Zrobotyzowane systemy wytwarzania – systemy sterowania produkcją.

W procesach sterowania mamy celowe działanie na określone procesy np. fizyczne, techniczne, ekonomiczne, biologiczne produkcyjne itp. Celem oddziaływania jest uzyskanie określonego zachowania się danego procesu. Proces, który podlega sterowaniu nazywa się obiektem sterowania. Sterowanie zostaje wypracowane w urządzeniu sterującym. Co jest obiektem sterowania, a co urządzeniem sterującym w przypadku sterowania produkcją?

Co to jest produkcja:

Def. Produkcja jest to zespół skoordynowanych procesów pracy, w których świadoma i celowa działalność ludzka przekształca przedmioty pracy, używając do tego środków pracy.

Produkcja, czyli przetwarzanie surowców i półproduktów w inne produkty może być realizowana zarówno w małych zakładach (nawet jednoosobowych), jak i w dużych przedsiębiorstwach. Wspólną cechą układów sterowania produkcja we wszelkiego typu zakładach jest następująca struktura powiązań pomiędzy procesem produkcyjnym a wiedzą inżynierską, planowaniem, harmonogramowaniem zadań i sterowaniem


Rysunek 1 System przepływu informacji między podsystemami
Na schemacie zaznaczono dwukierunkowy system przepływu informacji pomiędzy podsystemami systemu produkcyjnego.

Jest to bardzo uproszczony schemat lecz mimo swej prostoty dobrze odzwierciedla wzajemne powiązania między podsystemami
Omówienie schematu.

Bardzo szczegółowy schemat powiązań poszczególnych podsystemów jest przedstawiony na następującym rysunku.

Każdy prostokąt prezentuje określony zakres działania. Sygnały wprowadzane „z góry” mają charakter stały w czasie, natomiast sygnały wprowadzane z lewej strony prostokątów mają charakter zmienny (zamówienia, nowe metody wytwarzania, informacje o sprzedawcach podzespołów, itp.). Sygnały wyjściowe jednego produktu są wprowadzane do układu następnego. Jest to struktura kaskadowa z jednym sprzężeniem głównym i jednym podrzędnym. Taka struktura sprawia, że podukłady składowe są ściśle ze sobą powiązane i jakakolwiek zmiana sygnału wyjściowego jednego z podukładów wymusza zmianę sygnału w innych podukładach.

Należy zwrócić uwagę na to, że przywiązuje się dużą wagę do jakości wytwarzanego produktu oraz do opinii klientów o wyrobach.

Każdy z podukładów reprezentowanych przez prostokąty może zawierać również inne drobniejsze podukłady połączone równolegle, szeregowo lub w sposób mieszany.
Dwa sygnały wejściowe: „opis produktu” i „zamówienia” mogą być traktowane jako sygnały pobudzające układ.

Sygnał nazywany umownie „opis produktu” stanowi pobudzenie wówczas, gdy firma ma zamiar produkować produkty wytwarzane przez konkurencję i cieszące się dużym popytem. Również w przypadku wprowadzania nowości typu: „walkman na płyty CD”, lub „walkman na małe kasety” opis produktu może stanowić sygnał pobudzający.

Sygnał wejściowy „zamówienia” może być sygnałem pobudzającym wówczas np. gdy zaczyna spadać gwałtownie liczba zamówień na dany asortyment produktów, co może świadczyć o tym, ze pojawił się inny produkt, bardziej uwzględniający potrzeby klientów, lub, że pogorszyła się jakość produkowanych wyrobów.

Omówić kolejne etapy „od pomysłu” do przemysłu.
Jeżeli jakość produktów spada, przyczyną tego może być zużycie narzędzi. Stosowna pętla uwzględnia ten fakt i może dać sygnał do wykonania nowego oprzyrządowania lub do zmiany parametrów obróbki.

Funkcje systemu produkcji.

Poprzednio omówiona struktura planowania i sterowania produkcją jest dość ogólna. Prześledźmy w sposób bardziej szczegółowy przepływ informacji, funduszy i materiałów. Następujący rysunek przedstawia w sposób bardziej szczegółowy przepływ tych mediów.
Rysunek 2 Struktura przedsiębiorstwa o średniej wielkości

Rysunek przedstawia strukturę przedsiębiorstwa o średniej wielkości. Zaznaczone zostały na nim dwie skale czasowe: górna i dolna.

Górna oś czasu prezentuje grupowe problemy planowania i sterowania produkcją.

