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Streszczenie

W artykule przedstawiono etapy projektowania procesu technologicznego mon-
tazu na przykladzie reduktora walcowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na te etapy,
w ktorych wykorzystano system PLM Delmia do symulacji montazu recznego reduktora.
Przedstawiono miejsce wykorzystania konkretnego modutu pakietu. Przedstawiono rowniez
mozliwos$ci systemu, gdzie mozna m.in.: przygotowac wirtualne makiety dla procesu monta-
zu, podzieli¢ proces na etapy (operacje, zabiegi, czynnosci montazowe).
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach zauwaza si¢ wysoki poziom automatyzacji przemy-
shu, a podstawowym wymaganiem stawianym procesom jest jego jakos$¢ i wydaj-
no$¢. Coraz czesciej stosuje si¢ projektowanie wspodtbiezne, ktore umozliwia jedno-
czesne prowadzenie dziatan projektowych na réznych ptaszczyznach. Zaczynajac od
komponentéw wyrobu poprzez projektowanie procesow produkcyjnych oraz proce-
sOW wytwarzania po wspotprace z dostawcami 1 rozwoj logistyki dotyczacej wyrobu
(Pacana, 2010).

Zaktady produkcyjne oraz biura konstrukcyjne zmagaja si¢ z problemami
zwigzanymi z czasem, ktory jest jednym z podstawowych kryteridow podczas wybo-
ru dostawcow i1 podwykonawcoéw. W odpowiedzi na rosngce wymagania przedsie-
biorcow powstaja nowe aplikacje systemow CAx (Computer Aided x) umozliwia-
jace rozwoj komponentow, mechanizméw i procesow w Srodowisku wirtualnym.
Wiodacymi dziedzinami w przemysle, ktore najbardziej stymulujg rozwoj aplikacji
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pozwalajacych na wirtualne projektowanie jest branza automotive oraz lotnictwo.
Ponadto zauwaza si¢, ze aplikacje CAx cieszg si¢ duzym zainteresowaniem takze
w matych zaktadach (Chlebus, 2000).

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania systemu komputerowego
Delmia w wersji v5, jako narzgdzia wspomagajacego technologa — projektanta pod-
czas opracowywania dokumentacji technologicznej procesu montazu.

2. Proces technologiczny montazu

Proces technologiczny montazu to cze$¢ procesu produkcyjnego bezpo-
srednio zwigzana z laczeniem poszczeg6dlnych czesci lub jednostek montazowych
(zespoléw montazowych) w jednostke montazowa wyzszego rzedu — to jest na-
daniem im prawidlowego potozenia w wyrobie. Proces taki realizowany jest we-
dhug $cisle z goéry okre$lonych warunkéw technicznych i ma na celu nadanie
1 utrwalenie cech funkcjonalnych cze$ci maszyny w zespole montazowym, jak
i calym wyrobie. Proces technologiczny montazu charakteryzuje jego okre$lona
struktura. Gléwnym elementem strukturalnym procesu technologicznego montazu
jest operacja, czyli cze$¢ procesu, wykonywana na jednym stanowisku roboczym,
przez jednego pracownika (lub ich grupe), na jednym (lub kilku) przedmiotach
(jednostkach montazowych), bez przerw na inng pracg. W czasie realizacji opera-
cji, zbior jednostek nizszego rzedu zostaje potaczony w jednostke rzedu wyzszego.
W przypadku ztozonych wyrobow operacje moga by¢ dos¢ skomplikowane, dlate-
go w celu uproszczenia ich opisu, dzieli si¢ je na zabiegi. Zabieg montazowy jest
cze$cig operacji, wykonywang w jednym miejscu potaczenia, jednym narzedziem
(lub ich zespolem), nad dwiema lub wigcej jednostkami montazowymi, bez zmiany
ich potozenia. Zabiegi mozna jeszcze podzieli¢ na czynnosci montazowe, w ramach
ktorych mozna wydzieli¢ ruchy elementarne (Puf, Sottys, 1980).

