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AKTUALNE KIERUNKI ROZWOJU SYSTEMOW PRODUKCYJNYCH

Abstract: The growing instability of the business
arena, advancements of the information and
communication technologies, and increased

competition determined manufacturing enterprises to
change their way of pursuing business. As
consequence, new paradigms for manufacturing
engineering systems have emerged.

One of the key factors, which determined the level of
competitiveness of manufacturing plants in every
moment in history was the ability to flexible production
of goods compatible with the requirements of
customers. During the last century it can be noticed
both moments when flexibilty was completely
inessential, and these one when skills for rapid
adaption to changeable requirements of customers
decided not only about the level of competitiveness and
possibility of companies development but was a critical
determinant of surviving on the market.

The aim of this article is to present actual trends in
manufacturing systems design and development. In
particular, craft manufacturing, dedicated
manufacturing  systems  (DMS) and flexible
manufacturing systems (FMS) were characterized.
Finally, actual problems and trends in production
system design were noticed and probable directions of
development of manufacturing systems in 21t century
were indicated.

Keywords: production, manufacturing systems, FMS,
reconfigurable manufacturing system, focused flexibility
manufacturing systems

INTRODUCTION

The 20" century was a period of continuous
challenges that both production companies and
designers of manufacturing systems had to stand up to
these. It was a result of technical and technological
progress unknown in history so far, process of
globalization moving forward in frantic pace, increasing
level of competition, and also changeable and more
and more superior requirements of customers. The
same, both methods of production and organization of
manufacturing systems were a subject of constant
evolution.

One of the key factors, which determined the level
of competitiveness of manufacturing plants in every
moment in history was the ability to flexible production
of goods compatible with the requirements of
customers. During the last century it can be noticed
both moments when flexibility was completely
inessential, and these one when skills for rapid
adaption to changeable requirements of customers
decided not only about the level of competitiveness and
possibility of companies development but was a critical
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Streszczenie: Ciggle rosngca niestabilno$¢ na arenie

bisnesowej, rozwdj  zaawansowanych  technologii
informacyjnych  oraz  komunikacyjnych, a takze
wzrastajgcy  poziom  KonkurencyjnoSci  zmuszajg
przedsiebiorstwa do ciggtych zmian w zakresie

prowadzonej dziatalno$ci. W konsekwencji pojawiajg sig
nowe paradygmaty w obszarze inzynierii systemoéw

produkcyjnych.

Jednym z kluczowych czynnikéw, decydujgcych
0 poziomie konkurencyjnosci przedsiebiorstw
produkcyjnych pozostaje zdolno$¢ do elastycznej

produkcji wyrobéw zgodnej z wymaganiami klientow.
W okresie ostatniego wieku mozna zauwazy¢ okresy,
w ktérych elastyczno$¢ byta traktowana zaréwno jako
mafo istotna, jak rowniez jako podstawowy element
decydujgcy o umigjetno$ci dostosowania sie do
zmiennych wymagan klientéw, a w konsekwencji do
pozostania konkurencyjnym na rynku, rozwoju firmy -
a czasami wrecz jako determinanta przetrwania na rynku.

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie
aktualnych trendéw w obszarze projektowania i rozwoju
systemoéw produkcyjnych. w szczegdlnosci

scharakteryzowane zostaty systemy oparte na pracy
rzemieslniczej, systemy dedykowane oraz elastyczne
systemy produkcyjne. Ponadto przedstawione zostaty
aktualne problemy i trendy w projektowaniu systeméw
produkcyjnych oraz moZliwe kierunki rozwoju systemoéw
wytwarzania w 21 wieku.

Sfowa kluczowe: wytwarzanie, systemy produkcyjne, ESP,
rekonfigurowalne  systemy  produkcyjne, dedykowane
elastyczne systemy produkcyjne

WPROWADZENIE

Wiek XX-ty byt okresem nieustajgcych wyzwan,
ktérym czoto musieli stawi¢ zaréwno przedsiebiorstwa
produkcyjne, jak réwniez projektanci systemow
wytworczych. Wyzwania te byly rezultatem niespotykanej
w historii rozwoju globalizacji, rosngcego poziomu
konkurencji oraz zmieniajgcych sie i ciggle rosngcych
wymagan klientéw. Jednoczesnie przedmiotem rozwoju
byly roéwniez techniki wytwarzania oraz metody
organizacji systemoéw produkcyjnych.

Jednym z kluczowych czynnikéw determinujgcych
poziom konkurencyjnosci przedsiebiorstw produkcyjnych,
w kazdym momencie byta zdolno$¢ elastycznego
wytwarzania produktéw zgodnego z zapotrzebowaniem
klinetéw. W okresie ostatniego wieku zauwazy¢ mozna
zaréwno okresy, kiedy elastycznos$¢ traktowana byta jako
zupetnie nieistotna, jak rowniez takie, kiedy zdolno$¢ do
szybkiego dostosowania sie do zmiennych potrzeb
klientéw odbierana byta jako czynnik decydujacy
0 poziomie konkurencyjnosci i mozliwosci rozwoju
przedsiebiorstw, a takze jako determinanta przetrwania
przedsiebiorstw na rynku.
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determinant of surviving on the market.

In the 21st century manufacturing companies face
increasingly frequent and unpredictable market
changes driven by global competition, including the
rapid introduction of new products and constantly
varying product demand [1]. To remain competitive,
companies must design manufacturing systems that not
only produce high-quality products at low costs, but
also allow for rapid response to market changes
and consumer needs [2].

This article presents main stages of development of
production methods and manufacturing systems.
Especially, the element of flexibility was analyzed
as a determinant of designing and developing the
manufacturing systems. Finally, the new directions of
development of manufacturing systems were presented
and some problems which have to be taken into
account in these new concepts were indicated.

