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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie rekonfigurowalnych systemoéw produkcyjnych
w aspekcie dotychczas przeprowadzonych badan oraz zastosowan praktycznych. Przedsta-
wiona zostata definicja rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych oraz zmiany w gospo-
darce i produkcji bedgce zasadniczg przyczyng ich opracowania. W dalszej czesci artykutu
omowiono poszczegolne kierunki badan takie jak: rekonfigurowalnosé systemu, jego cechy,
rezultaty zastosowania, badania stosowane oraz mozliwos$¢ zastosowania w perspektywie
przemystu 4.0. Nastepnie zostata omoéwiona procedura projektowania rekonfigurowalnych
systemow produkcyjnych oraz przyktadowe zastosowania.

Stowa kluczowe

zarzadzanie produkgcja, rekonfigurowalne systemy produkcyjne, elastyczne systemy produkcyjne

Wstep

Koncepcja rekonfigurowalnych systeméw produkcyjnych powstata w drugiej
potowie lat dziewigédziesigtych pod wptywem takich czynnikow jak [Gola, 2014,
s. 195; Gola i Swi¢, 2016, s. 21]:

* konieczno$¢ szybkiego wprowadzania nowego produktu na rynek;

* duze zréznicowanie asortymentu produktow;

+ niski i zmienny wolumen produkciji;

» ostra konkurencja cenowa i koniecznos¢ redukcji kosztow produkcji;

e duza zmienno$¢ otoczenia;

» globalna produkcja i konkurencja;

* szybki postep technologiczny.
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Na poczatku lat dziewig¢édziesigtych rozpoczyna si¢ w produkcji tzw. epoka
wiedzy i trwa do dzis. Oprocz wspomnianych wyzej zmian szczegdlnie wazne jest
szerokie zastosowanie komputerow w produkcji i projektowaniu nowych wyrobow.
Komputery maja coraz wigksza moc obliczeniowg a systemy komunikacji stajg si¢
coraz szybsze. Pojawiaja si¢ zdecentralizowane systemy produkcyjne o otwartej ar-
chitekturze, w ktorych tatwiej dokonywaé zmian. Dzigki rozwojowi mikroelektro-
niki swoje pierwsze zastosowania znajdujg rOwniez sensory. Zmiany te sprzyjaja
rozwojowi rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych i w 1996 roku powstaje
ERC (The NSF Engineering Research Centre (ERC) for Reconfigurable Manufac-
turing Systems (RMS) [Mehrabi i in., 2000, s. 411]. W tym miejscu nalezy rowniez
wspomnie¢ o rozwoju takiego nurtu jak zarzadzanie wiedza, ktory réwniez miat
miejsce w latach dziewigcdziesigtych XX wieku oraz o poczatku gospodarki opartej
na wiedzy i zarzadzania opartego na wiedzy [Mikuta, 2018, s. 35-36; Mikuta, 2020,
S. 27-29]. Zmiany te stanowig wazng cz¢$¢ dalszego rozwoju zarzadzania produkcja.

Od powotania do zycia ERC i pojawienia si¢ pierwszych publikacji dotyczacych
rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych mija juz przeszto 20 lat. Warto w tym
momencie postawi¢ pytanie o to jakie tematy badawcze realizowano w tym okresie
i jakie byly zastosowania praktyczne koncepcji rekonfigurowalnych systemow pro-
dukcyjnych. Cel badania zostal zrealizowany poprzez analize literatury.

1. Istota rekonfigurowalnych systemoéw produkcyjnych

Definicja rekonfigurowalnego systemu produkcyjnego jest nastepujaca: ,,Re-
konfigurowalny system produkcyjny (rsp) jest zaprojektowany od poczatku dla
szybkiej zmiany struktury systemu, zarowno pod wzglgdem komponentdéw sprzgto-
wych jak i oprogramowania, po to by szybko dostosowa¢ zdolnos¢ produkcyjna
i funkcjonalnos¢ w obrebie rodziny czesci, w odpowiedzi na szybkie zmiany na
rynku lub wymogi regulacyjne” [Koren i in., 1999, s. 529].

