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Forord

Denne bog er udgivet som en del af projektet "REKON - Udvikling af
Rekonfigurerbar Produktion”. Projektet er finansieret af Industriens Fond og
er udfgrt af Aalborg Universitet i samarbejde med Syddansk Universitet,
Jonkoping University og Teknologisk Institut.

REKON-projektet har til formal at udvikle en metode og tilhgrende veerktajer

til at ggre danske produktionsvirksomheder rekonfigurerbare og sikre bedre
muligheder for hurtigere omstilling af deres produktion gennem moduleere
lzsninger. Projektet bygger videre pa forskningsresultater som er skabt pa
omradet de sidste 10 ar, bl.a. i forskellige Manufacturing Academy Denmark
(MADE) forskningsprojekter omkring modulaer- og platformsbaseret produktion.

| REKON-projektet har en lang reekke danske og svenske produktionsvirksom-
heder deltaget og bidraget til bade at udvikle og teste REKON-metoden, samt

til at eksemplificere veerktgjerne. Det drejer sig om: Kamstrup A/S, Grundfos
A/S, Elvstrgm Sails A/S, Vestas Wind Systems A/S, Dan-Foam ApS, Volvo Group
Trucks Operations og Ljusgarda AB. | den forbindelse vil forfatterne af denne
bog rette en seerlig tak til:

*  Christoffer Daniel Karlsen, Kamstrup A/S

* René Laursen, Kamstrup A/S

*  Flemming Mgller Hansen, Kamstrup A/S

+ Pavle Kojic, Grundfos A/S

+ Mette Bregendahl, Grundfos A/S

*  Bjern Christensen, Grundfos A/S

*  Finn Mortensen, Elvstream Sails A/S

* Mads Bejlegaard, Vestas Wind Systems A/S
* Rune Kjaer Holtzmann, Dan-Foam ApS

* Kristian Jensen, Dan-Foam ApS

* Tobias Hogsfeldt, Volvo Group Trucks Operations
« Erika Wahlqvist, Ljusgarda AB
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Indledning

Rekonfigurerbarhed
som nggle til
omstillingsparathed og
konkurrencedygtighed

Mange danske produktionsvirksomheder oplever gget varians og kompleksitet i
produktionen. Dertil kommer stigende krav om kortere time-to-market og gradvist
mindre seriestgrrelser. REKON-projektet har til formal at ggre danske produk-
tionsvirksomheder i stand til at imadekomme disse udfordringer.

Rekonfigurerbar produktion er en ny type af produktionssystemer designet til
hurtig og effektiv kapacitetstilpasning, omstilling og introduktion af nye produk-
ter. Dette opnas ved en systematisk udvikling af produktionssystemer baseret
pa moduleert produktionsudstyr og en teet sammenhaeng mellem produkt- og
produktionsplatforme. Nar danske virksomheder i dag udvikler produktionssys-
temer, designes de ofte som dedikerede lasninger, hvor en reekke af produkter
og varianter kan produceres i en volumen som matcher den forventede efter-
spargsel i markedet. | takt med @get usikkerhed pa markeder, kunders varierende
efterspargsel og kortere produktlivscyklusser, vil disse dedikerede systemer
hurtigere blive utilstraekkelige. Konsekvensen er enten dyre og tidskreevende
ombygninger eller design og indkgb af helt nye produktionssystemer. Derfor er
produktionsvirksomheder i dag nadt til at designe og udvikle produktions-
systemer som hurtigt og nemt kan rekonfigureres i takt med at markedet og
produkter eendrer sig. Med andre ord er rekonfigurerbare produktionssystemer
naglen til konkurrencedygtighed og en ny vej til at opné effektivitet, robusthed
og omstillingsparathed i produktionen.

Netop nye veje til omstillingsparat og rekonfigurerbar produktion er omdrejnings-
punktet for denne bog. Bogen henvender sig til dig som gnsker indsigt i grund-
principperne omkring omstillingsparathed, herunder rekonfigurerbarhed,
modularitet, og produktionsplatforme, samt viden om hvordan disse principper
kan anvendes og udvikles i praksis i form af konkrete industrieksempler, sys-
tematisk fremgangsmade og tilhgrende veerktajer. Bogen bygger pé flere ars
forskning i teet samarbejde med danske produktionsvirksomheder og interna-
tionale forskere. Gennemgaende for bogen er en raskke eksempler fra danske

og svenske produktionsvirksomheder: Kamstrup A/S, Grundfos A/S, Vestas
Wind Systems A/S, Elvstram Sails A/S, Dan-Foam ApS, Volvo Group Trucks
Operations, Ljusgarda AB og Hydrema A/S, som hver isser viser handgribelige
beviser pa anvendeligheden af de i bogen preesenterede principper og veerktgjer.

Vi gnsker dig god og inspirerende laesning!



Kapitel 1

Den rekonfigurerbare
fabrik

Danske produktionsvirksomheder bliver i stigende grad mgdt med krav om at
kunne producere stgrre produktvarians til markedet. Det betyder grundleeg-
gende at produktionen skal levere stadig flere forskellige produkter til kunderne
for at vaere konkurrencedygtig. Samtidig er der stgrre krav om at have en kort
time-to-market pa grund af den internationale konkurrence - altsa skal tiden
reduceres, som gar fra at man identificerer et kundebehov til at man far udviklet
produktet, klargjort produktionen, skaleret op og begynder at levere de fgrste
produkter. Endelig har der i flere ar vaeret en tendens til at kunder bestiller
hyppigere og i mindre ordrestgrrelser, hvilket betyder at meengden af ordrer
@ges samtidig med at batchstarrelser i produktionen reduceres over tid. Det
har den konsekvens, at virksomhederne ofte skal hadndtere flere omstillinger
for at imadekomme kravene fra markedet end de skulle for blot f& ar siden.

