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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE
PROCESU PROJEKTOWANIA WYROBOW
Z UWZGLEDNIENIEM REDUKC]JI MATERIALU
W PROCESIE WYTWARZANIA

Wstep

Celem artykutu jest odpowiedz na dwa zasadnicze pytania: Czy wykorzystanie
inzynierii wspodlbieznej moze pozwoli¢ na doskonalenie procesu rozkroju geome-
trii 2D? Czy komputerowa integracja wytwarzania pozwala na optymalne zarza-
dzanie procesem produkcyjnym w kontekscie minimalizacji uzycia materiatu oraz
umozliwia podniesienie poziomu elastycznosci w procesie wytwarzania czesci
cietych z arkuszy blach? Aby odpowiedzie¢ na tak postawione pytania przepro-
wadzono analize literatury dotyczaca inzynierii réwnolegtej oraz komputerowego
wspomagania projektowania proceséw wytwarzania. Przeprowadzona analiza
literatury wskazuje, ze coraz wieksze znaczenie w procesach gospodarczych ma
transformacja cyfrowa w polaczeniu z zagadnieniami przemystu 4.0.!

Dzigki nowoczesnym systemom informatycznym istnieje mozliwos¢ kompute-
rowej integracji zaréwno projektowania procesow wytwarzania, jak i zarzadzania
tymi procesami na poziomie operacyjnym z wykorzystaniem idei komputerowej
integracji wytwarzania CIM (Computer Integrated Manufacturing). Na systemy CIM
sktadaja si¢ miedzy innymi: komputerowo wspomagane planowanie CAP (Com-
puter Aided Planning), systemy wspomagajace projektowanie CAD (Computer Aided
Design), wspomagane komputerowo procesy wytwarzania CAM (Computer Aided
Manufacturing) oraz polaczenie czynnosci inzynierskich CAD i CAM jako CAE
(Computer Aided Engineering)’. CIM obejmuje zatem wszelkie czynnosci zwigzane
z produkgja, ktére wspomagane sa komputerowo, od planowania, przez projekto-
wanie, az po wytworzenie wyrobu gotowego®. W zwiazku z tym w prezentowanym

1 M. Frankowska, M. Malinowska, A. Rzeczycki, Ksztattowanie modeli biznesu w erze
industry 4.0, Przedsigbiorczos¢ i Zarzadzanie, t. 18, z. 8, 2017.

2 J. Gawlik, J. Plichta, A. Swi¢é, Procesy produkcyjne, Polskie Wydawnictwo Eko-
nomiczne, Warszawa 2013.

3 1. Durlik, Inzynieria Zarzqdzania, czes¢ 1. Strategie i projektowanie systemow
produkcyjnych, Agencja Wydawnicza Placet, Warszawa 1995.
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artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania wspdtczesnych systemow
informatycznych do zrownoleglenia prac projektowych, a nastepnie przygoto-
wania procesu wytwarzania i w konsekwengji catego procesu produkcyjnego
w taki sposdb, aby mozliwe byto zréwnoleglenie najwazniejszych etapdw jego
projektowania. Wymienione dziatania maja na celu eliminowanie marnotraw-
stwa czasu, materiatow oraz zwigzanych z nimi kosztéw, jakie moga wystepowac
w klasycznym podejsciu do przygotowania produkgji. W procesach tradycyjnych
poszczegolne etapy wykonywane sg szeregowo, jeden po drugim*. Wizualizacje
opisywanego procesu przedstawia rysunek 1.
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Rysunek 1. Etapy przygotowania produkcji w ujeciu klasycznym

Zrédto: J. Honczarenko, Elastyczna automatyzacja wytwarzania. Obrabiarki i systemy
obrobkowe, WNT, Warszawa 2000.

Pierwszym etapem przygotowania produkgji jest analiza rynku i opracowa-
nie koncepcji przez wyznaczony do tego zespdt ludzi. Dopiero po zakorncze-
niu tych dziatan nastepuje opracowanie konstrukcyjne wyrobu przez zespot
konstruktoréw. Gdy wymienione czynnosci zostang wykonane, rozpoczynaja
sie prace zwigzane z opracowaniem technologii pomocy warsztatowych’. Kon-
cowym etapem jest uruchomienie produkgji serii prébnej. Pomiedzy poszcze-
golnymi zespotami zachodza sprzezenia zwrotne, informacje sg przekazywane

4 L. Zawadzka, Wspélczesne problemy i kierunki rozwoju elastycznych systeméw produk-
cyjnych, Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej, Gdansk 2007.