CRAFT MANUFACTURING
Until the 20" century the craft manufacturing was

the only method of producing goods. This type of

production is not important from the manufacturing
system’s design point of view (in craft manufacturing it
is difficult to discuss about manufacturing systems) but
it is very interesting when focus on the task of flexibility.
Craftsmen used high skilled workers and simply but
flexible tools to produce goods precisely desired by
customer. Most often it was an unique product. An
example products are: furniture made against specific
order, decoration elements or sport cars. Generally,
even now people like the idea of craft manufacturing,
but this method of production is connected with one
obvious problem: goods made by craftsmen are rather
exclusive goods and for most people these are too

expensive [3].

When focus on the problem, it is possible to
distinguish some basic features of craft manufacturing:
o Workers (craftsmen) are highly qualified in design,

machine and assembly tasks (more of the workers

to get craft skills learnt by practice working in craft
companies).

e Craft companies were deeply decentralized but
located near big cities. More of produced parts were
manufactured in small workshops.

e The production was coordinated by the owner of
craft company who was responsible for direct
contacts with customers, workers, suppliers etc.

e The machine tools for drilling, turning or other
mechanical operations performed on metal or
wooden parts were very universal.

e The volumes of production were very small (in case
of car production 1000 or less cars were produced
annually).

e All of the products (even made using the same
project) were different because craft methods
moved high variability.

So, when summarize the characteristics of craft
manufacturing it can be concluded that this method was
in other hand very flexible, but on the other hand very
expensive.
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W XXI wieku przedsigbiorstwa produkcyjne muszg
stawi¢ czota czestym i nieprzewidywalnym zmianom
rynkowym, bedach rezultatem konkurencji o charakterze
globalnym, wigczajagc w to zarédwno szybkie i czeste
wprowadzanie nowych produktéw, jak tez ciggle zmienny
popyt na produkty [1]. Aby pozosta¢ konkurencyjnym,
przedsiebiorstwa muszg projektowac systemy wytworcze,
ktére umozliwig nie tylko produkcje wysokojakosciowych
wyrobow przy niskich kosztach, ale rowniez stawi¢ czota
szybkim zmianom potrzeb ryknowych i potrzeb
konsumentow [2].

W niniejszym artykule zaprezentowano gtéwne etapy
rozwoju metod produkcji i projektowania systeméw
produkcyjnych. W sposéb szczegdlny pod uwage wzigto
czynnik elastycznosci, jako kluczowag ceche stystemow
wytworczych. Ponadto, zostaty zaprezentowane nowe
kierunki rozwoju systemoéw produkcyjnych oraz wybrane
problemy zwigzane z niniejszymi formami wytwarzania.

PRACA RZEMIESLNICZA

Do poczatku XX wieku praca rzemieslicza byta jedyng
forma realizacji procesu produkcji. Ten typ produkcji nie
jest istotny z punktu widzenia problematyki projektowania
systeméw  produkcyjnch  (w  przypadku  pracy
rzemiesliczej trudno jest bowiem moéwi¢ o systemie
produkcyjnym) ale jest bardzo istotnym czynnikiem
z punktu widzenia analizy elastycznosci procesu.
Pracownia rzemieslicza oparta byta na
wysokowykwalifikowanych pracownikach i prostych ale
esastycznych narzedziach, co umozliwiato produkcje
unikalnych wyrobéw zgodng $cisle z potrzebami klientéw.
Przyktadami moga tu byé meble wytwarzane na
specjalne  zamodwienie, elementy dekoracji czy
samochody. Ta forma wytwarzania jest akceptowana
réwniez dzisiaj - jest ona jednak utozsamiana z produkcjg
dobr ekskluzywnych, ktére dla wiekszosci ludzi sg zbyt
drogie [3].

Szczegdtowa analiza problemu pozwala wyrézni¢
nastepujace cechy pracy rzemiesiniczej:

e Pracownicy (rzemieslnicy) posiadajg  wysokie
kwalifikacje zarébwno w zakresie zadan
produkcyjnych, jak tez montazowych (wiekszos¢
pracownikow  uzyskiwata kwalifikacje  pracujac
w przedsiebiorstwach opartych o] prace

rzemieslnicza),

e Przedsiebiorstwa wykorzystujgce prace rzemieslniczg
byly gteboko zdecentralizowane, ale zlokalizowane
w poblizu duzych miast. Wiekszos¢ produkowanych
wyrobéw byto produkowane w matych zaktadach
produkcyjnych.

e Produkcja byta koordynowana przez wiasciciela
przedsiebiorstwa, ktéry byt odpowiedzialny za
bzposrednie kontakty z klientami, pracownikami,
dostawcami, itd.,

e Maszyny do wiercenia, toczenia i inych operacji
mechanicznych byly bardzo uniwersalne,

o Wielkos¢  produkcji byta  bardzo  niewielka
(w przypadku samochodéw produkowano okoto 1000
sztuk lub mnigj),

e \Wszystkie produkty (nawet wytwarzane w oparciu
oten sam projekt) byly inne - prace rzemies$lnicza
cechuje bowiem duza zmiennos¢ i niepowtarzalnosé.
Podsumowujagc krétko prace rzemieslniczg nalezy

stwierdzi¢, iz charakteryzowata sie ona wysokim

poziomeme elastycznosci ale tez wysokimi kosztami
wytwarzania.
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DEDICATED MANUFACTURING SYSTEMS (DMSs)

In the 1900s the way of production had dramatically
changed. The main reason was implementation by
Henry Ford system of mass production and dedicated
manufacturing lines. In 1907 the Model T was born.
The launch marked one of the first instances where
alarge number of accurately machined mechanical
components were combined to form a product. The
product was sufficiently inexpensive to purchase that it
sold in significant volumes (for that time). Indeed,
during the sixteen-year life of Model T, over 19 million
vehicles were sold. At the height of production, over a
million cars were being manufactured each year. But, of
course, the Model T, perhaps unjustifiably, gained
a certain amount of notoriety, because at one stage
Henry Ford was supposed to have said about his
brainchild “you can have any colour, so long as it's
black” [3]. What this meant was, that everyone could
obtain the product, relatively cheaply, but there was no
variety.