System rsp sktada si¢ z: ,,rekonfigurowalnych maszyn i sterownikoéw, rekonfi-
gurowalnego systemu manipulacji materialem, metodologii systematycznego pro-
jektowania systemu i zmiany zdolno$ci produkcyjnych obejmujacych rekonfigura-
cje i rozruch produkcji” [Koren i Galip Ulsoy, United States Patent, nr US 6,349,237
B1]. Maszyny w systemach rsp sa zdolne do wykonywania zréznicowanych proce-
s6w na materiatach nalezacych do rodziny czesci [Koren i Kota, United States Pa-
tent, nr 5,943,750]. Komorkowy rekonfigurowalny system produkcyjny to bardziej
ztozona wielostopniowa (kazdy stopien to jaka$ faza procesu produkcyjnego) od-
miana systemu rsp sktadajagca si¢ z komorek, a kazda komorka sklada si¢ z przy-

Akademia Zarzadzania — 4(4)/2020 99



Pawet tukasik

najmniej jednej rekonfigurowalnej maszyny produkcyjnej lub inspekcyjnej. Ko-
morki sg potaczone przenosnikiem tasmowym. Calo$¢ przypomina strukture plastra
miodu [Koren i Hill, United States Patent, US 2004/0255449 A1].

System rsp okreslaja nastepujace cechy [Koren i in., 2018, s. 123]:

1.

2.

5.

6.

Skalowalno$¢ — oznaczajaca zdolno$¢ do zmiany wolumenu produkcji po-
przez wymiang elementow systemu lub ich dodawanie albo wycofywanie.
Zamienno$¢ — 0znaczajaca zdolno$é do zmiany w funkcjonalnosci systemu
lub maszyn, umozliwiajgca dostosowanie do aktualnych potrzeb produkcyj-
nych.

Diagnozowalno$¢ — oznacza zdolno$¢ systemu do monitorowania jakosci
produktu w czasie rzeczywistym i szybkiej diagnozy przyczyn powstatych
wad produktow.

Kastomizacja — rozumiana jako ograniczona do danej rodziny produkowa-
nych czesci elastyczno$¢ maszyn i systemu.

Modularno$¢ — oznacza mozliwo$¢ przenoszenia elementéw systemu stuza-
cych do wykonania réznych operacji w zaleznosci od planu produkcyjnego.
Integralno$¢ — to mozliwos$¢ tatwej integracji modutow systemu poprzez in-
terfejsy zardwno sprzetu jak i oprogramowania.

System rsp pozwala przedsigbiorstwu szybko reagowac na zmiany zachodzace
na rynku w sposéb, ktdry jest racjonalny pod wzgledem kosztéw. System ten umoz-
liwia jednocze$nie zmian¢ wielkosci i elastyczno$ci produkcji [Azab i Naderi, 2015,

s. 77].

Istnieje jeszcze kilka innych typowych dla rsp kwestii. Analizujac literaturg
przedmiotu Bhatwadekar, Ingale i Dandage wskazali nastgpujace typowe dla rsp ce-
chy [2018, s. 36-39]:

1.

2.

3.

100

Zasady rekonfiguracji:
System rsp posiada dodatkowe zasoby produkcyjne na wypadek zmiany
uwarunkowan rynkowych lub wewnetrznych samego systemu.
System rsp jest zaprojektowany dla danej rodziny produktow, przy takim
poziomie elastyczno$ci, ktory umozliwia produkcje kazdego produktu z da-
nej rodziny.
Zasady budowy rsp dotycza zarowno podstawowych jego czgsci jak i cato-
sci.
Zdolno$¢ do wprowadzania zmian w systemie poprzez zmiany w fabryce
I procesach, ktore sa podyktowane zmianami ekonomicznymi. Zdolno$¢ ta
dotyczy elastycznosci w produkcji réznych wyrobow, elastycznosci operacji
i elastyczno$ci wolumenu produkcji.
Rekonfigurowalne plany produkcyjne sg realizowane i odtwarzane poprzez:
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*  Wykorzystanie niektorych metod sztucznej inteligencji, ktére umozliwia
tworzenie konfiguracji systemu na podstawie wstepnych wymagan.

*  Wykorzystanie zwigzkoéw pomigdzy cechami produktu, elementami procesu
planowania i wszystkimi modutami systemu.

* Ekonomicznie racjonalng przebudowe systemu podczas jego rekonfiguracji.

*  Modelowanie zmian na poziomie produktéw, technologii, systemow.

*  Wykorzystane baz wiedzy w procesach planowania produkcji i rekonfigu-
racji systemu.

4. Rekonfigurowalne maszyny zlozone z modutéw aktywnych (ruchomych)
i pasywnych (nieruchomych) — stuzacych do utrzymywania modutow aktyw-
nych w okreslonym miejscu i pozycji. Moduty te mogg by¢ dodawane, usu-
wane zastepowane.

