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Komputerowe wspomaganie procesu sekwencjonowania

— koncepcja Paint Shop 4.0

Computer aided design of sequencing problem

JOLANTA KRYSTEK
SARA ALSZER
SZYMON BYSKO*

Przedstawiono koncepcje pracy lakierni dla przemystu moto-
ryzacyjnego - Paint Shop 4.0 — opartg na ideach Przemystu 4.0
i Digital Factory. Opisano nowe podejscie do sekwencjonowa-
nia karoserii, uwzgledniajace rzeczywista strukture wydziatu
lakierni z wystepujacymi tam buforami. Stworzono aplikacje,
w ktorej zostaly zaimplementowane autorskie algorytmy se-
kwencjonowania karoserii.

StOWA KLUCZOWE: produkcja samochodéw, proces lakiero-
wania, sekwencjonowanie, bufor, Przemyst 4.0, Paint Shop 4.0

Presented is the concept of paint shop operation for the auto-
motive industry — Paint Shop 4.0, based on the ideas of Indus-
try 4.0 and Digital Factory. A new approach to the issue of car
body sequencing, taking into account the actual structure of
the paint shop department with buffers, has been presented.
In the created application, proprietary car body sequencing
algorithms were implemented.

KEYWORDS: car production, painting process, sequencing,
buffer, Industry 4.0, Paint Shop 4.0

Produkcja samochodéw jest procesem skomplikowa-
nym technologicznie i logistycznie. Duzy wybér dostep-
nych opcji wyposazenia, szeroka paleta koloréw nadwo-
zia oraz roznorodne rozwigzania funkcjonalne powoduja,
ze jeden model samochodu moze wystepowac w setkach
wariantéw. Ponadto w fabryce moze by¢ jednoczesnie
produkowanych kilka modeli samochodéw. To oznacza,
ze w przemysle samochodowym stosuje sie planowanie
produkcji wieloasortymentowej i wielowariantowej. Dodat-
kowo, zdecydowana wiekszo$¢ samochodow jest produ-
kowana na indywidualne zlecenie klienta (make to order).
Klient decyduje o modelu, kolorze, wyposazeniu i oczeku-
je realizacji zamdwienia w jak najkrotszym czasie.

Charakterystyczne dla produkcji wielowariantowej i wie-
loasortymentowej jest planowanie produkcji w mniejszych
partiach, przez sekwencjonowanie (mieszanie) wariantow
produktow w ramach tego samego procesu (mixed model
production). Problem sekwencjonowania stat sie jednym
z gtébwnych wyzwan optymalizacji produkcji w branzy sa-
mochodowej, a w literaturze znany jest jako car sequen-
cing problem (CSP) [1]. Naukowcy zaproponowali wiele
zatozen upraszczajgcych struktury systemow produkcyj-
nych, ale czas otrzymania rozwigzahn z wykorzystaniem
proponowanych przez nich algorytmow byt tak diugi, ze
podejscia te nie nadawaty sie do wdrozenia w przemysle.
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Mozna wyrdznic kilka obszaréw badawczych, w ktérych
stosowano sekwencjonowanie oceniane réznymi wskaz-
nikami:

e sekwencjonowanie samochodow na wydziale montazu
koncowego [1] — minimalizacja liczby naruszen ogranicze-
nia przepustowos$ci linii montazu,

e sekwencjonowanie samochodow jednoczesnie dla wy-
dziatéw lakierni i montazu koncowego [2] — minimalizacja
naruszen ograniczenia przepustowosci linii montazu i licz-
by zmian kolorow,

e sekwencjonowanie karoserii w lakierni — minimalizacja
liczby zmian koloréw oraz zuzycia lakieru i czynnika sto-
sowanego do czyszczenia dyszy lakierniczych [3],

e sekwencjonowanie i harmonogramowanie samocho-
dow na wydziale montazu koncowego — minimalizacja
liczby naruszen ograniczenia przepustowosci linii mon-
tazu oraz réwnomierne obcigzenie stanowisk operacjami
montazowymi (balansowanie linii montazowej) [4, 5].