2.1. Formalny zapis procesu technologicznego montazu

Warunkiem poprawnie zbudowanego procesu technologicznego jest prze-
strzeganie ogodlnie przyjetych norm i zasad jego projektowania. Aby caly system
produkcyjny mégt dziata¢ niezawodnie, konieczne jest ciggle stosowanie si¢ do pro-
cedur takze w czasie trwania procesu. Spetnienie tego zatozenia stwarza potrzebg
zgromadzenia wszystkich danych dotyczacych zaprojektowanego procesu i przed-
stawienia ich w odpowiedniej formie. Sprowadza si¢ to do wykonania dokumentacji
technologicznej, ktora obejmuje wszystkie informacje i zalecenia dotyczace procesu.
Wiasciwie opracowana dokumentacja stanowi podstawe do wykonania sprawnego
technicznie wyrobu, okreslenia kosztow jego wytworzenia oraz organizacji i plano-
wania produkcji. Zakres i szczegdtowos$¢ tworzonej dokumentacji zalezy gtdwnie od
wielkos$ci produkcji. Wptyw na jej ostateczny ksztalt ma takze stopien kwalifikacji
pracownikow i rodzaj samego wyrobu.
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W zaleznosci od danego zaktadu produkcyjnego dokumentacja moze r6éznié
si¢ formg. Ze specyfiki procesu technologicznego montazu wynikaja jednak licz-
ne cechy wspolne, co pozwala wyszczegolni¢ dos¢ uniwersalny zbior dokumentow.
Przyjeto, ze dokumentacja procesu technologicznego montazu powinna obejmowac
(Duda, 2012; Grzegorski, 1987):

— strukture montazowg wyrobu (graficzne przedstawienie podziatu wyrobu na jed-
nostki montazowe);

— graficzny plan montazu (graficzne przedstawienie kolejnosci montowania po-
szczegolnych czesci 1 zespolow);

— graf nastgpstw zadan montazowych (graficzne przedstawienie zalezno$ci kolej-
no$ciowych realizacji poszczegodlnych zadan w montazu);

— karte technologiczng montazu;

— karty instrukcyjne montazu;

— karty kalkulacyjne czasu pracy;

— dokumenty zwigzane z obcigzeniem i organizacjg stanowisk roboczych;

— rysunki techniczne jednostek montazowych i catego wyrobu.

3. System PLM Delmia

PLM — Product Lifecycle Management, czyli systemy zarzadzajace cyklem
zycia produktu. Systemy PLM wspomagaja procesy zwigzane z produktem od opra-
cowania jego koncepcji poprzez projektowanie, organizacje produkcji, wytwarza-
nie, dystrybucje, serwisowanie ora recykling czesci, a wiec przez peten cykl zycia
produktu. Oferta systeméw PLM zawiera funkcjonalno$ci zwigzane z rozwojem
komponentéw i wyrobu (PDM — Product Data Management), budowg i rozwojem
koncepcji produkcyjnych, a takze z zarzadzaniem produkcjg. Ponadto systemy PLM
umozliwiajg zarzadzanie projektem od strony finansowej, jak réwniez zarzadzanie
produkcja oraz opieke nad produktem od strony wymagan prawnych.

System PLM Delmia (Digital Enterprise Lean Manufacturing Interactive
Application) to wielomodulowy system komputerowy firmy Dassault Systemes.
Pozwala na definiowanie, planowanie, tworzenie, monitorowanie oraz kontrolowa-
nie wszystkich etapow procesu produkcyjnego. Wszystkie dane procesu produkcyj-
nego znajduja si¢ na jednej platformie, co pozwala na petng asocjatywnos¢ pomie-
dzy procesami, produktami, programami, zasobami. Do gtéwnych funkcjonalno$ci
systemu Delmia z zakresu technicznego przygotowania produkcji zaliczy¢ mozna:
— projektowanie systemow produkcyjnych: planowanie, organizacja i optymaliza-

cja czynno$ci produkcyjnych, analizy chronometrazowe;
— projektowanie procesOw technologicznych montazu i demontazu: zastosowanie
diagramow PERT, wykrywanie kolizji, automatyczne generowanie toréw ruchu;
— badanie ergonomicznosci produktow, procesOw, serwisowania, optymalizacja
miejsca pracy, symulacja czynnosci, wykorzystanie makiet ludzkich;
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— projektowanie zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych, optymalizacja uto-
zenia linii produkcyjnej, symulacja pracy, analiza czasowa cyklow pracy, defi-
niowanie oprzyrzadowania, sprawdzanie koliz;ji.

Do realizacji badan przedstawionych w niniejszej pracy zostaty uzyte wybra-
ne moduty systemu Delmia: modut Assembly Process Simulation (symulacja monta-
zu), modut DPM Device Task Definition (definiowanie makiety systemu montazu),
modul Human Builder, Human Task Simulation (definiowanie manekina — wirtual-
nego pracownika stanowiska montazu). Ponadto, do przygotowania dokumentacji
konstrukcyjnej wyrobu, uzyto modutow:

— Part (modelowanie czesci),
— Assembly (tworzenie ztozen),
— Drawing (dokumentacja ptaska 2D).