Den hgjere produktvarians og de mindre ordrestgrrelser — og dermed mindre
batches — bevirker at der oftere skal foretages omstillinger i produktionen.
Dette tager tid og optager kapacitet, der ikke kan udnyttes til at producere pa.
Den hgjere varians og de hyppigere produktintroduktioner betyder ogsa ofte at
virksomheder skal investere i nyt udstyr i form af maskiner og veerktgjer, maske
endda nye produktionssystemer, for at kunne producere nye produkter. Dette
binder kapital og vil ofte ogsa betyde nedetid pa produktionen ifm. ombygning
og ibrugtagelse. Alle disse faktorer betyder samlet set, at den veerdiskabende
tid reduceres, behovet for mere kapacitet gges, og at der skal foretages
investeringer i nye funktioner og kapacitet hyppigere.

En af grundene til at dette bliver et problem for mange virksomheder er at man
ofte taenker i "et produkt ad gangen” nar man designer produktionen, i stedet for
at teenke produktportefgljen som en helhed og designe produktionssystemer

der er fremtidssikrede i forhold til kommende produkter og markedsusikkerheder.

| virksomheder med en rekonfigurerbar produktion er produktionsudstyr og
produktionssystemer designet med det kriterie at det skal veere lettere, hurtigere
og billigere at lave omstillinger. | en rekonfigurerbar produktion kan nye produkter
introduceres ved blot at foretage en rekonfigurering af det eksisterende produk-
tionssystem, hvilket oftest betyder at man blot skal skifte et modul ud med et
andet modul frem for at bygge et nyt system eller nyt udstyr. Dette kan ggres
hurtigere og billigere end at udvikle nye moduler og systemer, da en stor del af
funktionaliteten allerede findes i systemet. Dette er muligt, da mange virksom-
heders produkter ofte deler mange feellestreek, og dermed ogsé benytter sig af
de samme produktionsprocesser. En rekonfigurering bestar da, som illustreret
pa figur 1.1, udelukkende af at udskifte de moduler der foretager processer der
eendrer sig ved introduktionen af et nyt produkt, og bibeholde de moduler hvor
processerne ikke aendrer sig.

Pa samme made kan virksomheder udnytte evnen til at rekonfigurere, nar kapa-
citet skal skaleres. | mange tilfeelde bygger virksomheder produktionssystemer

til en bestemt kapacitet, der ofte er hgjere end den kapacitet man har brug for i
starten af systemets levetid, netop for at sikre sig at man har tilstreekkelig kapa-
citet nar eller hvis efterspgrgslen stiger. Det har den ulempe at man potentielt vil
kgre med en stor uudnyttet kapacitet over leengere tid, imens et nyt produkt ind-
fases p& markedet og maske vokser i volumen. Derudover vil det ofte ogsa bety-
de at muligheden for at opjustere kapaciteten er at bygge endnu et produktions-
system og dermed fordoble kapaciteten, hvis det eksisterende systems kapacitet
bliver utilstreekkelig. Med andre ord er de trin man kan eendre kapaciteten med
meget store, og kapaciteten er vanskelig at justere ift. markedet. En fabrik med
rekonfigurerbare produktionslinjer vil have mulighed for at skalere kapaciteten i
mindre trin, fordi produktionslinjerne er designet til det som udgangspunkt. Dette
kan eksempelvis gares ved at forberede systemet til at kunne rekonfigureres med
hurtigere og mere automatiserede processer pa flaskehalsprocesserne, eller ved
at tilfgje flere parallelle processer for at gge kapaciteten, som illustreret i figur
1.2. Dette kan imidlertid dog kun lade sig g@re, hvis modularitet og rekonfigurer-
barhed er teenkt ind i produktionssystemdesignet fra start.

En anden tilbagevendende udfordring for produktionsvirksomheder der produce-
rer stor varians, er at man investerer i produktionskapacitet til enkelte produkt-
varianter eller produktfamilier, hvor udstyr eller linjer kun kan producere et enkelt
produkt eller en lille maengde forskellige produkter. | det tilfeelde vil man skulle
investere i meget forskelligt udstyr og mange forskellige systemer - altsa et de-
dikeret system per produkt. Idet efterspargsel pa produkter ofte ssndrer sig over
tid, betyder det at man ofte ikke vil udnytte produktionssystemerne fuldt ud og
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Figur 1.1. Grundprincippet i en rekonfigurering for at imadekomme en
produktaendring.

dermed vil have betragtelig overskydende kapacitet. | en rekonfigurerbar fabrik
har man identificeret feellestraek mellem produkterne og de processer der skal
bruges til at fremstille dem, og dermed har man ogsa identificeret de processer
der adskiller sig mellem produkterne. Man kan derfor bygge produktionslinjer,
der har adskilt de feelles processer fra de forskellige processer. De feelles proces-
ser er faste moduler, mens de forskellige processer er bygget i moduler der kan
udskiftes som efterspgrgslen aendrer sig over tid. Dette er illustreret pa figur 1.3,
hvor tre parallelle linjer producerer produkt A. P& et tidspunkt introduceres et

nyt produkt B, og en enkelt linje rekonfigureres til at producere dette produkt
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Figur 1.2. Grundprincippet i en rekonfigurering for at imgdekomme aendrede
kapacitetskrav.

ved at udskifte et modul, mens de resterende to linjer stadig producerer produkt
A. Efter en rum tid udfases produkt A, og alle linjer rekonfigureres til at produce-
re produkt B. P4 den made kan forskellige produkter “deles” om kapaciteten pa
en reekke rekonfigurerbare linjer, frem for at der skal etableres forskellige linjer
for hvert produkt. Dette kan betyde at antallet af linjer og maengden af kapacitet
reduceres betydeligt og mindre kapital skal bindes i produktionsudstyr. | eksemp-
let i Figur 1.3 ville en traditionel tilgang have kraevet seks produktionslinjer (tre til
hvert produkt), mens den rekonfigurerbare produktion kan imgdekomme efter-
spargslen med kun tre linjer.
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Figur 1.3. Deling af kapacitet ved hjeelp af rekonfigurerbare produktionslinjer.