5. Proces planowania dla rekonfigurowalnych maszyn uwzgledniajacy ich dobor
oraz mozliwe konfiguracje, mozliwosci produkcyjne i cechy wszystkich pro-
duktow nalezacych do danej rodziny.

6. Kazda rodzina produktéw wymaga odpowiedniej konfiguracji systemu, dla-
tego duze znaczenie ma sposob grupowania produktow w rodziny w zalezno-
$ci od wymagan jakie stoja przed systemem dla produkcji kazdego z wyro-
bow.

Duza liczba publikacji dotyczaca systemow rsp 1 rosngce zainteresowanie tym
rozwigzaniem doprowadzity do wyodrgbnienia si¢ réznych nurtdéw badawczych.

3. Kierunki badan nad systemami rsp

Rozlegte badanie literatury nad systemami rsp przeprowadzili Bortolini, Galizia
i Mora, uwzgledniajac ponad sto pozycji literatury z lat 1999-2017 [2018, s. 95].
W ramach systematycznego przegladu literatury wyrdznili oni pie¢ nurtow badaw-
czych nad systemami rsp [Bortolini i in., 2018, s. 95]:

1.  Ocena poziomu rekonfigurowalnosci systemu.

2. Analiza cech systemu rsp (skalowalnos¢, zamiennosg...).
3. Efekty wykorzystania systemow rsp.

4. Badania stosowane i zastosowania dziedzinowe.

5. Rekonfigurowalno$¢ w koncepcji przemystu 4.0.

Wazng rol¢ w ocenie systemu rsp odgrywaja wskazniki pomiaru rekonfiguro-
walnosci systemu. Dotyczg one poszczegdlnych cech systemu lub systemu jako ca-
losci. W wigkszosci przypadkow metody oceny systemow rsp oparte sg na wielo-
kryterialnych metodach podejmowania decyzji. Polegaja one na selekcji kryteriow,
wazeniu kryteriow, ewaluacji i koncowej agregacji. Ze wzgledu na przydzielanie
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wag dla poszczegdlnych kryteridw miary tego rodzaju nie majg charakteru uniwer-
salnego, ale sa uzaleznione od indywidualnego przypadku. Pomimo prac nad roz-
wojem miar rekonfigurowalnosci systemu ciggle trudno znalez¢ miary jednoczes$nie
rygorystyczne, wykraczajace poza obszar jednej stacji roboczej, odnoszace si¢ i do
kwestii zmian w maszynach i ztozonosci planowania we wspdlczesnych firmach
produkcyjnych [Bortolini i in., 2018, s. 96].

Cechy systemu rsp byty badane w wielu pracach naukowych. Modularnos¢ byta
rozpatrywana zarowno jako cecha produktu jak i systemu. Modularno$¢ produktu
polega na zaprojektowaniu standardowych jednostek i wymiarow produktu i poz-
niejszym jego modyfikowaniu dla zapewnienia jego wiekszej elastycznosci i rézno-
rodnos$ci. Modularno$¢ systemu polega na wykorzystaniu wspolnych jednostek dla
produkcji roznych wariantéw produktu. Zamiennos$¢ jest badana poprzez tworzenie
formut matematycznych dotyczacych konfiguracji systemu oraz konfiguracji zamo-
cowania zarowno obrabianych materialow jak i urzadzen. Badanie kastomizacji jako
cechy systemu polega na tworzeniu metryk kastomizacji i projektowaniu systemu
rsp dla zapewnienia elastyczno$ci wytwarzania w obrebie rodziny produktow. Ska-
lowalno$¢ powinna by¢ brana pod uwage przy projektowaniu nowego systemu rsp
jak i konstrukcji maszyn majacych budowg modutowa [Bortolini i in., 2018, s. 96-
99].

Na poczatku lat dwutysigcznych rozpoczety si¢ badania majgce na celu analizg
skutkéw wdrazania systemow rsp zarowno na poziomie strategicznym jak i opera-
cyjnym. W ujgciu strategicznym chodzi gldwnie o decyzje inwestycyjne zwigzane z
wyborem rodzaju systemu produkcyjnego. Badania w tym nurcie dotycza gtownie
wyboru pomiedzy elastycznym, rekonfigurowalnym albo dedykowanym systemem
produkcyjnym. Z badan prowadzonych nad efektami zastosowania systemow rsp
wynika rowniez, ze rentownosc¢ ich stosowania zalezy od czasu rekonfiguracji sys-
temu [Bortolini i in., 2018, s. 99].