5 W. Musiat, ]. Witek, Proposal for an expert system to aid decision-making in the
design and management of flexible manufacturing systems. Scientific Papers of Silesian
University of Technology — Organization and Management Series 2023, Issue No. 186.
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w tyl —na przykfad o konieczno$ci wprowadzenia poprawek w projekcie z po-
wodu zbyt wysokich kosztéw wytworzenia danej czesci®.

W artykule zaprezentowana zostata koncepcja usprawnienia procesu przy-
gotowania produkcji w odniesieniu do projektowania procesu technologicznego.

1. Analiza problemu

Skuteczng strategia optymalizacji przygotowania produkgiji jest zastosowanie
inzynierii wspotbieznej, ktéra zaktada zrownoleglenie poszczegdlnych czynno-
$ci. Inzynieria wspotbiezna wspierana jest przez rozwiazania techniczne takie jak:
tréjwymiarowe modele brylowe CAD, integracja systemow CAD i CAM, symu-
lacja procesow wytwarzania juz na wczesnym etapie projektowania wyrobow
przy pomocy specjalistycznego oprogramowania, a takze poprzez uwzglednienie
uprzednio zebranych doswiadczen zawartych w bazach danych przedsiebiorstwa.
InZzynieria wspolbiezna uwzglednia wszystkie aspekty cyklu zycia produktu, do
ktorych zalicza si¢ koncepdja, konstrukgja, technologia, rachunek ekonomiczny, lo-
gistyka, certyfikaty, dystrybucja, uzytkowanie i recykling. Celem jest usprawnienie
sposobu komunikacji pomiedzy poszczegolnymi zespotami oraz skrocenie catko-
witego czasu pracy’. Zobrazowanie wspomnianej idei przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Etapy przygotowania produkcji w inzynierii wspotbieznej

Zrédto: Opracowanie wlasne.

6 J. Honczarenko, Elastyczna automatyzacja wytwarzania. Obrabiarki i systemy obrébkowe,
WNT, Warszawa 2000.

7 L. Zawadzka, op. cit.
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Zespol konstruktoréw moze w czasie rzeczywistym konsultowac pro-
jekt z osobami odpowiedzialnymi za design i na wczesnym etapie zgta-
sza¢ konieczno$¢ wprowadzenia zmian w koncepcji. Podobne sprzezenia
zwrotne w inzynierii réwnoleglej moga wystepowac miedzy technologami
a konstruktorami. Zastosowanie tego rozwigzania prowadzi do sytuacji,
w ktorej paradoksalnie kazdy zespdt moze pracowac dtuzej, jednak dzieki
temu, Ze pracujg rdwnolegle, catkowity czas wdrozenia i przygotowania pro-
cesu produkcyjnego sie skraca. Wykorzystujac metody sztucznej inteligencji
proces wytwarzania mozna uczynic¢ na tyle elastycznym, ze w tym samym
czasie mozliwe stanie si¢ projektowanie, a nastepnie wytwarzanie wiecej niz
jednego wyrobu z uzyciem tej samej partii materiatow®. Zamiast tworzy¢ od-
pady poprodukcyjne w pojedynczym procesie, w sytuacji, gdy opracowywana
jest produkcja wigcej niz jednego wyrobu w danym czasie, mozna tak roz-
dysponowa¢ posiadany material, ze nawet przy wprowadzeniu niewielkich
zmian w konstrukcji mozna bedzie z jednej partii materialu wytworzyc¢ kilka
wyrobow lub czesci do nich. Warunkiem koniecznym jest w tym przypadku
zachowanie wymaganego poziomu jakosci. Kluczowym zagadnieniem jest
jednoczesna analiza kilku zadan technologicznych, ktére musza by¢ wykona-
ne w krotkim czasie. Priorytetem jest minimalizacja odpadu materiatowego
z uwzglednieniem zréznicowania ksztattéw wycinanych elementow.