Rekonfigurering

Den rekonfigurerbare fabrik er altsé designet specifikt med henblik pa at kunne
omstilles effektivt nar behovet opstar, hvad enten det skyldes stor varians i pro-
dukter, hyppige produktintroduktioner eller a&endringer i produktmikset. Udvik-
lingen af en rekonfigurerbar fabrik kreever imidlertid at udviklingsprocesser og
koordinering mellem produkt og produktion tager hensyn til rekonfigurerbarhed,
som er et vigtigt designkrav. | de resterende kapitler i denne bog praesenteres
en reekke grundprincipper, metoder og veerkigjer, der kan hjeelpe med at starte
rejsen mod den rekonfigurerbare fabrik.



Kapitel 2

Omstillingsparathed,
rekonfigurerbarhed
og fleksibilitet

Den velkendte devise fra Ford Motor Company’s grundleegger om at "kunden
kan f& enhver farve pa sin bil, sé laenge den er sort” holder ikke laengere. Hvor
produktionsvirksomheder engang kunne fokusere pa at fremstille én produkt-
variant s effektivt som muligt, ma dagens - og ikke mindst fremtidens -
produktionssystemer veere rustet til omskiftelige forhold. Dette indebaerer at
kunne producere en lang reekke varianter effektivt, samt imgdekomme jeevnlige
nye produktintroduktioner, hvilket kreever hyppige omstillinger og perioder med
optrapning af kapacitet til varierende produktsortimenter. Produktionskravene
har altsé eendret sig gennem de sidste artier, som fglge af samfundsmeaessige,
markeds-relaterede, og ikke mindst teknologiske andringer og fremskridt.

For at opna en sddan omstillingsparathed i produktionen, er det vigtigt at finde
den rette kombination af rekonfigurerbarhed og fleksibilitet.

Kortsigtede og langsigtede andringer
i produktionskrav

Trends i markedet og eendringer i kundebehov kan p4 mange méader skabe
behov for eendringer i bade produkter og produktion. Det kan veere at lovgivning
indenfor et bestemt omrade sendrer sig, teknologier modnes, nye materialer
kommer til, eller at samfundsmeessige eendringer skaber behov for nye eller
a&ndrede produkter. Nogle gange vil en virksomheds produktportefalje sendres
drastisk som fglge af disse pavirkninger, mens de andre gange udbygges eller
opdateres med nye varianter over tid. | den sammenhaeng kan man definere en
produktvariant som veerende en specifik slags eller type af produkt, der tilhgrer
en produktfamilie af forskellige varianter. Det kunne f.eks. veere en specifik bil
konfigureret af kunden indenfor et bestemt maerke og en bestemt bilmodel.
Produktfamilien er altsé en gruppe af produktvarianter, som pa den ene eller
anden méade har nogle feellestraek. Ser man i stedet produktfamilier fra et tids-
perspektiv giver det mening at snakke om produktgenerationer, som typisk
defineres som specifikke versioner af produkter og produktvarianter over tid.
Alt efter hvilken industri og hvilket marked en virksomhed opererer indenfor, vil
produktvarianter, produktfamilier, produktgenerationer, samt produktions-
volumen aendre sig pa bade kortere og laengere sigt. Dette skaber naturligvis
aendringer i kravene til produktionen pa et overordnet plan, men ogsa i forhold
til hvilke specifikke processer og udstyr en virksomhed skal anvende. Andringer
af produktvarianter er typisk mest kortsigtede og angiver nar en produktion skal
overga fra at producere en variant af et produkt til en anden, f.eks. ved sendret
produktmix eller kundetilpasning af produkter. Derngest kommer eendringer i
produktionsvolumen, dvs. opskalering og nedskalering af produktionsoutput,
samt produkteendringer, dvs. en introduktion af et helt nyt produkt eller en

ny generation af en produktfamilie, som typisk er af mere langsigtet karakter.

P4 figur 2.1 kan man se hvordan forskellige trends i produktionsvirksomhedens
kontekst kan skabe behov for variant-, volumen- og produkteendringer.
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Produktionsparadigmer

Uanset hvilken form for variant-, volumen- eller produkteendring der er tale om,
er det vigtigt at produktionssystemet hurtigt, nemt og omkostningseffektivt

kan justeres. Overordnet set siger man at produktionssystemer skal veere
omstillingsparate, hvilket betyder at man hurtigt og effektivt kan omstille produk-
tionssystemet, dvs. alle dets elementer og niveauer til en ny situation uden stor
gkonomisk omkostning. Med andre ord skal produktionssystemet have en hgj
grad af produktivitet og sendringsparathed pa én gang. Overordnet set findes
der to méader at opné omstillingsparathed pa, nemlig ved hjeelp af fleksibilitet
eller rekonfigurerbarhed. Til forskel fra den traditionelt dedikerede produktion,
kendetegnes fleksibilitet og rekonfigurerbarhed pa falgende made:

+ Etdedikeret produktionssystem er typisk kendetegnende for en masse-
produktion, hvor funktionalitet af systemet er designet og optimeret specifikt
for en mindre meengde produktvarianter. Det har derfor en yderst kosteffektiv
drift ved hgj produktionsvolumen, og er sammensat af udstyr, maskiner og
veerktgjer som er dedikeret specifikt til forméalet.