Ostatnich trzech modutéw nie opisano w ramach niniejszego pracowania.

3.1. Moduty systemu Delmia

Modut DPM Assembly Process Simulation stuzy do tworzenia zaawansowa-
nych symulacji procesu technologicznego montazu. Podstawowe funkcje realizowa-
ne w module to:

— generowanie $ciezek za pomoca wbudowanego algorytmu (mozliwos¢ ich edy-
towania);

— mozliwo$¢ wplatania w symulacje elementéw niezwigzanych z ruchem za po-
mocg diagramoéw PertChart;

— edycja czasu trwania ruchu;

— mozliwos$¢ sprawdzenia (bez przeprowadzenia powtornej symulacji), czy edyto-
wany element bedzie wchodzit w kolizje z innymi elementami;

— mozliwo$¢ ustawienia/zmiany kolejnosci podstawowych elementow struktural-
nych procesu;

— tworzenie odno$nikow, wymiarowania i adnotacji 3D;

— wstawianie opdznien, hipertaczy.

Modut DPM Device Task Definition — umozliwia definiowanie petnej struktu-
ry procesu technologicznego montazu za pomocg otwartego modelu PPR (product-
-process-resource). Model ten umozliwia prosta integracje sSrodowiska pracy catego
portfolio produktu i elementow cyfrowej fabryki. Reprezentuje on unikalng baze
danych, ktora umozliwia zdefiniowanie danych o produktach, procesach i zasobach
wymaganych do projektowania, od koncepcji produktu do jego realizacji.

Modut Human Builder pozwala na wizualizacje¢ doktadnego cyfrowego wzor-
ca ludzi, oferujac przyjazny interfejs dla uzytkownika. Przejrzyste w uzytku menu
pozwala na stworzenie meskich i1 zenskich manekinow, okreslajac parametry takie
jak np. pte¢, wiek, centyle czy narodowos¢. Manekin sktada si¢ z 99 niezaleznych
potaczen, segmentow i elips. Dodatkowo manekiny posiadajg w petni przegubowe
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rece, ramiona, kregostup i szyje. Pozwala to na doktadniejsze odtworzenie natural-
nego ruchu.

Human Task Simulation jest narzedziem stosowanym do symulacji zadan wy-
konywanych przez pracownika. Wirtualny pracownik wykonuje przydzielone zada-
nia za pomocg predefiniowanych ruchéw, takich jak: chod (przodem, tylem, bokiem
w prawo i lewo), czynnos$¢ podnoszenia i odktadania, czynnos¢ ruchu wzgledem
zadanej trajektorii, wchodzenie po schodach i drabinie, podazanie za przedmiotem
pracy (Zielinska i in., 2013).

4. Komputerowo wspomagany projekt
procesu technologicznego montazu
na przyktadzie reduktora walcowego

Dla potrzeb zbadania funkcjonalnos$ci systemu Delmia jako narzgdzia wspo-
magajacego projektowanie procesu technologicznego montazu, opracowano model
konstrukcyjny wyrobu (reduktor walcowy przedstawiony na rys. 1) oraz proces
technologiczny jego montazu. Przebieg projektowania procesu montazu z uwzgled-
nieniem faz wspomaganych komputerowo przedstawiono w formie algorytmu na
rys. 2. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami projektowymi, w procesie technologicz-
nym wyrdzniono pi¢¢ operacji:

— montaz zespotu walka wejsciowego ZM1,
— montaz zespotu walka wyjsciowego ZM2,
— montaz korpusu dolnego ZM3,

— montaz pokryw bocznych ZM4,

— montaz reduktora ZMS5.

DR W=

Do wygenerowania niektorych elementow cyfrowej fabryki wykorzystano
zewngtrzny program MTPro firmy BoschRexroth. Cata opracowana dokumentacja
procesu zawiera kilkadziesiat stron A4. W ramach niniejszego opracowania pokaza-
no tylko wybrane etapy, w ktorych wykorzystano moduty systemu Delmia.