Autorzy artykutu rozpatrujg rzeczywisty problem stero-
wania procesem sekwencjonowania karoserii na wydziale
lakierni z uwzglednieniem buforéw o réznych rozwigza-
niach konstrukcyjnych. Do testowania opracowywanych
algorytmoéw sekwencjonowania wykorzystano dane rze-
czywiste. Podczas badan prowadzono tez monitoring
przeptywu karoserii przez bufor w celu wykrycia szczegdl-
nych sytuacji zapetnienia bufora, uznanych za niedopusz-
czalne w warunkach rzeczywistych.

Projekt Paint Shop 4.0 jest realizowany dla jednego
z zagranicznych producentéw samochoddéw, we wspot-
pracy z gliwicka firmg ProPoint. Ze wzgledu na ochrone
niejawnych danych przemystowych w artykule nie podano
miejsca realizacji projektu ani szczegotowych informaciji
dotyczacych implementac;ji algorytmow.

Problemy sterowania wydziatlem lakierni

Problem skutecznego sekwencjonowania karoserii na
wydziale lakierni wynika ze specyfiki procesu produkcyjne-
go oraz ze struktury linii produkcyjnej. Proces lakierniczy
jest ztozony, wieloetapowy oraz energo- i kosztochtonny
[6]. Z perspektywy jego optymalizacji nie ma znaczenia,
na jaki kolor zostanie pomalowana karoseria, sekwencja
karoserii determinuje jednak liczbe przezbrojen dyszy la-
kierniczych, ktore biorg udziat w dwdch etapach procesu:
malowaniu farbg bazowa i podstawowa.

Duza liczba stosowanych koloréw znacznie utrudnia
planowanie procesu lakierowania karoserii (na przestrze-
ni lat paleta koloréw rozszerzyta sie: od czterech kolorow
w latach 1908—-1913 do 64 koloréw dostepnych obecnie).
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W zwigzku z tym, biorgc pod uwage ceche pojazdu, jakg
jest kolor, nalezy tak ustala¢ kolejne sekwencje karoserii,
zeby liczba przezbrojeh dysz lakierniczych byta jak naj-
mniejsza.

Aby zapewni¢ ciggto$¢ produkcji, pomiedzy spawalnig,
lakiernig i montazem ulokowane sg bufory miedzywydzia-
towe. Dodatkowo, w ramach wydziatu lakierni, stosowany
jest bufor poprzedzajgcy proces lakierowania karoserii
farbg bazowg, wykorzystywany do biezgcego sekwen-
cjonowania karoserii. Nasuwa sie pytanie: jak za pomo-
cg bufora z sekwencji optymalnej dla wydziatu spawalni
utworzy¢ sekwencje optymalng z punktu widzenia kryte-
riow optymalizacji procesu lakierowania? Problem ten byt
rozwazany przez autorow jako Car Sequencing Problem
with Buffers [7].

Wedtug wiedzy autoréw artykutu w fabrykach samo-
chodéw ustalanie sekwencji karoserii kierowanych do la-
kierowania nie jest zautomatyzowane. Decyzje sg podej-
mowane przez doswiadczonego operatora na podstawie
informacji pochodzacych z réznych zrédet.

Czes¢ informaciji (plan produkcyjny, aktualny stan bu-
fora, kod QR karoserii na wejsciu) jest wyswietlana na
kilku monitorach, w aplikacjach, ktére nie wspotpracujg
ze soba. Informacje dodatkowe (np. awaria sprzetu, brak
farby) przekazywane sg operatorowi telefonicznie.

W rozwijanej obecnie koncepcji Przemystu 4.0 cziowiek
bedzie musiat zmieni¢ swojg role z operatora na koordy-
natora-specjaliste [8]. Zautomatyzowanie procesu ste-
rowania wydziatem lakierni jest spojne z wymaganiami
Przemystu 4.0.
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Rys. 1. Struktura bufora bez zawracania karoserii

W realizowanym projekcie automatycznego systemu
sterowania wydziatem lakierni wykorzystywany jest bufor
o strukturze przedstawionej na rys.1. Jest to najtrudniej-
sza struktura ze wzgledu na konsekwencje podejmowania
decyzji.