«  Etfleksibelt produktionssystem kan producere en lang raekke af forskellige
produktvarianter og kan nemt skifte fra at producere en type af produkter
til en anden. Dette foregar uden nogen bemaerkelsesvaerdig omstillingstid,
idet systemet bestar af udstyr som f.eks. udelukkende kraever en program-
mering for at producere et andet produkt. Noget af det mest fleksible udstyr
man kan taenke sig er f.eks. 3D-printere.

«  Etrekonfigurerbart produktionssystem bestar af moduler, som kan sammen-
seettes i forskellige konfigurationer pé tveers af produktvarianter, produktions-
volumen, eller produktgenerationer. Systemet vil altsa have forskellige
konfigurationer over tid og har dermed kapacitet og funktionalitet som kan
tilpasses markedet og behovet.

Ofte vil det dedikerede produktionssystem illustreres som havende yderst hgj
kapacitet for en enkelt produktgruppe, mens det fleksible produktionssystem
illustreres som havende yderst hgj funktionalitet uagtet af produktgruppen.

Som et trade-off mellem hgj kapacitet og hgj funktionalitet illustrerer vi ofte det
rekonfigurerbare produktionssystem, som er beliggende péa diagonalen mellem
disse to yderpunkter som vist pa figur 2.2. | teorien vil det dermed have ngjagtigt
den funktionalitet og kapacitet som der er behov for, nar der er behov for det.

Det er tydeligt at det rekonfigurerbare produktionssystem har nogle markante
fordele over de to andre typer af systemer. For det fgrste kan man reducere
risikoen for at have enten for hgj eller for lav funktionalitet eller kapacitet ift.
markedskravene. Dette bidrager til at gare det rekonfigurerbare system mere
robust overfor usikkerheder i f.eks. markeder, aftraek, kundebehov, osv. Derud-
over er der en stor fordel i at kunne opnd bade en kosteffektiv produktion
indenfor hver specifik systemkonfiguration, mens man samtidig kan skifte
konfiguration nar behovet opstéar.

Det er nemt at opstille forskellen mellem disse tre typer af produktionssys-
temer vha. de forskellige kapacitet- og funktionalitetskarakteristika. Det er dog
vigtigt at bemeerke at de fleste produktionssystemer i virkeligheden vil veere en
sammensaetning af de tre forskellige typer, dvs. have bade processer og udstyr
som er mere eller mindre dedikerede, fleksible eller rekonfigurerbare. Her kan
man forestille sig en produktionslinje som er opbygget overordnet i moduler og
dermed kan skifte konfiguration, mens specifikke arbejdsstationer er henholdsvis
manuelle (dvs. fleksible) eller dedikerede (f.eks. en dedikeret maskine eller
veerktgj). Derfor giver det mening at tale om rekonfigurerbarhed og fleksibilitet
som generelle kapabiliteter med tilhgrende designprincipper, som et produk-
tionssystem kan udvikles ud fra.

Forskellen mellem rekonfigurerbarhed
og fleksibilitet

Umiddelbart kan forskellen mellem rekonfigurerbarhed og fleksibilitet fremsta
som et spgrgsmal om definitioner og terminologi, men der er faktisk vaesentlige
forskelle mellem fordelene og designprincipperne for fleksibilitet og rekonfigurer-
barhed i et produktionssystem.

Fleksibilitet defineres typisk som vaerende evnen til hurtigt og nemt at kunne
a&ndre en produktion, f.eks. en maskine, et veerktgj, en arbejdsstation, osv. Dette
foregar uden en omfattende omstilling eller strukturel eendring af udstyr. Ofte vil
man sige at fleksibilitet er forudbestemt og indbygget forud for dets udnyttelse.
Rekonfigurerbarhed er en dynamisk méade at tilpasse produktion p4, dvs. struk-
turelle eendringer af systemet og dets udstyr som giver ny funktionalitet eller
kapacitet. Dette indebeerer ofte en periode med nedetid, rekonfigurering, samt
ramp-up af systemet.

11



Kapacitet

Dedikeret
produktionssystem

Fleksibelt
produktionssystem

B

L

Produkt A Produkt A+B Produkt A+C Flere Produkter

Funktionalitet

Figur 2.2 ///ustrerer kendetegn for de tre arketyper af produktionssystemer.

Fleksibilitet vil derfor typisk blive udnyttet til at tilpasse produktionen hurtigt og
med begraenset indsats indenfor et foruddefineret fleksibilitetsomrade, mens
rekonfigurerbarhed vil blive brugt til at sendre funktionalitet og kapacitet for
derved at imgdekomme nye eller &endrede produktionskrav. Netop forskellene
mellem fleksibilitet og rekonfigurerbarhed er vist i figur 2.3 og figur 2.4.