W perspektywie operacyjnej bada si¢ glownie zdolnos¢ systemu do szybkiej re-
akcji na zmiany zachodzace na rynku, ztozonos$¢ i niezawodno$¢ systemu oraz kwe-
stie zwigzane z jako$cig. Z badan prowadzonych nad wykorzystaniem systemow rsp
wynika, ze ich wdrozenie zwigksza zdolnos¢ firmy do reagowania na zmiany zacho-
dzace na rynku. Ze wzgledu na szybki postep technologiczny i duze zroznicowanie
asortymentu produktow i materiatdéw, zmienno$¢ sytuacji na rynkach prowadzi do
wzrostu ztozonosci systeméw produkcyjnych zaréwno w aspekcie strukturalnym jak
i dynamicznym. Z tego wzgledu badano rowniez stopien zlozonosci systemow rsp
z wykorzystaniem zréznicowanych metod. Jakos¢ produkcji jest szczegdlnie waz-
nym zagadnieniem zarzadzania operacyjnego. W aspekcie jakosci produktow anali-
zowane byly kryteria brane pod uwage przy projektowaniu systemow rsp i ocenie
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ich wyposazenia, konfiguracji, jak rowniez wptyw zastgpienia pracy ludzkiej praca
maszyn, ktore w przeciwienstwie do ludzi nie popetniajg bledéw. Oprocz jakosci
produktu w perspektywie operacyjnej wazng role odgrywa niezawodno$¢ systemu,
rozumiana jako mozliwo$¢ poprawnego dziatania przez okreslony czas. W bada-
niach naukowych brano pod uwage niezawodno$¢ systemu rsp w modelach stuza-
cych do wyboru optymalnej konfiguracji systemu rsp. W literaturze po§wigcone;j
systemom rsp bierze si¢ rowniez pod uwagg kwestie ich ekologicznego, spotecznego
i ekonomicznego zrownowazenia [Bortolini i in., 2018, s. 99-100].

Badania stosowane i zastosowania dziedzinowe dotyczace systemow rsp doty-
Cza takich zagadnien jak wbudowane rekonfigurowalne systemy transportowe, pro-
jektowanie uktadu przestrzennego, zagadnienie okreslenia rodziny produktow, roz-
woj komoérkowych rekonfigurowalnych systemow produkcyjnych, wybor wiasciwej
konfiguracji systemu, planowanie w systemach rsp. Jednym z wazniejszych zasto-
sowan koncepcji rekonfigurowalno$ci systemu sg zbudowane z modutéow wbudo-
wane systemy transportowe. Opracowywano m.in. specjalny algorytm do zarza-
dzana przeplywem czesci przez system oraz model do oceny niezawodnosci systemu
transportowego w rsp. Projektowanie uktadu przestrzennego systemu rsp dla danej
rodziny produktéw rowniez doczekalo si¢ opracowan zawierajacych modele opty-
malizacji rozmieszczenia urzadzen, w szczegdlnosci urzadzen transportowych jak
roboty przemystowe, automatyczne urzgdzenia transportowe (AGV). Typowym za-
gadnieniem dla systemow rsp jest grupowanie produktow w rodziny. Rodziny pro-
duktow sg tworzone na bazie podobienstwa operacji jakim poddawane sg czesci z ja-
kich sa wyprodukowane lub podobienstwa sekwencji operacji. Do grupowania pro-
duktow w rodziny wykorzystywana jest niewielka liczba metod. Sg to analiza sku-
pien i metody wielokryterialnego podejmowania decyzji jak AHP. Wybor wiasciwej
konfiguracji systemu jest kluczowym dziataniem w obszarze zarzadzania systemami
rsp. Obejmuje zardéwno rozplanowanie maszyn, wybor wyposazenia, jak i przydzie-
lanie zadan. W tej dziedzinie prace naukowe zawieraja modele optymalizacyjne,
meta-heurystyczne i wielokryterialnego podejmowania decyzji. Ze wzglgdu na dy-
namiczne zmiany jakie zachodza na rynku produktéw i skracanie si¢ cyklu zycia
produktéw waznym zagadnieniem stato si¢ zarzadzanie i projektowanie komorko-
wych, rekonfigurowalnych systemoéw produkcyjnych. Kazda komorka sktada sie¢
z maszyn o budowie modutowej (modutow podstawowych i pomocniczych) i moze
realizowaé rozne zadania przy zmiennym horyzoncie planowania. Do zarzadzania
tego typu systemem wykorzystuje si¢ modele matematyczne. Waznym zagadnie-
niem praktycznym w tematyce systemow rsp jest harmonogramowanie i planowanie
produkcji. Harmonogramowanie produkcji w systemie rsp obejmuje ustalenie se-
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kwencji obrabianych elementow w systemie, dobdr maszyn do operacji, dobér se-
kwencji obrabianych elementow do danej maszyny. Planowanie produkcji w syste-
mach rsp polega na opracowaniu modeli stuzagcych opracowaniu optymalnej se-
kwencji zadan produkcyjnych i odpowiadajacych im konfiguracji maszyn produk-
cyjnych oraz rozmiarow partii produkcyjnych. Ze wzgledu na ztozong nature pro-
cesu planowania w systemach rsp tworzone sa rowniez modele jego optymalizacji
[Bortolini i in., 2018, s. 100-103].