2. Przyklad procesu produkcyjnego z wykorzystaniem inzynierii
rownoleglej

Wspolpraca modutéw w ramach zintegrowanego wytwarzania umozli-
wia szybkie wprowadzanie na rynek nowych wyrobéw lub wprowadzanie
zmian w wyrobach juz istniejacych. Zanim jednak system zostanie wdrozony
i proces produkcyjny rozpocznie sig, konieczne jest podjecie decyzji doty-
czacych projektu wyrobu oraz sposobu jego produkgji. Pierwszym etapem
przygotowania produkgji s badania rynku, ktére umozliwiaja opracowanie
nowego produktu, a takze wstepne ustalenie jego cech i funkcjonalnosci, ktdre
w przysztosci moga by¢ modyfikowane. Na podstawie przeprowadzonych
badan rynkowych powstaja warianty wstepne, opracowywane wspodlnie
przez zleceniodawcéw, konstruktoréw, technologéw, handlowcow oraz kie-
rownictwo firmy z uwzglednieniem ich fachowej wiedzy i doswiadczenia.
W dalszej kolejnosci opracowane wczesniej warianty sa rozbudowywane
iudoskonalane i w ten sposéb powstaja warianty rozwojowe. Nastepnie tworzy
sie wstepne projekty i na tym etapie podejmowana jest decyzja o stopniu auto-
matyzacji proceséw wytwodrczych. Wstepne projekty podlegaja szczegétowym

8 W. Musiat, J. Witek, op. cit.
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analizom technologicznym i ekonomicznym. Jesli projekt nie budzi zastrzezen,
opracowana zostaje technologia oraz seria probna. Na tym etapie ponownie
zostaja zapytani interesariusze i jezeli ich opinia jest pozytywna, wyrdb trafia
do produkcji wlasciwej. Doktadny schemat przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 4. Etapowanie realizacji projektu elastycznego systemu
wytwarzania

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie J. Honczarenko, op. cit.

W procesie projektowania, ktéry rozumiany jest jako niezbedny ciag
czynnosci koniecznych do realizacji projektu, konieczne jest wykorzysta-
nie komputerowych systemow, ktére wspieraja prace inzynieréw na po-
szczegoOlnych etapach procesu przygotowania produkcji.’ Dzieki mozliwo-
$ci integracji poszczegdlnych modutéw i rownoczesnej pracy nad kilkoma
zadaniami zgodnie z ideq inzynierii wspotbieznej mozliwe jest przyspie-
szenie procesu projektowego. Zréwnoleglenie poszczegdlnych zadan ta-
kich jak: projektowanie i tworzenie dokumentacji technicznej, sterowa-
nie jakoscia i kontrola jakosci, planowanie zadan produkcyjnych takich
jak montaz i wytwarzanie, planowanie kontroli, programowanie maszyn

9 R.S. Kaplan, D.P. Norton, Projektowanie procesow produkcyjnych, Prace naukowe
Wyzszej Szkoty Zarzadzania i Przedsiebiorczosci z siedziba w Watbrzychu, Watbrzych
2020.

253



sterowanych numerycznie, gospodarowanie materialami, podzespotami
i czedciami oraz zarzadzanie bazami danych. Schemat powigzan poszczegol-
nych dziatan wraz z przypisanymi im systemami wspomagania komputero-
wego przedstawiono szczegdtowo na rysunku 5.
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Rysunek 5. Komputerowa integracja wytwarzania

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie M. Zawadzka, op. cit.