The conception of mass production introduced by
Henry Ford, contributes to development of dedicated
manufacturing systems which generally appear in two
forms [4]:

e Continuous manufacturing systems.

e Intermittent manufacturing systems

which can be further divided into specific form of
manufacturing systems (fig.1).

DEDYKOWANE SYSTEMY PRODUKCYJNE

W latach 90. XX wielku spos6b wytwarzania ulegt
radykalnej  zmianie.  Gtéwnym  powodem  byto
wprowadzenie przez Henry'ego Forda systemu produkcji
masowej i ruchomej linii monazowej. W 1907 roku
powstat Model T, ktéry rozpoczat rewolucje w sposobie
wytwarzania, w ktérym produkt powstawat poprzez
potaczenie duzej liczby czesci wykonanych z duza
doktadanoscig i powtarzalnoscig. Sprawito to, ze wyréb
byt wystarczajgco tani i mégt by¢ produkowany (jak na
tamte czasy) w olbrzymich ilosciach. W ciggu 16 lat
sprzedano bowiem ponad 19 milionéw samochoddéw - co
oznacza, iz kazdego roku produkowano ponad milion
samochodéw. Jednakze Model T, by¢ moze niestusznie,
zyskat miano monotonnego - a to za sprawag Henry'ego
Forda, ktory na jednym z wystgpien miat powiedzie¢
o swoim produkcie, iz "moze on by¢ wyprodukowany
w jakimkolwiek kolorze, pod warunkiem, zZe jest to kolor
czarny" [3]. Oznaczato to, iz kazdy moégt naby¢ taki
produkt relatywnie tanio, ale nie bylo Zzadnego
zréznicowania.

Koncepcja produkcji masowej zapoczatkowana przez
Henry'ego Forda przyczynita sie do powstania
dedykowanych systemoéw produkcyjnych, ktére istniejg
w dwodch formach [4]:

o Systemy produkgiji ciggtej,

e Systemy produkcji gniazdowej.
ktére dalej moga =zosta¢ podzielone na bardziej
szczegotowe formy systeméw produkcyjnych (rys. 1).

Dedicated manufacturing

systems
Intermitted manufacturing Continuous manufacturing
systems systems
|
Batch production | | Project production Jebbing Mass and fiow Process
systams systems production systems production systems production systams

Fig. 1 - Clasification of dedicated manufacturing systems / Klasyfikacja dedykowanych systeméw produkcyjnych

When analyze the flexibility level of dedicated
manufacturing systems, it is worth to notice that
continuous manufacturing systems are typically rigid
where the level of flexibility is around “zero”. The
intermittent systems, where the need of flexibility has
been already noticed, are designed as a “customer
focused”, taking into account the problem of variation and
changeability of customers’ orders.

FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS (FMSs)

In the middle of the 1960s, market competition
became more intense and more complex. With
significantly shortened product life cycles, manufacturers
found that they can no longer capture market share and
gain higher profits by producing large volumes
of standard products for a mass market. Success in
manufacturing required the adoption of methods of
production that can provide a fast and flexible response
to unanticipated changes. Many companies were
confronted with the challenge of changing their
manufacturing orientations to meet demands of current

Dokonujgc  analizy  elastycznosci  dedykowanych
systemow produkcyjnych, warto jest wspomnie¢, iz systemy
produkcji ciggtej sg systemami "sztywnymi" co oznacza, ze
poziom ich elastycznosci jest bliski zeru. W systemach
produkcji gniazdowej problem elastycznosci zostat juz
zauwazony i byly one projektowane jako "zorientowane na
klienta" uwzledniajgc problem wahah i zmiennosci
zapotrzebowania klientow.

ELASTYCZNE SYSTEMY PRODUKCYJNE (ESP)

W potowie lat 60. XX wieku konkurencja na rynku stata sie
bardziej intensywna i ztozona. Przy znacznie skracajgcych sie
cyklach zycia produktu, wytwércy zrozumieli, iz utrzymanie
pozycji rynkowej oraz uzyskiwanie wysokich zyskéw przy
produkcji produktéw standardowych w systemie produkciji
masowej nie jest juz mozliwe. Sukces w procesie
wytwarzania mogto przynies¢ tylko zastosowanie metod
produkciji, ktére umozliwiajg szybkg i elastyczng odpowiedz
na nieprzewidywalne zmiany na rynku. Wiele przedsiebirorstw
stanelo przed wyzwaniem zmiany sposobu wytwarzania
w spos6b umozliwiajgcy odpowiedz na wyzwania pojawiajace
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market place. As a solution to this challenge, the idea of
Flexible Manufacturing System (FMS) was proposed [4].

A Flexible Manufacturing System (FMS) is a group of
numerically-controlled machine tools, interconnected by a
central control system. The various machining cells are
interconnected, via loading and unloading stations, by an
automated transport system (Fig.2). Operational
flexibility is enhanced by the ability to execute all
manufacturing tasks on numerous product designs in
small quantities and with faster delivery [5]. It has been
described as an automated job shop and as a miniature
automated factory. In other words, itis an automated
production system that produces one or more families of
parts in a flexible manner [6].

sie na rynku. Odpowiedzig na zaistniate wyzwanie stata sie
koncepcja elastycznych systeméw wytwarzania (ESP) [4].