Skala dolna pokazuje porządek czasowy poszczególnych działań:

- cele strategiczne dotyczą dalekiej przyszłości,

- planowanie technologii, planowanie organizacji  i harmonogramowanie zadań to na ogół przyszłość,

- monitoring i sterowanie produkcją to czas teraźniejszy,

- finansowanie, rachunek kosztów to przeszłość, gdyż przed dokonaniem decyzji o rozpoczęciu produkcji należy dokonać rachunku kosztów i zapewnić sobie źródła finansowania przedsięwzięcia.

Pomiędzy górną i dolną osią czasu znajduje się swojego rodzaju tablica ilustrująca przepływ informacji, materiałów i funduszy. Przepływ informacji zaznaczono strzałkami umieszczonymi na cienkich liniach. Przepływ materiałów – grubymi(podwójnymi) liniami a przepływ funduszy liniami przerywanymi.
Przedstawiona struktura systemu wytwarzania ma bardzo ogólną postać. W praktyce w pewnych przedsiębiorstwach mogą być pewne odstępstwa od prezentowanej struktury. Odstępstwa te mogą być dwojakiej natury: dana struktura może być zrówno uboższa jak i bogatsza. Zależy to od wielu specyficznych uwarunkowań takich jak: charakter produkcji (produkcja masowa, produkcja jednostkowa lub produkcja dóbr wysoce przetworzonych do produkcji surowców), typu zakładu (zakład państwowy, prywatny, spółka akcyjna itp.)
Omówione zostaną kolejne funkcje systemu wytwarzania:

Badanie rynku- są podstawą wytyczania długofalowej polityki przedsiębiorstwa. Dalekosiężne cele można precyzyjne określać znając potencjalnych klientów, ewolucję demograficzną, trendy techniczne i handlowe w ich upodobaniu, innowacje produkcyjne cieszące się powodzeniem, ich możliwości finansowe, a także poczynanie konkurencji w celu zdobycia naszych klientów. W badaniu rynku znajdują zastosowanie metody matematyczne prognozowania, oparte na metodach statystycznych. Stosowane są również pewne techniki z teorii decyzji. Coraz częściej tworzone są firmy prognozujące rozwój rynku w pewnych wąskich dziedzinach, np. motoryzacji, elektronice itp.  Na ekspertach tych firm spoczywa bardzo duża odpowiedzialnośc, gdyż w oparciu o ich „przewidywania” budowane są plany strategiczne na okres 10 do 20 lat. Bywa, że trudno jest precyzyjne określić zachowanie się rynku z takim wyprzedzeniem, gdyż pojawienie się nowego produktu może zniszczyć dotychczasowe trendy. 
Omówić trendy na rynku twardych dysków dysków optycznych  - tylko do odczytu i dysków optycznych do odczytu i zapisu

Długoterminowe prognozowanie i planowanie.
System wytwarzania powinien znać wieloletnie tempo produkcji, cechy produkcji, rozmieszczenie terytorialne produkcji i niezbędne wyposażenie potrzebne do produkcji za kilka lat. Przyszłe tempo produkcji określa metody wytwarzania, stosowane procesy, typy surowców i sposoby kontroli jakości produktów, itp.
Sposób przepływu informacji podczas długookresowego prognozowania i planowania ilustruje poniższy rysunek
Rysunek 3 Przepływ informacji podczas długoterminowego planowania i prognozowania

Kapitałowe zabezpieczenie planów

Plany mogą być zabezpieczone poprzez posiadane maszyny, budynki, materiały i wyposażenie ruchome. Plany mogą przewidywać całkowitą lub częściową wymianę maszyn i urządzeń. Wymiana taka może podnosić koszt całego przedsięwzięcia, jednak przeważnie prowadzi do zwiększenia wydajności. Należy często odpowiedzieć na pytanie – czy zakup nowych maszyn przyniesie dodatkowe efekty ekonomiczne. W trakcie badania różnych wariantów rozwiązań można korzystać z pomocy systemów eksperckich lub programów symulujących zachowanie się procesu.

Przepływ informacji w procesie analizy kapitałowego zabezpieczenia planów przedstawia rysunek.