Rekonfigurowalnos¢ zajmuje rowniez wazne miejsce w koncepcji przemystu
4.0. Systemy rsp jako zawansowane rozwigzanie produkcyjne sg jedng z dziewigciu
technologii umozlwiajacych tzw. cyfrowa produkcje. Modularno$¢, zmienno$¢, wy-
soka elastyczno$¢, wykorzystanie czujnikow to cechy systemow rsp odpowiadajace
wytycznym koncepcji przemystu 4.0. Szczegdlnie interesujaca w perspektywie kon-
cepcji przemystu 4.0 wydaje si¢ koncepcja hybrydowych rekonfigurowalnych sys-
temow produkcyjnych w ktorych zadania sg podzielone pomigdzy ludzi i roboty. Ze
wzgledu na nowos¢ 1 rosngcg liczbg publikacji dotyczacych przemystu 4.0 nalezy
spodziewa¢ si¢ kolejnych opracowan dotyczacych zastosowania systemow rsp
w kontek$cie czwartej rewolucji przemystowej [Bortolini i in., 2018, s. 103].

Z badan przeprowadzonych przez pracownikow Uniwersytetu Michigan wy-
nika, ze systemy rsp beda nastepnym etapem rozwoju systemoéw produkcyjnych po
elastycznych systemach produkcyjnych. Do technologii, ktore umozliwig ich dalszy
rozwoj naleza: maszyny o duzej szybkos$ci dziatania, maszyny o budowie moduto-
wej, sterowniki o otwartej architekturze [Mehrabi i in., 2002, s. 144].