Elastyczny system produkcyjny (ESP) jest grupg
sterowanych  numerycznie obrabiarek  zintegrowanych
poprzez centralny system sterowania. Zréznicowane
maszyny technologiczne sg potgczone wraz z systemami
manipulacji i magazynowania poprzez zautomatyzowany
system transportu (Rys. 2). Elastycznos¢ operacyjna jest
uzyskiwana poprzez ~mozliwos¢ realizacji  operacii
technologicznych na okreslonej grupie czesci produkowanych
w matych partiach i przy szybkim procesie transportu [5].
System ten jest czesto opisywany jako zautomatyzowane
gniazdo produkcyjne Ilub miniaturowa zautomatyzowana
fabryka. Innymi stowy ESP jest zautomatyzowanym
systemem produkcyjnym umozliwiajgcym produkcje jednej
lub kilku rodzin wyrobéw w sposob zautomatyzowany [6].

Fig. 2 - An example of flexible manufacturing system / Przyktad elastycznego sytemu produkcyjnego [7]

FMSs are still oriented to produce a large variety of
parts in small quantities and they are conceived to react
to most of the possible products changes. Unfortunately
the cost of investment to acquire an FMS is very high and
it considerably affects the cost to produce a part; indeed
its flexibility is frequently to high and expensive for needs
of a producer ofparts. The high financial and
organizational impact of FMSs has reduced their diffusion
in the past; indeed the initial outlay is so high it severely
strains the financial resources of the firms.

MODERN CONCEPTIONS IN MANUFACTURING
SYSTEMS DESIGN

Nowadays, most medium and high-volume
manufacturing industries currently use of portfolio of
Dedicated Manufacturing Systems (DMS’s) and Flexible
Manufacturing Systems (FMS’s) to produce their
products. Generally, DMS’s, or transfer lines, are based
on fixed automation and produce the core products of the
company at high-volume. These lines are customized
hardware lines that can control cutting tools in fixed
directions determined at the design stage. They are
designed to produce a single product and cannot be
changed. Each dedicated line typically produces a single
part (e.g., a pump housing). The dedicated lines are
economical when large numbers of the same part are to
be produced for a period of several years or more.
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ESP sg jednakze nadal zorientowane na produkcje
czesci o duzym zréznicowaniu w matych partiach
produkcyjnych i s3g ukierunkowane na maksymalng
mozliwo$¢ reakcji na zmiane produkowanych czesci.
Niestety koszty wdrozenia ESP sag bardzo wysokie co
przektada sie na koszt wytwarzania  wyrobu.
Jednoczesnie elastycznos¢ systemu jest czesto za
wysoka i nie wykorzystywana przez przedsigbiorstwa.
Wysoki koszt wdrozenia oraz problemy organizacyjne
przy projektowaniu systemu spowodowaty w przesziosci
ograniczenia w jego stosowaniu.

WSPOLCZESNE SYSTEMOW
PRODUKCYJNYCH

KONCEPCJE

Aktualnie wiekszo$¢ przedsiebirostw produkujgcych
wyroby w $rednich i duzych seriach produkcyjnych
wykorzystuje w swoich zaktadach zaréowno dedykowane,
jak i elastyczne systemy produkcyjne. Systemy
dedykowane o wysokim poziomie automatyzacji
wykorzystywane sg do produkcji wyrobow kluczowych,
produkowanych w duzch iloSciach. Systemy te sg
projektowane pod potrzeby zaktadu, a konfiguracja
systemu zdefiniowana jest na etapie jego projektowania.
Przeznaczone s3g najczesciej do produkcji jednego
rodzaju wyrobu, a jego struktura jest niezmienna.
Zautomatyzowane linie produkcyjne wykazujg wysokag
efektywnos¢ przy produkcji duzej ilosci tej samej czesci
przez wiele lat.
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FMS’s produce a variety of products on the same
system. They typically consist of computer numerically
controlled (CNC) machines, and other programmable
automation. CNC machines often use large tool
magazines and several axes-of-motion to provide general
flexibility which has the potential to produce a variety of
parts of different types. But in many cases not all these
axes-of-motion are utilized in the production of each part,
which means that the machine is underutilized and its
initial cost is partially wasted [8]. Typically, the structure
of each FMS and the structure of its CNC machines
cannot be changed. The production capacity of FMS’s is
fixed and is usually lower than that of dedicated lines,
because their initial cost is higher [9].

However, medium and high-volume manufacturers
are now facing new market conditions characterized by:
(1) pressure to quickly introduce new products at low
costs, and (2) large fluctuations in product demand. To
cope with these needs and to stay competitive,
manufacturing companies must possess a new type of
manufacturing system that is suitable taking into account
flexibility, capacity and functionality [10].

To avoid mentioned above problems conceptions of
Reconfigurable Manufacturing System (RMS) and
Focused Flexibility Manufacturing System (FFMS) were
invented.

RECONFIGURABLE MANUFACTURING SYSTEM
(RMS)

Idea of RMSs was invented in 1999 in the
Engineering Research  Center for Reconfigurable
Manufacturing Systems (ERC/RMS) at the University of
Michigan College of Engineering [11].The RMS main goal
is summarized by the statement — Exactly the capacity
and functionality needed, exactly when needed.

A reconfigurable manufacturing system (RMS) having
an adjustable structure is designed based upon market
demand and can be readily changed from a first desired
production capacity to a second desired production
capacity to manufacture a desired amount of product
from a family of products [12]. RMSs are marked by six
core reconfigurable characteristics, as summarized in
Tab. 1.