Rysunek 4 Przepływ informacji w procesie analizy kapitałowego zabezpieczenia planów

Obsługa zamówień nabywców
Zamówienia nabywców są podstawą do planowania produkcji. Aby trafnie ocenić potrzeby przyszłych nabywców należy uzyskać od nich informacje o ich upodobaniach, zainteresowaniach kryteriach którymi będą się kierować przy wyborze towaru. Informacje od nabywców uzyskiwane są na podstawie ankiet, wywiadów zapytań. Wyniki takich ankiet pozwalają ocenić zarówno użyteczność produktu jak i jego jakość, cenę  a także liczbę potencjalnych nabywców. W oparciu o te dane można trafniej zaplanować produkcję. Na rysunku zestawieniowym widoczne są wzajemne powiązania między poszczególnymi blokami tej części schematu. (omówić te powiązania)

Wiedza inżynierska i projektowanie

Wiedza inżynierska jest podstawą powodzenia przedsięwzięcia. Źródłami wiedzy inżynierskiej są najczęściej książki i czasopisma tematyczne, katalogi, dane techniczne produktów innych firm, wyniki badań naukowych własnych i „obcych”, prezentowanych na konferencjach i zjazdach naukowych. Coraz częściej w pracach inżynierskich wykorzystywane są systemy ekspertowe, programy CAD-owskie i różnego rodzaju programy symulacyjne. 

Najważniejszymi dokumentami procesy inżynierskiego przygotowania produkcji są:


- rysunki i opisy produktów, ich wymiary, tolerancje, materiały, sposób wykończenia powierzchni zewnętrznych oraz metody badania jakości,


- zestawienia materiałowe (z cenami) i opisami niezbędnymi przy wyborze właściwych kooperantów dostarczających komponenty.

Główne informacje wejściowe i wyjściowe procesu projektowania zostały przedstawione na rysunku


Rysunek 5 Główne informacje wejściowe i wyjściowe procesu projektowania zostały
Planowanie procesu wytwarzania 

Planowanie procesu wytwarzania jest możliwe po opracowaniu inżynierskim technologii i po ustaleniu kapitałowego zabezpieczenia planów produkcji. Wzajemne relacje pomiędzy informacjami wejściowymi i wyjściowymi procesu planowania przedstawia rysunek. 


Rysunek 6 Wzajemne relacje pomiędzy informacjami wejściowymi i wyjściowymi procesu planowania
Na tym etapie można przeprowadzić ocenę pracochłonności wytwarzania danego produktu. Na podstawie oceny pracochłonności można ocenić wydajność procesu produkcji. Jeżeli wydajność jest zbyt mała lub zbyt duża, można zaproponować rozwiązania wariantowe.
Marketing 

Za pośrednictwem działu marketingu nabywca kontaktuje się z predsiębiorstwem. Poprzez ten dział wytwórnia star się zaspokoić potrzeby i zyczenia naywców. Dział marketingu ma duży wpływ na określenie różnych cech produkowanych towarów. Ze względu na stały kontakt z nabywcami, dział marketingu zna preferencje klientów, ich skargi i zyczenia dotyczące jakości produktów. 

Dział sprzedaży jest częścią marketingu. 

Od pracy działu marketingu (w tym i działu sprzedaży) zlezy stan finansowy firmy.

Informacje z tego działu są przekazywane do:


- działu przygotowania produkcji


- działu planowania


- działu obsługi nabywców


- działu produkcji i kontroli jakości

Rysunek ilustruje przepływ informacji przez dział marketingu

Rysunek 7 Przepływ informacji przez dział marketingu
Harmonogramowanie zadań produkcyjnych oraz monitoring i sterowanie produkcją

Harmonogramowanie zadań musi być przeprowadzone na podstawie danych uzyskanych z następujących działów:


- planowania produkcji


- inżynierskiego przygotowania produkcji


- marketingu

Po ustaleniu niezbędnych danych można przystąpić do rozdziału poszczególnych zadań związanych z uruchomieniem produkcji, tak aby pewnego dnia można było rozpocząć wytwarzanie danego produktu.
Rysunek ilustruje przepływ informacji w trakcie szeregowania zadań na tym etapie.

Rysunek 8 Przepływ informacji w trakcie szeregowania zadań

Metody harmonogramowania zadań

W literaturze spotyka się również inne określenia tego zagadnienia


- zagadnienia kolejnościowe


- zagadnienia sekwencyjne


- planowanie kalendarzowe


- programowanie sekwencji


- problem uszeregowania detali na maszynach

Celem harmonogramowania jest ustalenie takiej kolejności wykonywania prac, dla której całkowity czas trwania ich realizacji jest najkrótszy

Przykład:
​
Pięć detali konstrukcyjnych ma zostać produkowanych przez trzy różne maszyny. Czasy potrzebne na wykonanie tych detali zostały zestawione w tablicy (macierzy).
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gdzie:


m - liczba maszyn


n  - liczba detali


tij  - jest czasem potrzebnym na obróbkę j-tego elementu przez i-tą maszynę

Zakłada się, że:

1) każda maszyna może w każdej chwili pracować tylko nad jednym detalem i każdy detal może być obrabiany w każdej chwili tylko przez jedną maszynę

2) każdy detal przechodzi kolejno przez maszyny o numerach 1,…, m
3) detale są obrabiane przez wszystkie maszyny w takiej samej kolejności

4) detal k-ty może być obrabiany przez j-tą maszynę, jeżeli maszyna ta obrobiła detal (k-1), oraz jeżeli k-ty detal został obrobiony przez maszynę (j-1)-szą.