Rys. 1. Model reduktora oraz widok wydzielonych zespotéw montazowych i czgsci sktadowych
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Rys. 2. Przebieg projektowania procesu technologicznego montazu z uwzglednieniem faz
wspomaganych komputerowo w systemie Delmia

4.1. Symulacja montazu w Assembly Process Simulation

Symulacja w module Assembly Process Simulation pozwala odwzoro-
waé ruchy i kolejno$¢ montazu jednak bez uwzgledniania pracownika i srodkéw
pracy. Elementem bazowym do rozpoczgcia przygotowan do opracowania mo-
delu symulacyjnego montazu reduktora, byl model konstrukcyjny ztozenia wy-
konany w module Assembly. Wychodzac z modelu w stanie zlozonym, metoda
rewersyjng w module Assembly Process Simulation wyznaczono w pierwszej ko-
lejnosci $ciezki ruchu sktadania poszczegdlnych zespotow montazowych, a na-
stepnie montaz calego reduktora na gotowo. Metoda rewersyjna w efekcie przy-
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pomina demontaz gotowego wyrobu. W pierwszej kolejnosci dementowane byly
poszczegoblne zespoty montazowe zgodnie z odwrdoconag kolejnoscig zaplanowang
na etapie przygotowania graficznego planu montazu. Ruch $ciezki kazdej czgsci
programowany byt ,;recznie” — kazda czgs¢ byta odsuwana w okreslone miejsce
w trojwymiarowej przestrzeni roboczej Delmii. Czas ruchu poszczegélnej cze-
sci wprowadzono na podstawie przeprowadzonego normowania czasu metoda
MTM-2. Po zaprogramowaniu wszystkich §ciezek, w sposoéb automatyczny odwro-
cono kolejnos¢ ruchu, w rezultacie otrzymujac ruch zgodny z zaprojektowang ko-
lejnoscig montazu. Przyktad zaprogramowanych $ciezek ruchu dla Zespolu watka
wyjsciowego pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Graficzna reprezentacja $ciezek dla Zespotu watka wyjsciowego

Zarzadzanie, kontrola, modyfikacja ruchu mozliwe sg za pomocg bardzo wy-
godnych narze¢dzi zaimplementowanych do Delmii, tzw. PertChart i wykresu Gantta.
W PertChart kazdy wczesniej zdefiniowany ruch ma swoja graficzng reprezentacje
(rys. 4), a dzigki dostepnym opcjom mozliwe jest tworzenie potaczen kolejnoscio-
wych miedzy nimi, definiowanie wspotbieznych ruchéw. Wykres Gantta umozliwia
przeglad zbudowanej symulacji z uwzglednieniem czaséw ruchu.

L

Rys. 4. PertChart — graficzna reprezentacja $ciezek ruchu dla Zespotu watka wyjsciowego
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W wyniku przeprowadzonej symulacji zgodnie z kolejno$ciag zaplanowang
w graficznym planie montazu, w symulacji wykryto 3 kolizje (montaz dwoch wpu-
stow oraz montaz tozyska). Taka weryfikacja pozwolita w trybie sprzezenia zwrot-
nego poprawi¢ wezesniej zaplanowang kolejno§¢ montazu.

4.2. Symulacja montazu w DPM Assembly Task Definition,
Human Builder, Human Task Simulation

W ramach kolejnej weryfikacji projektowanego procesu montazu, przygoto-
wano symulacj¢ montazu z uwzglednieniem $rodkoéw pracy oraz wirtualnych pra-
cownikéw. Jako $rodki pracy nalezy rozumie¢ pelne wyposazenie gniazda monta-
zowego (tj. stoly montazowe, magazyny buforowe, miejsca odktadcze, przyrzady
montazowe, narzedzia montazowe). W projektowanym procesie, montaz reduktora
odbywa si¢ na trzech stanowiskach. Na stanowisku ST1 montowany jest ZM1 1 ZM2
na stanowisku ST2 montowane sg zespoty montazowe ZM3 i ZM4, na stanowisku
ST3 montowany jest reduktor ZM5. Stanowisko ST1 obstuguje pracownik nr 1, sta-
nowiska ST2 i ST3 obstuguje pracownik nr 2. W ramach przygotowywanego mo-
delu symulacyjnego zdefiniowano wirtualny model gniazda montazu, sktadajacy si¢
z wyzej wymienionych stanowisk oraz dodatkowo z magazynow grawitacyjnych,
przenosnikoéw tasmowych, narzedzi montazowych (mtotki, klucze, tuleje montazo-
we), przyrzadow montazowych (prasy do tozysk). Dodatkowo makieta zawiera wir-
tualne modele dwoch pracownikoéw oraz wszystkie komponenty (czesci) sktadowe
reduktora. Makiete gniazda przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Wirtualna makieta gniazda montazowego
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Do tej pory w modelu symulacyjnym zdefiniowane zostaty dwa z trzech ele-
mentéw modelu PPR, tj. produkt oraz zasoby. Zdefiniowanie ostatniego elementu
(procesu) nie bylo takie oczywiste. Dostepne, znalezione nieliczne anglojezyczne
przyktady nie wskazywaly wprost jak dokladnie odwzorowac strukture procesu
technologicznego montazu opisang w czesci 2. W efekcie okazato sig, ze Delmia
posiada bardzo dobre narzedzie, gdzie taka struktur¢ mozna zapisac. Jest to tzw.
biblioteka procesu, gdzie w sposob hierarchiczny mozna zapisa¢ operacje, zabiegi
i czynnos$ci montazowe. Stwierdzono, ze podstawowe elementy strukturalne procesu
technologicznego montazu wedtug PN maja swoje odpowiedniki w Delmii i sg nimi:
Process (Operacja), Activity (Zabieg), Task (Czynno$¢ montazowa).