In general, reconfigurable manufacturing systems,
are designed at the outset for rapid change in structure,
as well as in hardware and software components, in
order to quickly adjust production capacity and
functionality within a part family in response to sudden
changes in market or regulatory requirements [13]. Such
a reconfigurable manufacturing system is generally
indicated in Fig. 5.The system (10) typically includes a
plurality of workstations (12) including reconfigurable
milling machines (14). The system also includes a control
system including an operation station (16) and
reconfigurable controllers (18) for controlling the
reconfigurable machines (14). The operator station (16)
is in communication with the reconfigurable workstations
(12) and the reconfigurable controllers (18) are
in communication with each other The system further
includes a reconfigurable material handling system
including a gantry robot (20), at least one wireless AGV
(22), and an array of antenna receivers and transmitters
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ESP umozliwiajg produkcje zréznicowanych wyrobéw
w tym samym systemie. Skiladajg sie one zwykle
z obrabiarek sterowanych numerycznie (CNC) i innych
urzadzen  zautomatyzowanych. Obrabiarki CNC
wyposazone sg W duze magazyny narzedzi i posiadajg
mozliwos¢ obrobki w wielu osiach, co zapewnia duzg
elastyczno$¢ przy produkcji wielu réznych czesci.
Jednakze w wielu przypadkach wykorzystanie wszystkich
osi znajduje zastosowanie jest przy produkcji
pojedynczych czesi, co oznacza, iz maszyna nie jest
nalezycie wykorzystana, a tym samym generuje straty
[8]. W wiekszosci przypadkow struktura ESP i uktad
maszyn CNC nie moze by¢ zmieniona - co oznacza, ze
poziom zdolnosci produkcyjnej jest staty, a jej poziom
wykorzystania jest nizszy niz w przypadku dedykowanych
systeméw produkcyjnych [9].

Jednakze, producenci wyrobéw o s$rednich i duzych
seriach produkcyjnych aktualnie muszg stawi¢ czota
nowym wymaganiom ryku w postaci: (1) koniecznosci
szybkiego wprowadzania nowych wyrobdw przy niskich
kosztach wytwarzania, (2) wysokiej zmiennos$ci popytu.
Aby  sprosta¢  tym wyzwaniom i pozostaé
konkurencyjnymi przedsigbiorstwa muszg siegaé po
nowe formy systemdéw produkcyjnych opartych na
elastycznosci, wykorzystaniu zdolnosci produkcyjnych
i funkcjonalnosci [10].

Aby sprosta¢ wymaganiom zdefiniowanym powyzej w
ostatnich latach pojawity sie nowe koncepcje systeméw
produkcyjnych takich jak Rekonfigurowalne Systemy
Produkcyjne (RSP) i Dedykowane Elastyczne Systemy
Produkcyjne (DESP).

REKONFIGUROWALNE SYSTEMY PRODUKCYJNE
(RSP)

Idea RSP pojawita sie w 1999 roku w Centrum
Badawczym Rekonfigurowalnych Systemow
Produkcyjnych (ERC/RMS) Uniwerstytetu Michichan [11].
Giowne zatozenie systemu zawarte jest w stwierdzeniu -
Doktadnie tyle zdolnosci produkcyjnych i funkcjonalnosci
ile trzeba i kiedy trzeba.

W rekonfigurowalnych systemach produkcyjnych
istnieje mozliwo$¢ zmiany struktury systemu w zaleznosci

od potrzeb rynkowych dajgc mozliwosé zmiennego
poziomu mocy produkcyjnch uzaleznionych od ilosci
irodzaju wytwarzanych produktéw [12]. RSP s3

charakteryzowane przez pryzmat szesciu kluczowych
charakterystyk przedstawionych w tabeli 1.

Zasadniczo rekonfigurowalne systemy produkcyjne
sg od poczatku projektowane z ukierunkowaniem na
mozliwo$¢ szybkich zmian zaréwno w obszarze struktury
produkcyjnej, jak tez oprogramowania w taki sposéb, aby
mozliwe bylo uzyskanie takiego poziomu zdolnosci
produkcyjnych i funkcjonalnosci systemu jaka jest
niezbedna do realizacji biezacych zlecen produkcyjych
[13]. Przyktadowa struktura takiego systemu zostata
pokazana na rys. 3. System (10) zwykle skfada sie
z okreslonej liczby stacji roboczych (12) wiaczajgc w to
rekonfigurowalne centra frezarskie (14). System zawiera
takze system sterowania stacjami roboczymi (16) oraz
rekonfigurowalne sterowniki (18) majgce na celu
sterowanie rekonfigurowalnymi maszynami
technologicznymi  (14). Stanowisko operatora (16)
zapewnia komunikacje pomiedzy rekonfigurowalnymi
stacjami  roboczymi  (12) i  rekonfigurowalnymi
kontrolerami (18), ktére sg ze sobg zintegrowane.
Ponadto system obejmuje rekonfigurowalny system
manipulacji wraz z robotem bramowym (20), przynajmniej
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(23) in communication with the AGV (22). The AGV is
also in communication with at least one of the
reconfigurable controllers (18). The RMS allows the
integration of new production technology such as a laser
machining system (24) which has its own reconfigurable
controller  (18)  which is in  communication
with the operator station (16) and one of the other

jeden bezprzewodowy wozek AGV (22) oraz obszar
odbiornikéw i nadajnikow antenowych (23)
komunikujgcych sie z wozkiem AGV (22). Wozek AGV
pozostaje rowniez w komunikacji z przyjamniej z jednym
z rekonfigurowalnych kontroleréw (18). RSP umozliwia
integracje nowych technologii wytwarzania takich jak
system wytwarzania laserowego (24), ktory posiada

reconfigurable controllers (18) [12].

wlasny kontroler (18) i
Z panelem operatorskim (16) i
zrekonfigurowalnych kontroleréow (18) [12].

Table 1

Charakcteristics and principles of reconfigurable manufacturing systems / Charakterystyki i zatozenia rekonfigurowalnych

systemoéw produkcyjnych [13]

Reconfigurable characteristics /
Charakterystyka
rekonfigurowalnosci

Description / Opis

Customization (flexibility limited to part
family)

Racjonalosé¢ (elastycznos¢
ograniczona do grupy czesci)

System or machine flexibility limited to a single product family, thereby obtaining
customized flexibility.