Planowanie pracy lakierni jest procesem skomplikowa-
nym, a dodatkowym utrudnieniem jest znajomos¢ planu
produkcji na okres nie dtuzszy niz trzy—cztery godziny.
Decyzje podejmowane sg kazdorazowo na podstawie
biezacej informacji o jednej karoserii na wejsciu, trzy-,
czterogodzinnego planu produkgciji, stanie bufora oraz do-
stepnosci zasobow.

Zadaniem systemu jest sekwencjonowanie karoserii
z zastosowaniem proponowanych przez autorow algoryt-
moéw. Ogdlny algorytm postepowania polega na kierowaniu
karoserii znajdujgcej sie na wejsciu bufora na odpowied-
nig linie przesytowa i wyprowadzaniu karoserii z bufora
w takiej kolejnosci, by liczba zmian koloréw pomiedzy
kolejnymi czyszczeniami periodycznymi dyszy byta jak
najmniejsza. Zatozenia te wynikajg z przestanek ekono-
micznych — kazda zmiana koloru wigze sie z konieczno-
$cig czyszczenia uktadu lakierniczego, stratg farby i cza-
su, co zwieksza koszty produkcji. Dodatkowo, ze wzgledu
na koniecznosc¢ przeprowadzania okresowych czyszczen
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lakierowania, dgzy sie do synchronizacji przezbrojen wy-
nikajgcych ze zmiany koloru z tymi czyszczeniami.

Wirtualny rozruch w Przemysile 4.0

Jednym z najistotniejszych wymagan stawianych sys-
temom wspofczesnej automatyki przemystowej jest
mozliwos¢ skutecznego nadzorowania, gromadzenia
i przejrzystego prezentowania danych pochodzgcych
z obiektéw technologicznych, co zapewnia funkcjonowa-
nie zintegrowanego systemu zarzgdzania zasobami pro-
dukcyjnymi. Wysoki stopien zaawansowania systemoéw
sterowania przebiegiem procesu technologicznego wigze
sie z koniecznoscig zorganizowania sprawnej i wysoko
niezawodnej wymiany informacji pomiedzy urzadzeniami
i ich operatorami za posrednictwem przemystowego Inter-
netu rzeczy (lloT).

Dane procesowe dostepne sg w fabrykach od wielu lat,
ale obecnie mozna je coraz skuteczniej wykorzysta¢ pod
warunkiem posiadania sieci przekazujgcej te informacje
w czasie rzeczywistym. W przedsiebiorstwie, w ktérym re-
alizowany jest proces produkcyjny, niezbedne jest dobra-
nie, wdrozenie i utrzymywanie w sprawnosci systemow,
ktére powinny realizowac wszystkie dziatania w obszarze
sterowania przeptywem produkcji. Najwazniejsze w pro-
cesie wdrozenia tych systemow jest szczegotowe rozpo-
znanie, analiza i uporzagdkowanie wszystkich proceséw
biznesowych zachodzgcych w danej firmie.

W przedsiebiorstwie wspoétdziatajg systemy ERP, APS,
MES oraz SCADA, ktore tworzg hierarchiczng, informa-
cyjno-decyzyjng strukture planistyczng w zakresie obiegu
informacji dotyczacych aktualnego stanu systemu produk-
cyjnego [9].

Jedng z kluczowych innowacji umozliwiajgcych czwar-

ta rewolucje przemystowg jest wykorzystanie technik
symulacji funkcjonowania obiektow rzeczywistych w ich
wirtualnych reprezentacjach (odwzorowaniach) z wyko-
rzystaniem danych procesowych dostarczanych i prze-
twarzanych w czasie rzeczywistym. Takie podejscie po-
zwala na zaprojektowanie, testowanie i optymalizacje
konfiguracji proceséw produkcyjnych przed ich fizycznym
uruchomieniem. W realizowanym projekcie wykorzystano
nastepujgce narzedzia:
e Virtual Engineering (VE) — modelowanie systemow
produkcyjnych z uzyciem narzedzi 3D, bez uwzglednie-
nia oprogramowania sterujgcego (rys. 2), w celu walidaciji
przebiegu procesow.