5) czas obróbki i-tego detali przez j-tą maszynę wynosi tij≥0

Wróćmy do problemu – dla n detali istnieje n! możliwych uszeregowań ich rozwiązania (dla n=5 n!-1*2*3*4*5=120 możliwych uszeregowań)

Rozważmy jedno takie uszeregowanie, np.  {4, 3, 5, 2, 1}

Dla takiej kolejności zróbmy wykres czasowy rozwiązywania tych zadań.









Czy zmieniając kolejność rozwiązywania zadań np. na {2, 4, 3, 1, 5} nie otrzymalibyśmy krótszego łącznego czasu rozwiązania problemów?

Aby porównać dwa uszeregowania i dać odpowiedź które jest lepsze, nalezałoby  wykonać dwa takie diagramy (dla obu uszeregowań) i porównać czas zakończenia rozwiązywania wszystkich zadań. 

Inne rozwiązanie polega na utworzeniu macierzy, której elementy będą reprezentowały chwile zakończęń zadań przez maszyny.
Zamieńmy macierz T na macierz T’ o kolumnach uszeregowanych zgodnie z wybraną kolejnością, np. gdy {4,3,5,2,1} wówczas 
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Macierz chwil zakończeń 

Z=[Zij]mxn
Buduje się następująco

a) dla pierwszego wiersza, (czylu zespołu Z1)
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b) dla pierwszej kolumny (czyli pierwszego rozwiązywanego problemu
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c) dla pozostałych wierszy i kolumn mogą wystąpić trzy następujące przypadki:

a. Następuje jednoczesne zakończenie prac nad j-tym problemem przez zespół (i-1)-szy i nad problemem (j-1)-szym przez zespół i-ty


Tutaj Zi-1,j=Zi,j-1
b. Detal j-ty „czeka” na zakończenie prac nad problemem (j-1)-szym przez zespół i-ty


Tutaj Zi-1,j<Zi,j-1
c. Maszyna i-ta czeka na zakończenie prac nad detalem j-tym przez maszynę (i-1)-szą


Tutaj Zi-1,j>Zi,j-1
Wszystkie trzy przypadki obejmuje wzór

Zi,j=max(Zi,j-1,Zi-1,j​)+t’i,j

(dla i=2,…,n oraz j=2,…,m)
Ostatni z elementów macierzy Z, tj. Zmn określa chwilę zakończenia prac nad wszystkimi problemami. Pełni on rolę wskaźnika jakości dla danego uszeregowania.


[image: image6.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

68

56

40

30

24

55

46

37

24

20

44

37

31

19

8

Z


Istnieje kilka metod szybkiego dojścia do optymalnego uszeregowania:


- Algorytm Johnsona dla dwóch zespołów


- Algorytm przybliżony dla wielu maszyn


- Metoda podziału i ograniczeń 



a) dla 3 zespołów wytwórczych



b) dla wielu zespołów wytwórczych.

Algorytm Johnsona dla dwóch maszyn

Algorytm składa się z trzech kroków i ma następującą postać.
Układ dystrybucji zadań


(np. dyrekcja, rada nadzorcza,…)





Planowanie produkcji





Sterowanie produkcją





Wiedza inżynierska o procesach





Harmonogramowanie zadań





Wytwarzanie





Komórki wytwórcze





Wejście:


Cele zarzdzania


Zachowania klientów,


Rozwój demograficzny,


Nowości produkcyjne,


Nowe procesy wytwarzania,


Dostawy surowców,


Rynek finansów,


Sytuacja ekonomiczna,


Konkurencja.





Czynność:


Analiza potencjalnego rynku,


Konkurencji,


Linii produkcyjnych,


Dostaw surowców,


Dostaw kapitału.





Wyjście:


Linie produkcyjne,


Sprzedaż roczna


Plany: 


- procesów wytwarzania,


- surowców materiałowych


- transportu


Źródła kapitału


Nakłady finansowe





Modele matematyczne


Algorytmy prognozowania


Inne dane





Wejście:


- linie produkcyjne,


- procesy wytwarzania,


- ułatwienia transportowe,


- sterowanie strategiczne,


- systemy softwareowe.