System projektowany jest ze $cistym ukierunkowaniem na zapewnienie elastycznosci
RSP na poziomie $cisle dostosowanym do aktualnych potrzeb produkcyjnych.

Convertibility (design for functionality
changes)

Zmiennos¢ (projektowanie pod katem
zmian funkcjonalnosci systemu)

The ability to easily transform the functionality of existing systems and machines to suit
new production requirements.

Zdolno$¢ do szybkiej zmiany funkcjonalnosci istniejgcego systemu, maszyn i sterownikéw
w celu dostosowania sie do nowych zadan produkcyjnych.

Scalability (design for capacity
changes)

Skalowalnosé (projektowanie pod
katem zmian zdolnosci produkcyjnych)

The ability to easily modify production capacity by adding or subtracting manufacturing
resources (e.g. machines) and/or changing components of the system.

Zdolno$¢ do tatwej zmiany poziomu zdolnosci produkcyjnych RSP poprzez zmiane
struktury systemu lub zmiane zdoInosci produkcyjnych okreslonych elementéw RSP.

Modularity (components are

modular)

Modutowosé¢ (elementy systemu majg
budowe modutowa)

The compartmentalization of operational functions into units that can be manipulated
between alternate production schemes for optimal arrangement.

Wszystkie gtéwne sktadniki systemu majg budowe modutowa, co umozliwia tatwg zmiane
struktury systemu lub urzgdzenia w celu dostosowania sig do potrzeb rynkowych.

Integrability (interfaces for rapid
integration)

Integralnos¢ (umozliwiajgca szybkg
integracje)

The ability to integrate modules rapidly and precisely by aset of mechanical,
informational, and control interfaces that facilitate integration and communication.
Zdolno$¢ do szybkiej i precyzyjnej integracji modutdbw przez zbiér mechanicznych,
informatycznych i kontrolnych potgczen umozliwiajgcych ich integracje i komunikacje.

Diagnosability (design for easy
diagnostic)

Diagnozowalnos¢ (projektowanie pod
katem fatwej diagnostyki)

The ability to automatically read the current state of a system to detect and diagnose the
root causes of output product defects, and quickly correct operational defects.

Oznacza zdolno$¢ do automatycznego odczytu aktualnego stanu systemu oraz mozliwo$¢
wykrywania i diagnozowania przyczyn powstawania brakéw produkcyjnych.

Fig. 3 - An example structure of reconfigurable manufacturing system / Przyktfad struktury rekonfigurowalnego systemu

produkcyjnego [12]
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pozostaje w komunikacji
jednym
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As distinguished from flexible manufacturing systems
(FMSs), an RMS has the structure which allows for rapid
adjustment of production capacity and functionality,
in response to new market circumstances, by basic
change of its hardware and software components. So,
while the structure of DMLs and FMSs are static, RMSs
are dynamic with level of flexibility, capacity and
functionality directly fitting the needs of the system
in any moment of its life.

RMSs can be noticed as an answer to the need for
facing continuous changes in the production problems. In
fact, reconfigurability describes the operating ability
of a production system or device to switch with minimal
effort and delay to a particular family of work pieces or
subassemblies through the addition or removal of
functional elements.

However, despite the concept of reconfigurable
resources is highly innovative it is quite difficult to be
pursued considering available software and hardware
technologies. Unfortunately, this approach is also not
always cost-effective. Firstly, the reconfigurability option
should be designed in order to accomplish its
implementation when changes occur. Secondly, any
reconfiguration along the system life-cycle leads to face
not only the installation costs but also operating costs
related for instance to the ramp-up phase, typically
characterized by machine  malfunctioning and
breakdown, lost production and learning [14].

FOCUSED FLEXIBILITY MANUFACTURING SYSTEMS
(FFMSs)

The second modern conception of manufacturing
systems design is a conception of Focused Flexibility
Manufacturing Systems (FFMSs). FFMSs represent also
a competitive answer to cope with the need of
customized flexibility and they guarantee the optimal
trade-off between productivity and flexibility [15].
Moreover, the customization of flexibility on specific
production problems leads to the minimization of the
system cost during its life-cycle. Indeed, the flexibility
degree in FFMSs is related to their ability to cope with
volume, mix and technological changes, and it must take
into account both present and future changes [16].

The required level of system flexibility impacts in the
architecture of the system and the explicit design of
flexibility often leads to hybrid systems, i.e. automated
integrated systems in which parts can be processed by
both general purpose and dedicated machines. This is a
key issue of FFMSs and results from the matching of
flexibility and productivity that characterize FMSs and
DMSs, respectively.

FFMSs are hybrid systems, in the sense that they
can be composed both of general purpose and dedicated
resources. This innovative architecture derives from
the consideration that system flexibility is related both to
the flexibility of each single selected resource and to the
interaction among the resources which compose the
system. For instance, a flexible system can be composed
of dedicated machines and highly flexible carries. The
whole FFMS design approach is presented in Fig. 4
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W  odréznieniu  od  elastycznych  systeméw
produkcyjnych RSP posiada strukture umozliwiajgca,
poprzez prostg wymiane elementow technicznych
i oprogramowania, szybkie dostosowanie poziomu
zdolnosci produkcyjnych i funkcjonalnosci w zaleznosci
od potrzeb rynku. Podczas, gdy struktury dedykowanych
systemdw produkcyjnych i ESP pozostajg state, struktura
RSP ma charakter dynamiczny w obszarze
elastycznosci, zdolnosci produkcyjnych i funkcjonalnosci
w kazdym momencie istnienia.

