nizszy
w drugim przypadku, takze wykorzystanie zasobu manipulatora dla harmonogramu
drugiego jest nizsze o ok. 10 %.

Resource States
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Montor_S_T “"‘I I
Monter_S_P

Robot_nakladajaoy_klej

M anipulator

ChwytakJL

Chwytak_P

Program Agila

Program Zafira

Prograa_Astra

Program AstraC

Rys. 6. Wykorzystanie zasobow (przypadek I)
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Resource States

Idle Down

Name

Monter S C.1
Montex_S_C.2
Monter S C
Monter S L

Monter_S_T.1 I
Monter_S_T.2
Monter_S_T n

Monter S P
Robot_nakladajacy_kloj

M anipulator

Chwytak_L

Chwytak_P

Program _Agila

Program _Zaffira D
Program _Astra

Program _AstraC

Rys. 7. Wykorzystanie zasobow (przypadek 1)

Wyniki potwierdzajg, iz harmonogramowanie krdtkich partii wymagajacych
czestego przezbrajania jest rozwigzaniem gorszym z punktu widzenia wydajnosci
systemu niz szeregowanie, w ktérym unika sie konieczno$ci czestych przezbrojen
stanowisk.

Podobnych testéw funkcjonalnodci i wydajnoséci elastycznego gniazda montazu
szyb mozna przeprowadzi¢ wiecej z wykorzystaniem zasymulowanego modelu. Jest to
rozwigzanie duzo szybsze iprostsze w realizacji, a co za tym idzie - o wiele tafsze niz
symulowanie proceséw planowania i sterowania produkcji w trakcie pracy
rzeczywistego systemu produkcyjnego.

6. Podsumowanie

Tworzenie modeli rzeczywistych systemdéw produkcyjnych i symulowanie ich
pracy za pomocg aplikacji podobnych do wykorzystanego programu ProModel staje
sie coraz powszechniejsze. Dzieki takiemu dziataniu mozliwe jest uzyskanie znacznie
nizszych kosztdw zwigzanych z projektowaniem nowego lub modernizacja
istniejgcego systemu oraz kosztdw wynikajacych z planowania produkcji, zwtaszcza
przy wdrazaniu produkcji nowego asortymentu. Dodatkowg korzy$cig przy
przeprowadzaniu tego typu symulacji komputerowych jest oszczedno$¢ czasu.

Zaimplementowano model Elastycznego Gniazda Produkcyjnego, w ktdrym
przebiega proces montazu szyb do czterech rdznych typow karoserii: Opla Astry Il
Coupe, Opla Astry Il Hatchback (wersji 5-drzwiowej), Opla Agili oraz Opla Zafiry.
Procesy planowania i sterowania zostaty pokazane na przyktadzie symulacji
dokonanej za pomocg programu ProModel 2007 firmy PROMODEL Corporation.
Proces montazu szyb jest typowym przyktadem produkcji powtarzalnej, Kktora
charakteryzuje sie skofAczong liczbg wariantdw uzbrojenia maszyn w komdrkach
produkcyjnych i odpowiadajgcego im asortymentowi produktow, powtarzajacych sie
w naogoétnieregularnych odstepach czasu.

W celu pokazania przydatnodci stworzonego modelu przeprowadzono symulacje
procesu montazu, oparte na dwdch rdznych harmonogramach wejSciowych
réznigcych sie wielko$cig partii wejSciowych iczestotliwo$cig przezbrojen. Produkcja
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realizowana w matych partiach jest niekorzystna, gdyz prowadzi do duzej
czestotliwodci przetgczen pomiedzy wariantami uzbrojenia, co pocigga za sobg duze
koszty przezhrojen, jak rdwniez spadek udziatu czasu pracy w procesie produkcji na
rzecz czasu niezbednego na przezbrojenia. Jedynym uzasadnieniem celowosci
realizacji tego typu produkcji jest sytuacja, w ktérej popyt jest znacznie mniejszy od
zdolnosci produkcyjnych. Z drugiej strony wiadomo, ze duzym wielko$ciom partii
odpowiadajg duze wahania zapaséw produkcji w toku, co wigze sie z kosztami
magazynowania.

*| Praca czesciowofinansowana z BK-209/RAu 1/2008
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Abstract

This article presents the planning and control production process of Flexible
Manufacturing System. The process of assembly car panes in Flexible Assembly
System is implemented. The simulation software ProModel of PROMODEL
Corporation is used and a short description of simulation model in ProModel software
is given.

Simulations of assembly process were realized for showing usefulness of the
created model. Two input schedules with different largeness of input batch and setup
frequency are analyzed. The comparison of final effects of simulation for all of these
schedules are presented.
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