Fleksibilitet og rekonfigurerbarhed vil som sagt indga i forskellige kombinationer i
et produktionssystem. Fleksibiliteten repraesenterer systemets eksisterende evne
til at eendre sig, mens rekonfigurerbarhed er evnen til at eendre funktionalitet og
kapacitet. Den specifikke kombination af de to er yderst kontekstaftheengig og
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Figur 2.3. Forskellen mellem fleksibilitet og rekonfigurerbarhed over leengere tid.

bunder i et spgrgsmal om der skal investeres i et stort spsend af fleksibilitet fra
starten af — som minimerer behovet for rekonfigurering over tid — eller et mere
begreenset spaend af fleksibilitet som gennem en modulombygningstilgang kan
e&ndres dynamisk over tid. Oftest vil sidste scenarie veere fordelagtigt for netop
at udnytte rekonfigurerbarheden i systemet, da dette vil veere en kosteffektiv
made at sikre at man i princippet altid vil have netop dén funktionalitet og
kapacitet der er behov for. Derfor vil fleksibilitet typisk veere smart at udnytte
ved mere kortsigtede variant eendringer, mens rekonfigurering typisk vil veere
fordelagtigt til mere langsigtede volumen og produkteendringer.



Produktudvikling Omstillingsparathed af produktionssystem

(change drivers)

=
==
<o

VARIANTANDRINGER
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Ingen omstilling eller =
korte omstillinger
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(krav pa mellem sigt) af funktionalitet

Rekonfigurering

PRODUKTANDRINGER

grundet konvertering
(krav pa lang sigt) af funktionalitet

Figur 2.4. Sammenhasng mellem omstillingsparathed af produktionen pé den
ene side og sendringer i varianter, volumen og produkter pa den anden side.



Designprincipper for
rekonfigurerbarhed

For at sikre at en rekonfigurering foregar hurtigt, nemt og effektiv, findes der en
reekke designprincipper som produktionen bgr designes ud fra. Disse er som
falger:

Konverterbarhed: Design af systemet for nem aendring af funktionalitet, f.eks.
nem konvertering af eksisterende system og udstyr til nye produktionskrav
ifm. produktmix-eendringer eller introduktion af nye produkter eller varianter.

Skalerbarhed: Design af systemet for nem skalering af kapacitet, dvs. nem
op- og nedjustering af systemets produktionskapacitet.

Modularitet: Systemet er designet som veerende modulbaseret, dvs. de
operationelle funktioner er opdelt i separate og nemt integrerbare enheder
som kan saettes sammen pé kryds og tveers.

Integrerbarhed: Systemet er designet s& moduler nemt og praecist kan
seettes sammen vha. af standard mekaniske, information, og kontrol
interfaces.

Tilpasset fleksibilitet: Systemets forskellige konfigurationer er designet med
tilpasset fleksibilitet (modsat generel fleksibilitet) specifikt til det produkt-
variant, -familie eller -gruppe, som skal produceres péa det givne tidspunkt.
Denne tilpasning af fleksibilitet sker dynamisk over tid gennem
rekonfigureringer.

Diagnosérbarhed: Systemet er designet s det nemt og automatisk kan
fastsla status og opdage eventuelle fejl under rekonfigurering, ramp-up
og drift.

Mobilitet: Systemets moduler er designet sa de nemt kan flyttes rundt f.eks.

pa forskellige lokationer i produktionssystemet, fabrikken, eller endda mellem
fabrikker.

14

Disse designprincipper skal teenkes ind fra starten nér produktionssystemet
designes og udvikles. Derudover det vigtigt at bemeerke at designprincipper
kan teenkes ind i alle niveauer af et produktionssystem, lige fra linjen, cellerne,
arbejdsstationerne, til veerktgjerne. Derudover vil en rekonfigurerbar produktion
ofte kunne understgtte en mere omstillingsparat fabrik og veerdikeede, hvor man
i princippet kan forestille sig at moduler kan flyttes rundt i fabrikken eller mellem
fabrikker for at opnéa en hgj grad af agilitet.

Fordele ved rekonfigurerbarhed

Der findes mange fordele ved at udvikle og udnytte rekonfigurerbarhed i
produktionen. Alt efter formalet med rekonfigurering, vil fordelene kunne
speende fra mere operationelle til de mere strategiske:

+ Reduktion i omstillingstid gennem hurtig rekonfigurering mellem
produktvarianter.

+ Genbrug fremfor ny udvikling, hvilket giver bade gkonomiske
og tidsmeessige fordele.

+  (Dget kapacitetsudnyttelse, idet udstyr og linjer kan genbruges
og konfigureres pé tveers af varianter og produktgenerationer.

- Forleenget livstid pa produktionsudstyr og systemer.

»  Hurtigere omstilling af eksisterende produktion til nye varianter,
produktgenerationer eller eendret aftreek.



Kapitel 3

Rekonfigurerbarhed,
modularitet og
produktionsplatforme

Modularitet i produkter har gennem artier vaeret anerkendt som en made hvorpa
man kan gge genbrug af dele af et produkt péa tveers af produktvarianter. Som
en metafor bruges ofte LEGO klodsen, der med det enkle design og standard
interfaces tilbyder uendeligt mange kombinationer af produkter med kun
ganske f& varianter af komponenterne. Grundlaeggende set handler modulari-
sering om at dele en virksomheds produkter, systemer eller processer op i en
rackke mindre klumper som pa den ene eller den anden méade giver en forret-
ningsmaessig fordel. Oftest er denne fordel at standardmoduler kan genbruges
pa tveers af flere produkter, systemer og processer, samt over tid. Et eksempel
pa dette kunne veere en strgmforsyning i en PC, hvis funktion er uafheengig af
hvilken type af PC der produceres, og hvor kunden ikke far nogen vaerdi ud af
en differentiering af strgmforsyningen. | dette tilfaelde vil virksomheden kunne
producere PC'er med kun en standard stramforsyning i modsaetning til en
stramforsyning per variant af PC. P4 denne méade far producenten starre skala

i indkgb og produktion og dermed stordriftsfordele, hvilket medfgrer
reducerede variable omkostninger i produktet.