Informacje ze wszystkich etapow procesu produkcyjnego trafiaja do wspdl-
nej bazy danych. Tak zaawansowany system produkcyjny pozwala na peine
wykorzystanie potencjatu dostepnych srodkéw produkcyjnych. W ramach
integracji przedsiebiorstwa poprzez wspdlng baze danych obejmujaca zaréwno
dzialania operacyjne, jak i techniczne, uwzglednia si¢ takie obszary jak kontrola
zamowien, zarzadzanie kosztami, planowanie produkgji, zarzadzanie materia-
fami, kontrola zdolnosci produkcyjnych, gromadzenie danych operacyjnych
czy zarzadzanie jako$cia. Wszystkie te informacje moga by¢ przechowywane
na jednym komputerze lub by¢ rozproszone na kilku stanowiskach, ale row-
niez wystepowac na wirtualnym serwerze. Zasoby informacyjne przekazy-
wane sg stopniowo, na przyklad z komputeréw konstruktoréw na komputer
gléwnego konstruktora, a gdy zostana one zatwierdzone, przesytane sa do
komputera gléwnego, wiodacego. Tworzy si¢ w ten sposdb system potaczen
miedzy stanowiskami, a dzieki takiej integracji mozna sprawnie reagowac na
zmiany i wystepujace problemy, poniewaz dane stale sa uaktualniane. Schemat
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powiazan pomiedzy komputerami na poszczegolnych stanowiskach przedsta-
wiono na rysunku 6.
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Rysunek 6. Komputerowa integracja procesow wytwarzania CIM

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie M. Lewandowska, Projekt procesu technolo-
gicznego z wykorzystaniem inZynierii wspotbieznej w celu realizacji produkcji seryjnej w ela-
stycznym systemie wytwarzania, Politechnika Koszalinska, praca dyplomowa 2022.

Projektowanie wspdtbiezne zgodnie z ideg inzynierii wspdtbieznej opie-
ra si¢ na zréwnolegleniu dziatan projektowych, integracji i standaryzacji.
Procesy organizowane sa w taki sposéb, aby mogly przebiegac¢ réwnolegle.
W praktyce wiele procesow jest zaleznych, aczkolwiek dazy sie do tego, by
w miare mozliwosci proces zalezny rozpoczynat sie jeszcze przed zakon-
czeniem procesu go poprzedzajacego. Jest to mozliwe przez wzglad na fakt,
iz czesto do rozpoczecia kolejnego procesu nie ma koniecznosci posiadania
wszystkich informacji wej$ciowych. Obecnie inzynieria réwnolegta obejmuje
caly proces projektowania i zarzadzania produktem, wlaczajac w to cykl zycia
produktu, recykling oraz mozliwos¢ projektowania szeregu produktéw w spo-
sob, ktory minimalizuje koszty produkgji dla catej grupy podobnych wyrobéw.
Dzigki takiemu podejsciu istnieje mozliwosc¢ skrocenia czasu wprowadzania
procesu produkcyjnego poprzez zastosowanie inzynierii rownolegtej zamiast
podejscia sekwencyjnego nawet do 30%."° Na rysunku 7 zaprezentowano po-
rownanie realizacji projektu dla produkcji masowej, gdzie czgsci s produko-
wane w duzej liczbie oraz efekt projektowania kroétkich serii, gdzie ich liczba
zalezna jest od naptywajacych zlecen. Trzecim przyktadem zaprezentowanym

10 L. Zawadzka, op. cit.
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na rysunku 7 jest elastyczne projektowanie i wytwarzanie w taki sposob, aby
maksymalnie wykorzystac przestrzenie na arkuszu blachy.
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Rysunek 7. Prezentacja trzech typow rozkroju arkusza blachy
z uwzglednieniem sposobu realizacji procesu produkcyjnego

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Zadanie projektowe w pierwszej kolejnosci przechodzi przez dziat kon-
strukcyjny odpowiedzialny za opracowanie modeli matematycznych i ich
weryfikacje, a takze przeprowadzenie niezbednych obliczen inzynieryjnych.
Po wykonaniu wstepnych modeli 2D i 3D, moga one zostac¢ przekazane do
dziatu technologicznego, gdzie zespoly technologiczne zgodnie z przyjetymi
wytycznymi (CAP) rozpoczynajq przygotowywanie symulacji procesu tech-
nologicznego za pomoca modutéw CAM. Poniewaz ksztalty przedmiotow
w wybranym zadaniu technologicznym nie ulegaja znaczacym zmianom,
a modyfikacje dotycza gtéwnie wymiarow, mozliwe jest natychmiastowe
uruchomienie procesu technologicznego. W przypadku elastycznego projek-
towania i wytwarzania konstruktorzy przekazujg informacje¢ o zmianie lub
modyfikacji modelu. Technolodzy moga dostosowac pliki dotyczace procesu
technologicznego, zmieniajac narzedzia lub parametry obrobkowe, lub tworzac
je od nowa. Realizacja zadan zgodnie z inzynierig wspdtbiezng wymaga odpo-
wiednich baz danych i integracji zarzadzania operacyjnego oraz technicznego
przygotowania produkgji.
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Podsumowanie