4. Implementacja systemu rsp

Wdrozenie systemu rsp wymaga zastosowania odpowiedniej procedury projek-
towania. Jedng z nich opracowali sami tworcy koncepcji systemu rsp pracownicy
Uniwersytetu w Michigan. Podzielili oni procedure projektowania systemu na dwa
etapy tj. projektowanie systemu jako cato$ci oraz projektowanie maszyn. Na samym
poczatku jednak wskazali na konieczno$¢ analizy cyklu zycia produktu pod katem
zasadnos$ci wyboru systemu rsp, jako whasciwego do jego produkcji [Koren i Galip
Ulsoy, United States Patent, nr US 6,349,237 B1]. Dobrze zaprojektowany z punktu
widzenia cyklu zycia produktu system rsp daje mozliwo$¢ dysponowania taka funk-
cjonalnos$cig i mozliwosciami produkcyjnymi jakie w danym momencie sg rzeczy-
wiscie potrzebne. Jednak przewidzenie tego jaki w przysztosci bedzie popyt na po-
szczegblne w produkty jest trudne. Samo projektowane systemu rsp jest zadaniem
ztozonym ze wzgledu na duzg liczbe potencjalnych konfiguracji systemu w ciagu
jego cyklu zycia. Przy projektowaniu systemu nalezy uwzgledni¢ wiele kryteriow
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jak koszty, jakos¢ produktu i zdolno$¢ do reagowania na zmiany zachodzace na
rynku. Z tego wzgledu wykorzystuje si¢ w projektowaniu sytemu metody analizy
wielokryterialnej [Koren i in., 1999, s. 532]. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze
systemy rsp nie sg jedynym sposobem na zwickszenie elastycznosci produkcji. Pod-
stawowym rozwigzaniem w tym zakresie sg elastyczne systemy produkcyjne lub
rozwigzania hybrydowe, polegajace na potaczeniu elastycznego i dedykowanego
systemu produkcyjnego. Abdi i Labib [2003, s. 2287-2294] wykorzystali metodg
AHP do wyboru systemu produkcyjnego bedacego odpowiedzig na rosnace zapo-
trzebowanie w zakresie elastycznosci produkeji firmy motoryzacyjnej Arvin Meri-
tor. Dotychczasowa produkcja w firmie byta oparta na dedykowanych liniach pro-
dukcyjnych, jednak zauwazono potrzebe zwickszenia zdolnosci firmy do reagowa-
nia na zmiany jakie zachodzity na rynku. Jako alternatywe dla istniejacego systemu
przyjeto system rsp oraz system hybrydowy. W badaniu wzieto udziat trzech mene-
dzerow firmy. W modelu jaki zaproponowali Abdi i Labib [2003, s. 2285] wyr6znia
si¢ trzy horyzonty planowania krétki-, §rednio- i dlugoterminowy. W tym przypadku
wyrézniono tylko horyzont krétko i dtugoterminowy. Zaproponowany model oceny
systemu produkcyjnego obejmuje takie cele jak: responsywnos¢, koszty produkcii,
jako$¢ produktu, zapasy, umiejetnosci operatorow. W analizowanym przypadku naj-
wyzszy priorytet uzyskat system hybrydowy, dalej system rsp a potem istniejacy
w firmie dedykowany system produkcyjny. Priorytety wyniosty odpowiednio 0,372;
0,353 1 0,275 — co oznacza, ze zdaniem menedzeréw pozostanie przy samym tylko
dedykowanym systemie produkcyjnym jest niewlasciwe, ale rozwigzanie hybry-
dowe jest nieco lepsze od systemu rsp. Zastosowanie hybrydowego lub rekonfigu-
rowalnego systemu produkcyjnego jest szczegdlnie wazne w dhugim okresie czasu.
Przy czym co wazne kierownictwo firmy chce zachowaé wigkszo$¢ dotychczaso-
wych linii produkcyjnych dla istniejacych produktoéw, ale dopuszcza zastosowanie
systemu rsp dla nowych produktow. Waznym celem w decyzji o wyborze systemu
produkcyjnego stata si¢ responsywnos¢ systemu. Pod tym wzgledem lepszym roz-
wigzaniem jest system rsp. Podsumowujac rekomendowane rozwiazanie dla firmy
Arvin Mertor uzaleznione byto od horyzontu planowania. W biezacym okresie firma
powinna byla pozosta¢ przy dotychczasowym systemie produkcyjnym, w krétkim
okresie powinna byta dokona¢ zmiany w kierunku systemu hybrydowego, a w dtu-
gim okresie czasu powinna wdrozy¢ system rsp [Abdi i Labib, 2003, s. 2293].