Modulzere produkter og produktion

Modularisering betegner dermed processen i at definere hvilke moduler der
skal indgéa i et produkt, og dermed ogsa hvilke moduler der skal veere standardi-
serede og hvilke der skal vaere forskellige fra produkt til produkt. Nar man pa-
begynder modulariseringsprocessen vil man ofte ga fra noget integreret til noget
moduleert, altsa fra et integreret produkt til et modulaert. Forskellen mellem et
integreret og et moduleert produkt ligger i antallet af funktioner, som produktet
udfgrer, og hvordan de er koblet til fysiske elementer. | et integreret produkt vil
hvert enkelt fysisk element i produktet udfgre adskillige funktioner. Derudover vil

deri et integreret produkt sjeeldent veere en egentlig adskillelse af funktionerne,
og interaktionen mellem funktionerne vil derfor ogsa veere darligt definerede. |
moduleere produkter udfgrer hvert enkelt fysisk element derimod en enkelt (eller
meget fa) veldefineret funktion, og interaktionerne mellem individuelle funktioner
og moduler er velkendte. | visse tilfeelde kan integrerede produkter eller enkelte
moduler der udfgrer adskillige funktioner veere at foretreekke, eksempelvis hvis
man gnsker feerre samlinger for forbedret aerodynamik. Enkelte af sddanne
moduler, som samler flere funktioner i en integreret enhed, forhindrer dog ikke
at det endelige produkt er moduleert.

Integreret
B s

27 billeder

Figur 3.1. £ksempel pa et modulaert og et integreret produkt.

Et godt eksempel der kan illustrere forskellen pa et moduleert produkt og et inte-
greret produkt er et kamera, som vist i figur 3.1. Hvis man som eksempel tager et
spejlreflekskamera, vil det veere et meget moduleert produkt fordi de forskellige
funktioner i kameraet er realiseret i forskellige fysiske elementer. Hvis man f.eks.
har brug for at kameraet har kraftigere zoom, kan man blot fjerne den linse der
sidder p& kameraet og erstatte den med en linse der har netop den funktion. P4
samme tid er de andre funktioner, som eksempelvis at optage billedet og gemme
det pa et hukommelseskort, indeholdt i et andet modul. Man kan altsa skifte en
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Standardmoduler

Produktionssystem A

L
] -

Bibliotek af standard
byggeklodser med definerede
greenseflader

Figur 3.2. //lustration af moduler i produktionssystemet som skaber mulige
rekonfigureringer.

funktion, mens man bibeholder andre funktioner. Det giver en raekke fordele, bl.a.

at man kan have et produkt der kan tilpasses over tid og som kan opgraderes
efter behov. Sammenligner vi det med et engangskamera, vil det veere et inte-
greret produkt fordi alle funktioner er blandet sammen i en enkelt enhed. Man
kan saledes ikke aendre pa eksempelvis zoom funktionen i kameraet pa en
telefon, netop fordi det ikke er implementeret som et modul.

| og med modularisering af sével produkter som produktionssystemer handler
om at f& opdelt funktioner i grupper der former fysiske elementer, vil modularise-
ring ogsé definere interfaces mellem modulerne. Disse interfaces vil oftest veere
standardiserede, hvilket gar at flere forskellige modultyper kan passe sammen,
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Periode 1

} >  Tid
Periode 2

Flytning

Produktionssystem B

som eksempelvis Legoklodserne, motoren i en bil eller hukommelse eller Hard-
diskien PC, der umiddelbart kan erstattes af et andet modul af samme type.
Pa samme made vil moduler i et produktionssystem have standard interfaces
der ggr at man kan udskifte et modul med et andet nér der opstar et behov for
dette, illustreret pa figur 3.2. P4 denne méade er modularitet i produktionssyste-
mer yderst vigtigt for at opna omstillingsparathed pa flere niveauer. | relation til
fleksibilitet til at producere de allerede eksisterende produkter i en virksomhed,
giver modularitet mulighed for at lave kosteffektive omstillinger fra et produkt til
et andet. Dette kan lade sig gare ved eksempelvis at introducere moduleere veerk-
tgjer og fiksturer hvor man kan omstille produktionssystemet fra at producere
en produktvariant til en anden ved at udskifte moduler i et veerktgj eller fikstur.



Et eksempel pa dette er kendt fra virksomheden Hydrema A/S, hvor man udvik-
lede moduleere fiksturer til svejsning af gravearme til gravemaskiner. Her gik man
fra at have seks dedikerede fiksturer til at have et moduleert, rekonfigurerbart
fikstur, som pé f& minutter kunne omstilles fra en produktvariant til en anden.

P& baggrund af dette kunne Hydrema A/S spare 80% af tiden pa omstillinger,
idet man ikke leengere skulle fierne det netop brugte svejsefikstur fra svejse-
cellen, kare det pa lager, finde det nye fikstur pa lageret, kare det til svejsecellen
og seette det op. P4 samme méade kan modularitet i produktionssystemer hjeelpe
til at etablere rekonfigurerbarhed pé systemniveau, og altsa gare det hurtigere og
billigere at omstille produktionssystemer til at producere nyudviklede produkter,
der deler feellestreek med eksisterende produkter. | stedet for at udskifte veerktgj

i udstyret, s udskiftes, tilfgjes eller fiernes maskiner eller celler til produktions-
systemet.