RSP moga by¢ odpowiedzia na potrzebe
nieustannych Zmian w obszarze produkgiji.
W rzeczywistosci rekonfigurowalnos$¢ oznacza zdolnosc
operacyjng systemu produkcyjnego lub urzgdzania do
prostego dodania lub usuniecia elementu systemu w celu
produkcji konkretnej grupy wyrobow.

Chociaz koncepcja rekonfigurowalnych zasobdéw jest
wysoce innowacyjna to bardzo trudno dostosowac¢ do niej
aktualnie dostepne rozwigzania techniczne
i programistyczne. Niestety podejscie to nie jest tez
zawsze efektywne ekonomicznie. Po pierwsze, opcja

rekonfigurowalnosci powinna by¢ stosowana
w momencie, gdy moga sie pojawi¢  zmiany
zapotrzebowania. Po drugie, kazda rekonfiguracja

w okresie zycia sysemu pocigga za sobg nie tylko koszty
instalacji ale rowniez koszty eksploatacyjne zwigznane
m.in. z czasem przezbrojenia, zwykle okreslanych jako
przestéj maszyny, jej awarie oraz straty produkciji
i wiedzy [14].

DEDYKOWANE ELASTYCZNE SYSTEMY
PRODUKCYJNE (DESP)

Drugg z wspotczesnych koncepcji projektowania
systeméw produkcyjnych jest koncepcja Dedykowanych
Elastycznych Systemoéw Produkcyjnych (DESP). DESP

prezentuja réwniez konkurencyjng odpowiedz na
potrzebe racjonalnej elastycznosci i gwarantujg
optymalny  kompromis  pomiedzy produktywnoscig

i elastycznoscig [15]. Ponadto racjonalne podejscie do
elastycznosci potgczone z okreslonymi problemami
produkcyjnymi prowadzi do minimalizacji kosztéw
implementaciji i eksploatacji w catym cyklu zycia systemu.
W rzeczy samej w przypadku DESP poziom
elastycznosci systemu jest uwarunkowany mozliwoscig
produkgciji okreslonej ilosci i zréznicowania
asortymentowego wytwarzanych czesci [16].

Wymagany poziom elastycznosci systemu warunkuje
architekture systemu, a jasno sprecyzowany poziom
elastycznosci czesto uzasadnia konieczno$¢ budowy
systeméw  hybrydowych, tj. zautomatyzowanych,
zintegrowanych systeméw, w ktérych czesci moga byc¢
wytwarzane zaréwno przez maszyny uniwersalne, jak tez
specjalistyczne.

DESP sg systemami hybrydowymi, co oznacza, ze
mogg by¢ oparte zaréwno na zasobach o charakterze
uniwersalnym, jak tez specjalistycznym. Ta innowacyjna
architektura wywodzi sie z istoty potgczenia elastycznosci
kazdego z elementéw systemu i powigzan pomiedzy
elementami - co decyduje o strukturze systemu. Dla
przykfadu, system moze skiada¢ sie zarébwno z maszyn
dedykowanych oraz wysoce elastycznych przenosnikow.
Ogolny diagram procesu projektowania DESP zostat
zaprezentowany na rys. 4.
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Fig. 3 - Focused Flexibility Manufacturing System's design diagram / Diagram procesu projektowania Dedykowanych
Elastycznych Systeméw Produkcyjnych [15]

At first sight FFMSs could appear to be similar to
Reconfigurable Manufacturing Systems (RMSs) - the
difference between these two classes of systems is in the
timing of flexibility acquisition. Deciding about flexibility
and reconfigurability means to consider two options. The
first option deals with designing a dedicated system in
which the reconfiguration option can be implemented in
the future when production changes occur. This leads to
design a system with the minimum level of flexibility
required to cope with the present production problem. In
this case FFMSs and RMSs have similar performance.
The alternative option is to purchase more flexibility than
the amount strictly required by the present production
problem in order to avoid future system reconfigurations
and ramp-ups. In this case, FFMSs have some “extra”
flexibility designed to cope with future production
changes, i.e. degree of flexibility designed to cope with
future production changes, i.e. a degree of flexibility
tuned both on present and future production problems.

CONCLUSIONS

Manufacturing companies in the 20" and the 21%
century face increasingly frequent and unpredictable
market changes driven by global competition, violent
technical and technological development and constantly
varying  product demand. Consequently, both
manufacturing methods  and organization of
manufacturing systems have changed during this time.
The 20™ century begins with craft manufacturing as only
way of production.

Since the 1920s has begun fast development of
different forms of organization of production and
manufacturing systems design. When analyze used
forms of production systems during the last century it can
be noticed that flexibility has very different importance.
Traditionally, dedicated manufacturing systems (DMS)
have been adopted for the production of a small family of
part types required by the market in high volumes. DMSs
are characterized by low scalability and therefore they
are typically dimensioned onthe maximum market
demand that the company forecasts to satisfy in the
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Na pierwszy rzut oka DESP wydajg sie by¢ podobne do
rekonfigurowalnych systeméw produkcyjncy (RSP) - réznica
pomiedzy tymi dwoma klasami systeméw polega jednak na
roznym podejsciu do projektowania elastycznosci systemu.
Mowigc o elastycznosci i rekonfigurowalnosci  nalezy
rozwazy¢ dwie opcje. Pierwsza z opcji zaktada, ze opcja
rekonfigurowalnos$ci moze zosta¢ zastosowana w przysziosci
kiedy pojawig sie takie potrzeby produkcyjne. Prowadzi to do
projektowania systemu o minimalnym poziomie elastycznosci
odpowiednim dla aktualnego zadania produkcyjnego. W tym
przypadku DESP i RSP sg do siebie bardzo zblizone.
Alternatywna opcja zaktada, iz system nalezy projektowac
z wiekszym od oczekiwanego w danym momencie poziomie
elastycznosci po to aby w przysziosci unikng¢ koniecznosci
rekonfiguracji, a tym samym czaséw przezbrojenia. W tym
przypadku DESP posiada pewien poziom ‘“ekstra"
elastycznosci przewidzianych do zadan produkcyjnych, ktére
mogg pojawi¢ sie w przysziosci, a tym samym posiada
poziom elastyczno$ci umozliwiajgcy realizacie biezgcych
i przysztych zadan produkcyjncyh.