Ostatnim, najbardziej pracochtonnym i czasochtonnym etapem budowy
modelu symulacyjnego bylo zaprogramowanie ruchu wirtualnych pracownikow.
Zarzadzanie programowaniem $ciezek ruchu odbywa si¢ tu rowniez za pomoca
PertChart, jednak w tym przypadku grafy te sg o wiele bardziej ztoZone, niz w przy-
padku programowania ruchu montazu samego wyrobu. W wigkszo$ci kroki progra-
mowe odbywaja si¢ w sposob ,,reczny”’, niewiele jest funkcji zautomatyzowanych.
Zaliczy¢ mozna do nich np. automatyczne generowanie standardowej postury wirtu-
alnego pracownika (siad, przysiad, obrot) lub automatyczne generowanie uchwyce-
nia przedmiotu przez wirtualnego pracownika.

RULA Analysis (ManikinT)
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Rys. 6. Wynik analizy RULA dla odktadania pokrywy na przeno$nik tasmowy

Po zdefiniowaniu kompletnego modelu symulacyjnego, przeprowadzono
przyktadowe symulacje: kolizyjnosci oraz analiz¢ ergonomii stanowisk montazo-
wych. Analiz¢ ergonomii przeprowadzono z wykorzystaniem wbudowanej w Delmia
metody RULA (Gorska i in., 2012; Olszewski J., 1997). Jest to szybka metoda oce-
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ny postury, gdzie kazdej postawie przypisywana jest ocena od 1 do 7 punktow:
1-2 pkt. — postawa akceptowalna, 3—4 pkt. — nalezy ja przeanalizowa¢, 5—6 pkt. —
nalezy ja przeanalizowac¢ i wkrotce zmieni€, 7 pkt. — nalezy ja zbadac i natychmiast
zmieni¢. Na rys. 6 przedstawiono wynik analizy RULA dla odktadania pokrywy na
przenosnik tasmowy. Pozycja zostata oceniona na 3. Najwigksze obcigzenie mozna
zaobserwowac na nadgarstkach. Pozycja ta wymaga poprawy.

4. Podsumowanie

System Delmia to narzedzie komputerowe, ktore mozna zaliczy¢ do klasy
systemow Computer Aided Assembly Process Planning (CAAPP). Przeprowadzone
badania pozwolity stwierdzi¢, iz wybrane moduty tego programu moga by¢ wyko-
rzystane jako narzedzia komputerowego wspomagania przy opracowywaniu projektu
technologicznego montazu. Zalety zastosowania tych narzedzi to przede wszystkim:
— mozliwo$¢ bardzo dokladnego odwzorowania procesu technologicznego i sys-

temu montazowego,
— skrécenie czasu opracowania projektu, szybkie wygenerowanie nowej wersji
procesu (np. po wprowadzeniu pewnych zmian w strukturze procesu).

Zauwazone wady:
— niezbyt czytelna biblioteka procesu przy zdefiniowaniu wigkszej liczby operacji
i zabiegdw,
— duza pracochtonnos¢ przygotowania modelu symulacyjnego,
— brak spojnej, logicznej dokumentacji do poszczegolnych modutow opartej na
konkretnych przyktadach.
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SIMULATION OF ASSEMBLY PROCESS PLAN
WITH USING COMPUTER PROGRAM DELMIA

Abstract

The article presents examples of the use of the computer system Delmia (version v5)
as a tool to support technologist — designer in the development of technological documen-
tation of the assembly process. It shows the benefits of using this system as a class system
Computer Aided Assembly Process Planning (CAAPP).

Key words: proces plan, assembly, Catia, Delmia.
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