Produkt- og produktionsplatforme

En produktplatform er et begreb der er neert besleegtet til modularitet. En
produktplatform er en reekke elementer der er feelles for en reekke af produkter.
Disse elementer vil ofte veere i form af en reekke standardiserede moduler, men
kan ogsa omfatte teknologi, software og hele delsystemer af et produkt der
omfatter flere moduler. Produktplatforme bruges inden for de fleste industrier,
men mest kendt er nok platformene fra bilindustrien, hvor iseer Volkswagen
koncernen har haft stor succes med udvikling af feelles platforme for specifikke
bilstarrelser op gennem 1990’'erne, og senest har udviklet en skalerbar plat-
form der kan anvendes til udvikling og produktion af sdvel mikrobiler som starre
familiebiler. Denne skalerbare platform bestér af et saet af standard "byggeklod-
ser” som kan anvendes nar der skal udvikles en ny bil, eksempelvis undervogn,
motorer, elektronik, bremser, lasesystemer, seedesystemer, klimaanlaeg osv. Alle
eksempler pa dele af en bil, som de feerreste kunder kan se og forholder sig til

i en kabssituation. N&r en ny bil udvikles, veelger udviklerne en delmeengde af
modulerne som er udviklet pa forhdnd og far dermed stgrstedelen af udviklingen
af bilen "foreerende”. P4 den méade omfatter udviklingen af en ny bilvariant ude-
lukkende de ting der er synlige for kunden, som det er ngdvendigt at differentiere,
som eksempelvis karosseri og interigr.

Nogle af de virksomheder der er leengst med at udvikle og implementere pro-
duktplatforme har yderligere udviklet en produktionsplatform. En produktions-
platform er produktionens modsvar til en produktplatform, og indeholder séledes
en reekke standard elementer der kan bruges til at opbygge et konkret produk-
tionssystem. Dette kunne eksempelvis veere standard robotceller til specifikke
formal, eller modulariserede fiksturer, eller standard transportbandsystemer.
Ved at anvende standardelementer kan det undgés at man, nar man udvikler
nye produktionssystemer, "opfinder den dybe tallerken” og i stedet genbruger
allerede udviklede og gennemtestede principper. Det kan typisk ikke undgas
at der skal udvikles specifikke lgsninger nar et nyt produktionssystem skal
implementeres, men i det omfang at der kan genbruges Igsninger fra en feelles
platform, kan det skabe store besparelser bade i forhold til time-to-market og
gkonomisk i form af feerre kraevede ressourcer til udvikling.

Det gar sig imidlertid geeldende at der er en gensidig afheengighed mellem
produktplatformen og produktionsplatformen. Kapabiliteterne for et nyt produk-
tionssystem afhaenger fuldt ud af det produkt der skal produceres, og derfor

er det af afggrende betydning at der er en koordinering mellem udviklingen af
produktplatforme og produktionsplatforme. Dette kaldes ofte platformsbaseret
co-development.

Som et meget forsimplet eksempel pé en produktionsplatform kan man bruge
en skruetreekker, se figur 3.3. En skruetraekker skal have forskellige former for

at passe til forskellige keervtyper, eksempelvis Torx, Umbraco, eller Philips, der
tilmed kommer i forskellige stgrrelser. Hvis man betragter skruen som et produkt
og skruetraekkeren som produktionssystemet vil man hver gang man udvikler et
nyt produkt - altsé en ny skrue — skulle udvikle og fremstille et nyt produktions-
veerktgj - skruetraekkeren. Skruetraskkeren har imidlertid nogle grundfunktioner,
f.eks. at man skal kunne holde den med en hand og overfare moment fra handtag
til skruen. Disse funktioner er konstante og eendrer sig ikke hvis man eendrer
kaervtypen. Hvis vi i stedet for at bruge en traditionel skruetraekker anvender en
bit-skruetraekker, hvor skruetraekkeren har en holder hvori der kan seettes forskel-
lige bits der passer til forskellige keervtyper, vil man kunne introducere nye skruer
ved blot at udvikle og fremstille en ny bit, hvor de feelles funktioner pa tveers af
skrueopgaver, nemlig at den kan holdes og overfgre moment, findes i bit-skrue-
traskkeren. Derved kan man spare bade investeringer og tid ved den platform-
baserede lasning, bitskruetraekkeren, frem for den traditionelle hvor man har

en hel skruetraekker med alle funktioner for hver keervtype.
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Rekonfigurerbart

AL E

Figur 3.3. //lustration af dedikeret og rekonfigurerbart vaerkta.

Interfaces og interaktioner

Som neaevnt ovenfor er en af de absolut vigtigste opgaver indenfor modularisering
og platformudvikling definitionen af interfaces mellem modulerne, da det er dette
som muligger at sammensastte savel produkter som produktionssystemer ud fra
en platform. Nar man skal udvikle et rekonfigurerbar produktionssystem er det
imidlertid af lige s& veesentlig betydning at der udvikles standardiserede inter-
faces mellem produkter og produktionssystem. Da dette eksempelvis muliggar
at et givent produktionsudstyr kan handtere flere forskellige produkter, men lige-
ledes at et produkt kan h&ndteres af flere forskellige typer af produktionsudstyr.
Et eksempel pa dette kan ses i Volkswagen koncernens produktplatform MQB
og deres produktionssystemplatform MPB. Her er bl.a. standardiserede kontakt-
flader mellem bunden af bilernes karrosseri og hadndteringsudstyr, eksempelvis
fastholdelse i svejseceller, handtering i malerrobotter osv. Ved at disse kontakt-
flader er en del af platformen og dermed standardiserede kan produktions-
udstyret handtere flere forskellige bilmodeller. | visse tilfaelde er platformen
skalerbar, sa der er en variabel afstand mellem kontaktfladerne, som sé er
aktueret af mekanik i produktionsudstyret, s det automatisk kan omstilles

fra en model til en anden, og man dermed opnar starre fleksibilitet.
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Fordele ved modularitet og platforme
i produktionen