Rys. 2. Model bufora bez zawracania karoserii

e Virtual Commissioning (VC) — umozliwia projektowa-
nie i testowanie nowego systemu produkcyjnego bez ko-
niecznosci wstrzymywania pracy rzeczywistego obiektu.
W oparciu o modele systemow produkcyjnych powstate
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w ramach etapu VE przeprowadzana jest weryfikacja
oprogramowania systemu sterujgcego zgodnie z podej-
Sciem HiL (Hardware in the Loop). VC umozliwia wstep-
ng ocene, optymalizacje i walidacje catego systemu pro-
dukcyjnego, a zwtaszcza integracje wszystkich zasobow:
produktu, procesu, mechanicznych i elektrycznych kom-
ponentéw oraz oprogramowania [10].
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Rys. 3. Konfiguracja systemu sterowania lakiernig
Opis aplikacji systemu sterowania buforem

Aplikacja systemu sterowania buforem sktada sie z sze-
Sciu modutéw informacyjno-komunikacyjnych przedsta-
wionych na rys. 4. S3 to:

1. Connection Control — modut odpowiadajgcy za pota-
czenie i przesytanie danych pomiedzy aplikacjg a sterow-
nikiem PLC.

2. Simulation Control — modut umozliwiajgcy uruchomie-
nie badz zatrzymanie symulacji, zresetowanie aktualnego
stanu symulacji oraz zdefiniowanie parametru Tper, ktéry
okresla okres czyszczen periodycznych. W celu monitoro-
wania biezgcego stanu produkcji wyswietlana jest aktual-
na liczba karoserii, ktére zostaty dostarczone na wydziat
lakierni (CarlN), oraz liczba karoserii, dla ktérych proces
lakierowania zostat zakonczony (CarOUT) w odniesieniu
do planu produkcyjnego.

3. Base Algorithm — modut przedstawiajgcy podstawowe
informacje na temat sekwenciji optymalnej dla danego pla-
nu produkgciji.
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4. Current Algorithm — modut informujgcy o wynikach pro-
by optymalizacji sterowania przeptywem karoserii za po-
mocg wybranego algorytmu sekwencjonowania.

5. Algorithm Control — modut przeznaczony do wyboru
kombinacji opracowanych algorytmow sekwencjonowania
sposrod trzech heurystyk definiujgcych sposoéb zapetnia-
nia bufora (Loading Site Active) oraz szesciu heurystyk
okreslajacych, w jakiej kolejnosci karoserie opuszczajg
bufor (Unloading Site Active).

6. Output Counter — modut do monitorowania aktualnego
stanu produkgiji.

Podsumowanie

Wsrod kluczowych innowaciji technicznych umozliwiajg-
cych czwartg rewolucje przemystowg wymienia sie stoso-
wanie technik symulacyjnych i narzedzi srodowiska wir-
tualnego, ktére w oparciu o rzeczywiste dane pozwalajg
na testowanie i optymalizowanie konfiguracji proceséow
przemystowych przed ich fizycznym uruchomieniem.

W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie
narzedzi srodowiska wirtualnego dla przemystu motory-
zacyjnego. Analizie poddano rzeczywisty problem stero-
wania procesem sekwencjonowania karoserii na wydziale
lakierni z uwzglednieniem bufora o sztywnej strukturze.

Za pomocg harzedzia do symulacji stworzono model
funkcyjny bufora, a nastepnie z uzyciem innowacyjnej me-
tody wirtualnego rozruchu testowano rézne algorytmy se-
kwencjonowania karoserii na wydziale lakierni. Przedsta-
wiono innowacyjng aplikacje stuzaca do automatycznego
tworzenia sekwenciji karoserii kierowanych do lakierowa-
nia. Celem optymalizacji jest minimalizacja liczby zmian
kolorow pomiedzy kolejnymi czyszczeniami periodyczny-
mi dysz lakierniczych. Dodatkowo dazy sie do synchroni-
zacji przezbrojen z tymi czyszczeniami.

Praca finansowana jest z BK-204/RAu1/2017, BKM-
-508/RAu1/2017 oraz 10/DW/201701/01.
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