WNIOSKI

W XX i XXI wieku przedsiebirostwa produkcyjne
musialy stawi¢ czota czestym i nieprzewidywalnym
zmianom rynkowym bedacych rezultatem konkureciji
o charakterze globalnym, gwaltownemu rozwojowi
technicznemu i technologicznemu oraz zmieniajgcym sie
potrzebom rynku. W konsekwencji zaréwno metody
wytwarzania, jak tez sposoby organizacji systemow
produkcyjnych ulegaly zmianie w tym czasie. Wiek XX
zapoczatkowata praca rzemieslnicza, ktéra byta jedynym
sposobem produkcji.

Od lat 20. XX wieku rozpoczat sie gwattowny rozwoj
réznych form organizacji produkcji i projektowania
systemow produkcyjnych. Analizujgc wykorzystywane
w ostatnim stuleciu formy systemdéw produkcyjnych
nalezy zwréci¢ uwage, iz pojecie elastycznosci byto
traktowane w sposob bardzo zréznicowany. Dedykowane
systemy produkcyjne zostaty dostosowane do produkcji
matych grup wyrobéw wymaganych przez rynek
w duzych ilosciach. Charakteryzuje je tez niska
skalowalnos$¢, dlatego tez sg projektowane w sposdb



Technological Complexes Nel (13), 2016

future (volume flexibility). As a consequence, in many
situations DMSs do not operate at full capacity. On the
other hand, flexible manufacturing systems have been
adopted to produce a large variety of parts in small
guantities and they are conceived to react to most
of the possible changes. The investment to acquire an
FMS is very high and it considerably affects the cost to
produce a part; indeed its flexibility may be too high and
expensive for the needs of a producer.

Nowadays manufacturing flexibility has a strategic
role for firms that want to compete in a reactive or
proactive way [12]. In fact, the ability of designing
production systems whose flexibility degree is
customized on the present production problem and at,
the same time, it takes into account future product
evolutions, can lead to competitive advantage.

From the scientific perspective, focusing the flexibility
of a production system on the specific needs represents
a challenging problem. Indeed, the customization of
system flexibility provides economic advantages in terms
of system investment costs, but on the other hand, tuning
on the production problems reduces some of the safety
margins which allow decoupling the various phases of
manufacturing system design. Therefore, manufacturing
system flexibility must be rationalized and it is necessary
to find out the best trade-off between productivity and
flexibility by designing manufacturing systems endowed
with the right level of flexibility required by the production
problem. In consequence, from the designer of modern
manufacturing systems point of view it is very important
to answer following questions:

v" Are the conceptions of FFMS and RMS proper for
modern companies?

v Which of conception — FFMS or RMS is much
suitable for defined company?

v How to define the desired level of system’s
flexibility?

v How to forecast the way of development of
manufactured parts?

v How to plan and optimize the cost of manufacturing
system in its life-cycle?
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umozliwajgcy realizacje produkcji w ilosci zgodnej
z przewidywaniami na wzrost w przysziosci (tzw.
elastycznos¢ wolumenowa). W konsekwencji, w wielu
sytuacjach systemy dedynowane nie pracujg z petnym
wykorzystaniem mocy produkcyjnej. Z drugiej zas strony
elastyczne systemy produkcyjne zostaty dostosowane do
produkcji zréznicowanych wyrobéw w matych seriach
produkcyjnych, co umozliwia reakcje na zmiany rynkowe.
Niestety koszty implementacji ESP sg bardzo wysokie, co
przektada sie na koszty produkcji.

Obecnie elastycznos¢ produkcji stanowi strategiczng
role w przypadku firm, ktére chcg konkurowaé
w reaktywny lub proaktywny sposob. W rzeczywisto$ci,
zdolno$¢  projektowania  systemdw  produkcyjnych,
ktorych poziom elastycznosci odpowiada aktualnym
i prognozowanym wymaganiom produkcyjnym staje sie
wyzwaniem i moze stanowi¢ czynnik przewagi
konkurencyjnej.

Od strony naukowej, prognozowanie niezbednego
poziomu elastycznosci systeméw produkcyjnych stanowi
wyzwanie. Racjonalno$¢ w  zakresie  poziomu
elastycznosci daje mozliwos¢ ekonomicznych korzysci
w zakresie kosztéw inwestycyjnych, jednakze z drugiej
strony naktada na system ograniczenia moggce okazac
sie krytycznymi w przysztosci. Dlatego tez elastycznosc
systemu musi by¢ racjonalizowana i niezbedne jest
znalezienie kompromisu pomigedzy produktywnos$cig
i elastycznoscig, borac pod uwage zaréwno obecne, jak
tez przyszie zapotrzebowanie rynkowe. W konsekwencji,
z punktu widzenia projektanta systemu, bardzo istotne

pozostaje znalezienie odpowiedzi na nastepujgce
pytania:
v' Czy koncepcje DESP i RSP sg odpowiednie dla

wspotczesnych przedsiebiorstw?

v Ktéra z koncepcji - DESP i RSP jest bardziej
odpowiednia dla danego przedsigbiorstwa?

v’ Jak zdefiniowa¢ wilasciwy poziom elastycznosci
systemu produkcyjnego?

v W jaki sposéb przewidzie¢ kierunki rozwoju
produkowanych wyrobow?

v Jak zaplanowac¢ i zoptymalizowaé koszty systemu
produkcyjnego w jego catym cyklu zycia?
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