Czynność:


Selekcja:


- metod wytwarzania,


- wyposażenia procesu produkcji


- alternatywnych metod produkcji


- systemu zabezpieczenia produkcji


Kalkulacje





Wyjście:


- decyzje o planach produkcji,


- decyzje o narzędziach wytwarzania i narzędziach pomocniczych,


- decyzje o systemie produkcji,


- decyzje o systemie sterowania komputerowego


Programy planowania i bieżącego sterowania produkcją.


Plan systemu komunikacji.


Hardware kontroli jakości.


Wyniki kalkulacji.





Programy planowania


Programy wyznaczania zwrotu nakładów


Kartoteka zasobów wytwarzanych standardowo


Wiedza o wytwarzaniu i sterowaniu





Katalogi





Właściwości materiałów





Metody wytwarzania





Algorytmy inżynierskie





Metody i reguły projektowania





Programy symulacyjne





Oprogramowanie CAD





Wejście:�Dane o powiązaniu wzajemnym poszczególnych części procesu produkcji. Dane o relacjach pomiędzy podzespołami produktu.


Dane geometryczne


Dane fizyczne


Dane o jakości produktu


Dane funkcjonalne


Dane o możliwych sposobach wytwarzania


Dane o właściwościach zastosowanych materiałów





Czynności:


Określenie:


  - cech 


  - funkcji


  - materiałów


  - sposobów projektowania


Obliczenia parametrów:


  - kinematycznych


  - dynamicznych


  - sił i naprężeń  


    (wytrzymałościowe)


  - aerodynamicznych itp.


Wytworzenie:


  - dokumentacji rysunkowej


  - zestawienia materiałów


  - planu procesu


  - planów kontroli jakości


  - sterowania numerycznego 


     procesami








Wyjście:


Rysunki, zestawienia materiałów (z cenami), inne dokumenty produkcyjne.


Plan procesu produkcji.


Określenie niezawodności produktu.


Programy sterowania numerycznego








Dane o narzędziach ręcznych i maszynowych i innym oprzyrządowaniu





Dane o typowych procesach produkcyjnych





Dane o rozwiązaniach wariantowych





Parametry maszyn 





Czasy wytwarzania





Wejście:


Opisy części składowych procesu produkcji


Zestawienia materiałowe


Klasyfikacja i uszeregowanie podprocesów





Czynność:


Generacja planu wytwarzania





Wyjście:


Dobór maszyn


Dobór kolejności obróbki części


Dobór parametrów obróbki


Dobór narzędzi (ręcznych i maszynowych)


Analiza czasów i kosztów wytwarzania





Specyfikacja produktów


    Plany sprzedaży i algorytmy cenowe


        Modele dystrybucji


            Wiedza know-how


                Stan magazynowy








Wejście:


Informacje o zróżnicowaniu produkcji.


Zamówienia i daty płatności


Standardy jakości


Strategie sprzedaży


Strategie cenowe








Czynność:


Określenie:


  - parametrów wykonania


  - cech produktów


  - cen


  - sposobu promocji


  - planu zysków


  - dat dostaw








Wyjcie:


Produkt:


  - sprecyzowanie cech


  - sprecyzowanie wymagań


  - cena


Data dostawy, opóźnienia, dochody








Wyjcie:


Decyzja robić/kupić


Wyznaczenie terminu dostawy maszyn, narzędzi i trwałych środków produkcji


Wyznaczenie dróg dostawy (lądowa, morska, lotnicza)


Podział oprzyrządowania na:


  - do wykonania we własnym zakresie


-  do opracowania naukowo-badawczego


- do zakupu u sprzedawców








Czynność:


Harmonogramowanie:


  - materiałów


  - produkcji całkowitej


  - wyposażenia produkcji


Podział na okresy czasowe





Wejście:


Wykaz zadań czynnościowych


Wykaz terminów


Klasyfikacja zadań czynnościowych








Zasoby wytwarzania


    Wynalazki


        Algorytmy szeregowania zadań


            Informacje o sprzedawcach
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(i-1)-sza maszyna





i-ta maszyna





j-ty problem





(j-1)-szy problem





(j+1)-szy problem





j-ty problem
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(j+1)-szy problem





(j-1)-szy problem





j-ty problem





i-ta maszyna





(i-1)-sza maszyna
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Zi-1,j





j-ty problem





(j+1)-szy problem





(j-1)-szy problem





j-ty problem





i-ta maszyna





(i-1)-sza maszyna
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