Przy podejmowaniu decyzji o zmianie systemu produkcyjnego z dotychczaso-
wego na rekonfigurowalny mozna réwniez dokona¢ analizy cech proceséw produk-
cyjnych pod katem zakresu dostosowania ich do cech typowych dla systemow rsp.
Taka analiz¢ przeprowadzono w firmie LEGO Group. W produkcji klockow wyko-
rzystywane sg cztery procesy: formowania, dekoracji, montazu i pakowania. Tylko
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niektore z procesow formowania majg budowe modutowa. Do produkcji zroznico-
wanych elementéw klockow LEGO wykorzystywanych jest wiele roznych maszyn.
Niestety czas rozruchu nowej produkcji jest duzy. Na rozruch nowej produke;ji skta-
daja si¢ takie procesy jak zmiany mechaniczne, materiatu, barwy i probny rozruch.
Jesli bytoby mozliwe ograniczenie czasu rozruchu nowej produkcji, to zwiekszytoby
to produktywnos$¢ firmy. Niestety maszyny uzywane w procesie formowania sg dro-
gie, a ich zakup obejmuje znaczng cze$¢ naktadéw inwestycyjnych. Proces dekoro-
wania nie jest typowym procesem dedykowanym i mozliwe sa w nim pewne zmiany,
natomiast sg one ograniczone tylko do poszczegdlnych dekoracji (wygladu), ale gdy
jest potrzebna zmiana ksztattu danego elementu (zmiany geometryczne) jest juz po-
trzebna inna maszyna. Ustawienie maszyn dla danego produktu jest typowo dedy-
kowane i zautomatyzowane. Jesli chodzi o proces montazu to LEGO Group ma
jedna fabryke dedykowana tylko do proceséw taczenia niewielkich elementéw
i drugg fabryke, w ktorej procesy montazu majg charakter modutowy i mozna w niej
wyszczegolni¢ rozne funkcjonalnosci. Mozna rowniez dodawac rozne moduty dla
poszczegblnych funkcjonalnosci i w ten sposob zwicksza¢ zdolnosci produkceyijne,
a rozruch nie jest zbyt dtugi. Mozliwo$¢ dokonywania zmian w procesie pakowania
jest uzalezniona od rozmiarow produktow. Klocki serii DUPLO musza by¢ pako-
wane w innych maszynach. Poza tym mozna tatwo zmienia¢ asortymenty pakowa-
nych produktow zmieniajac produkt wprowadzany do maszyn pakujacych lub wy-
korzystujac cze¢éciowo prace rgczne. W wyniku przeprowadzonej analizy okazato
si¢, ze najwiecej cech rekonfigurowalnosci majg procesy montazu i formowania,
a W najmniejszym stopniu spetnia je proces dekorowania. Sposrod cech systemu rsp
w badanych procesach nie byta w ogdle wykorzystywana diagnozowalnos¢ systemu
zatem jest to glowny obszar, w ktorym system rsp moze istotnie r6znic sie od istnie-
jacych w firmie rozwigzan [Wang i in. 2012, s. 4-5, 7].

Projektowanie systemu rsp wymaga systematycznego dziatania i wsparcia od-
powiednim systemem podejmowania decyzji. Polega na dobraniu modutow po-
szczegolnych urzadzen do cech geometrycznych i tolerancji obrobki dla poszczegdl-
nych czesci. Dobor urzadzen wymaga analizy potrzeb uzytkownika systemu takich
jak wolumen, cechy produktu i asortyment. Na tej podstawie wybiera si¢ poszcze-
goblne operacje jakim maja zosta¢ poddane poszczegolne elementy. Waznym zagad-
nieniem projektowania systemu produkcyjnego jest jego organizacja przestrzenna.
Mozliwe uktady to szeregowe, rownolegle oraz hybrydowe taczenie stanowisk oraz
ich kombinacje. Czynniki jakie nalezy uwzgledni¢ przy decydowaniu o rozmiesz-
czeniu stanowisk to jako$¢ produkcji, produktywno$¢ systemu, mozliwos¢ zwigk-
szenia zdolnos$ci produkcyjnych systemu, jego niezawodnos$¢ i koszty. Duza ilos¢
mozliwych konfiguracji systemu moze zosta¢ ograniczona dzigki projektowaniu
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systemu zgodnie z wymaganiami dla danej rodziny produktéw. Nastepnie nalezy
rozdzieli¢ operacje pomigdzy poszczegdlne urzadzenia w zrownowazony sposob
oraz zaprojektowa¢ subsystemy transportu i komunikacji. Ostatnim etapem projek-
towania powinna by¢ analiza kosztow w catym cyklu zycia systemu, przy uwzgled-
nieniu przysztych zmian w asortymencie produktéw i niepewnosci co do sytuacji na
rynku. Drugi etap projektowania systemu rsp to projektowanie maszyn w taki sposob
by ich rekonfiguracja byta niedroga i umozliwiata szybki rozruch produkcji. Wszyst-
kie elementy maszyn oraz sterowniki powinny zosta¢ skatalogowane co ma utatwié¢
ich powtdrne wykorzystanie. W projektowaniu maszyn nalezy wykorzystac¢ specja-
listyczne oprogramowanie by okresli¢ sekwencje realizowanych operacji oraz para-
metry procesow technologicznych. Oprogramowanie wykorzystywane w projekto-
waniu maszyn generuje wszystkie mozliwe konfiguracje, natomiast oprogramowa-
nie wykorzystywane w projektowaniu systemu jako catosci dokonuje wyboru tych
z posrdd nich, ktore sg optymalne [Koren i Galip Ulsoy, United States Patent, nr US
6,349,237 B1].