Wykorzystanie inzynierii rownoleglej w procesach projektowania, przy
wykorzystaniu komputerowej integracji wytwarzania pozwala na optymalne
zarzadzanie procesem produkcyjnym w taki sposob, by znaczaco przyczynié
sie do minimalizacji uzycia materiatu w procesie wytwarzania. Przeprowadzo-
na analiza zastosowania inzynierii réwnoleglej w procesie projektowania a na-
stepnie realizacja procesu wytwarzania na podstawie modeli geometrycznych,
ktore moga by¢ w sposob elastyczny konfigurowane w obszarze roboczym
np. wycinarek laserowych, pozwala na efektywne wypetnienie przestrzeni
na arkuszu blachy i lepsze jego wykorzystanie. Dlatego mozna stwierdzi¢, ze
odpowiedz na pierwsze pytanie sformutfowane w pierwszej czesci artykutu jest
pozytywna. A w przypadku technologii ciecia wodg ze Scierniwem, doskona-
lenie procesu rozkroju elementéw 2D ma nawet wieksze znaczenie poniewaz
czas realizacji tego procesu jest diuzszy i bardziej optymalne wykonanie projek-
tu skraca czas catkowity procesu wytwarzania wybranych czesci. Odpowiedz
na drugie pytanie w $wietle przedstawionej analizy wydaje sie tez twierdzaca.
Komputerowa integracja wytwarzania pozwala na optymalne zarzadzanie
procesem produkcyjnym w kontekscie minimalizacji uzycia materialu oraz
umozliwia podniesienie poziomu elastycznosci w procesie wytwarzania czesci
cietych z arkuszy blach. Mozna zaryzykowac¢ stwierdzenie, Zze wykorzystanie
systemOw sztucznej inteligencji moze przyczyni¢ sie do intensyfikacji wyko-
rzystania inzynierii rownoleglej ze wzgledu na wspomaganie procesu plano-
wania rozkroju elementéw juz na etapie ich projektowania przy uwzglednianiu
naptywajacych nowych zamowien i modyfikacji wyrobow.
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Streszczenie

Wspotczesna literatura podkresla rosnace znaczenie komputerowej integracji w pro-
cesach wytwarzania. Artykul prezentuje istote wsparcia komputerowego w opty-
malizacji proceséw produkcyjnych. Dzigki wykorzystaniu nowoczesnych systeméow
informatycznych i réwnolegtemu realizowaniu réznych etapéw przygotowania pro-
dukcji zgodnie z zasadami inzynierii wspdtbieznej, mozna osiggna¢ znaczne skrocenie
catkowitego czasu pracy. Jednoczesne planowanie i projektowanie wielu wyrobow
do produkgji umozliwia efektywniejsze wykorzystanie dostepnych materialéw. Takie
podejscia ukazuje, jak zaawansowane technologicznie procesy wspomagane kompu-
terowo moga rewolucjonizowac efektywnos¢ produkcji oraz zarzadzanie zasobami.

Stowa kluczowe: cyfrowa transformacja, inzynieria wspoétbiezna, elastyczny system
wytwarzania, komputerowa integracja wytwarzania.

COMPUTER AIDED DESIGN OF PRODUCTS
WITH MATERIAL REDUCTION CONSIDERATION
IN THE MANUFACTURING PROCESS

Summary

Contemporary literature emphasizes the growing importance of computerized inte-
gration in manufacturing processes. The article presents the essence of computer sup-
port in optimizing production processes. By utilizing modern information systems
and concurrently executing various stages of production preparation according to the
principles of concurrent engineering, significant reduction in total work time can be
achieved. Simultaneous planning and designing of multiple products for production
enable more efficient utilization of available materials. Such approaches illustrate how
technologically advanced computer-assisted processes can revolutionize production
efficiency and resource management.
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