System rsp zostal wdrozony m. in. fabryce silnikow Forda w Windsor w Kana-
dzie. Ztozony jest ze 120 obrabiarek CNC, pogrupowanych w 20 stopni po 6 ma-
szyn. Kazda maszyna na poziomie systemu jest modutem tzn. jej funkcja moze zo-
sta¢ zmieniona, jesli w systemie bedzie musiala by¢ produkowana nowa rodzina cze-
sci [Koren i in., 2018, s. 125]. Realizowano rowniez szereg prac badawczych pole-
gajacych na planowaniu i projektowaniu oraz tworzeniu modeli symulacyjnych sys-
temow rsp m. in. w zakresie spawania zrobotyzowanego elementdéw karoserii samo-
chodowych [Al-Zaher, 2013, s. 108], produkcji sady pomiarowej 3D [Puik, 2017,
s. 181-187], planowania produkcji w ramach systemu rsp [Gola, 2019, s. 92-100;
Heesiin., 2017, s. 185; Micieta i in., 2015, s. 545].

Przyktadem rekonfigurowalnej obrabiarki moga by¢ maszyny produkowane
przez firme Plot Electronics. Obrabiarki CNC serii Sentinel N majg mozliwo$¢ roz-
budowy z obrabiarki 3-osiowej do 5-osiowej. W zaleznosci od konfiguracji moze
by¢ maszyna bigujaca, frezujaca, tnaca, stuzaca do naktadania, grawerowania, ska-
nowania lub ttoczenia. Firma udostepnia tez wlasne oprogramowanie CAD/CAM
[https://obrabiarki-cnc.pl/oferta/1-obrabiarki-cnc-seria-sentinel-n, 11.09.2020]. In-
nym przyktadem moze by¢ wykorzystanie rekonfigurowalnej obrabiarki do proce-
sow szlifowania i polerowania elementéw ceramicznych [Shneor, 2018, s. 225-226].
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Podsumowanie

Zastosowanie systemow rsp daje przedsigbiorstwom produkcyjnym nowe sze-
rokie mozliwosci wytwarzania zréznicowanych produktow i zaspokajania zmien-
nego popytu. Zatem nie tylko zréznicowany asortyment produktow, ale jednocze-
$nie zmienny wolumen produkcji sg obecnie najwickszym wyzwaniem dla zarza-
dzajacych produkcja. Koncepcja systemu, ktory jest jednoczesnie elastyczny i ska-
lowalny w takich warunkach jest najlepszym rozwigzaniem. Jednak nalezy sig¢ jed-
noczes$nie liczy¢ z tym, ze system rsp jest wewnetrznie ztozony, jego zaprojektowa-
nie i rekonfiguracja wymaga pracy wysoko wykwalifikowanych inzynierow. Stad
najprawdopodobniej w wielu firmach czgstszym rozwigzaniem pozostanie system
hybrydowy jako potaczenie elastycznego i dedykowanego systemu produkcyjnego,
ktory jest rozwigzaniem mniej kosztownym i tatwiejszym do wdrozenia oraz eks-
ploatacji.

System rsp stal si¢ szczegolnie interesujacym zagadnieniem dla §rodowisk nau-
kowych. Wpisuje si¢ on w koncepcje nowoczesnych technologii produkcyjnych i re-
wolucyjnych zmian w przemysle zachodzacych na przetomie XX i XXI wieku. Jed-
noczesnie wiele badan prowadzonych jest z wykorzystaniem modeli symulacyjnych
1 nie wigza si¢ one z ograniczeniami finansowymi typowymi dla praktyki biznesu.
Nowoczesne oprogramowanie pozwala na projektowanie systemow produkcyjnych
i symulacje efektow ich dzialania. Stad liczne publikacje dotyczace problematyki
systemow rsp 1 wiele nurtow badawczych, wsrod ktérych w przysztosci beda poja-
wiaé si¢ nowe. Ztozonos¢ systemu rsp, ktora moze sprawiac trudnosci w praktyce
W nauce moze okaza¢ si¢ sila napgdowa, zachecajaca naukowcow do poszukiwan
nowych tematow badawczych w zakresie systemow rsp.
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Reconfigurable manufacturing systems
— research directions and applications

Abstract

The article presents the issue of reconfigurable manufacturing systems in the aspect of re-
search conducted so far and practical applications. It presents the definition of reconfigu-
rable manufacturing systems and changes in economy and production which are the main
reason for their development. In the next part of the article particular directions of research
are discussed such as: system reconfigurability, its features, results of application, applied
research and possibility of application in the perspective of industry 4.0. Then the procedure
of designing reconfigurable manufacturing systems and selected applications are discussed.
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