Hvis man skal opsummere fordelene ved modularitet og platforme i produktions-
systemer, kan man i meget grove treek sige at man opnar de samme fordele som
gennem modularitet og platforme i produkter. Man opnar dels at kunne genbru-
ge bade designs af lgsninger, men ogsa fysisk udstyr pa tveers af produktions-
systemer. Man kan opna at kunne udvikle nye produktionssystemer langt hur-
tigere og billigere, netop fordi man har bedre mulighed for at udnytte designs,
der allerede er udviklet og testet. Man opnar at kunne aendre i systemerne
gennem deres levetid, ved at udskifte moduler sa systemet tilpasses nye behoy,
hvilket svarer til en rekonfigurering. Man kan altsa sige at modularitet i produktio-
nen er yderst vigtig nér man forsgger at etablere en rekonfigurerbar produktion.



Kapitel 4

REKON-metoden:
Fire trin til udvikling
af rekonfigurerbar
og omstillingsparat
produktion

Udvikling af produktionssystemer og udstyr er en kompliceret proces - iseer nar
der skal udvikles udstyr som kan producere ikke bare den umiddelbart forstéen-
de produktvariant eller generation, men ogsé skal kunne rekonfigureres nemt og
hurtigt til nye produkter, varianter, eller eendrede markedsaftreek. Netop derfor er
det neerliggende at spagrge hvordan man som produktionsvirksomhed rent faktisk
kan udvikle, implementere og udnytte en rekonfigurerbar og moduleer produk-
tion. REKON-metoden, som bestar af fire enkle trin, er udviklet netop med dette
formal og kan bruges til at understatte design og udvikling af rekonfigurerbar
produktion.

Udfordringer i at udvikle
rekonfigurerbar produktion

En af de starste forskelle mellem den rekonfigurerbare produktion og den tradi-
tionelt dedikerede produktion er at udstyret nemt og hurtigt kan rekonfigureres
for at opna ny kapacitet eller funktionalitet, fremfor at veere udviklet og optimeret
specifikt til et produkt eller en mindre gruppe af produktvarianter. Dette giver en
lang reekke fordele s&dsom @get genbrug fremfor at udvikle pa ny, aget kapacitets-
udnyttelse, forleenget levetid pa udstyr, hurtigere omstillinger, samt kortere tid til
at fa produkter pé markedet.

Generelt set er det naturligvis ikke nyt, at netop genbrug af produktionssystemer
0g udstyr vil veere en fordel, og at man som virksomhed altid vil forsgge at gare
dette i praksis for at spare tid og investeringer. Forskellen mellem denne form for
ad-hoc eller tilfeeldigt genbrug af udstyr kontra rekonfigurerbarhed ligger dog
netop i, at man designer og udvikler systemer og udstyr eksplicit fra starten med
henblik pa nem, hurtig og maksimal genbrug over tid og pé tveers af produkt-
varianter. Med andre ord skal produktionen udvikles til at vaere modulaer og plat-
formsbaseret fra starten. Der findes dog en lang raekke udfordringer i relation til
dette, samt en lang reekke arsager til at traditionel produktionsudvikling ikke tager
hgjde for disse. Heriblandt bgr naevnes:

+  Produktionssystemer udvikles ofte efter det neert forestdende produkt er
stort set faerdig udviklet, eller som en af de sidste faser i processen for at
udvikle nye produkter. Oftest optimeres produktionen til dette produktdesign
for lavest mulige enhedsomkostning, uden eksplicit at tage stilling til
eventuelle eendringer i produktet eller behovet over en leengere tidshorisont.

+ Scenariebaserede tilgange er nadvendige nar man udvikler et rekonfigurer-
bart system og det er essentielt at analysere og evaluere systemets
robusthed overfor usikkerhed og produkteendringer i fremtiden.

+  Evaluering og kvantificering af behovet for rekonfigurerbarhed kan veere
kompliceret og mange designvalg skal sesttes op og evalueres imod
hinanden.

«  Designprincipper for rekonfigurerbarhed, herunder konverterbarhed,
skalerbarhed, modularitet, integrerbarhed, tilpasset fleksibilitet, diagnosticér-
barhed og mobilitet, skal teenkes ind i de tekniske Igsninger og i alle fysiske
og logiske systemelementer.

Sagt med andre ord: nér en virksomhed gnsker at udvikle et rekonfigurerbar pro-
duktionssystem, skal man ikke bare tage stilling til de geengse designaspekter,
sdsom type af udstyr, layout, automationsgrad, flow, systemintegration, kapacitet,
faciliteter, kvalitetssikring, osv. Udvikling af et rekonfigurerbar produktionssystem
kreever at man derudover ogsa tager stilling til forskellige mulige konfigurationer
af udstyret, modularisering, genbrug, og hvordan man minimerer tiden for en
rekonfigurering. Netop derfor er der behov for en ny metode til at understgtte
udviklingen af rekonfigurerbar produktion.
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REKON-metoden

REKON-metoden kan bruges til at guide og understgtte udvikling af rekonfigurer-
bare produktionssystemer og imgdekommer dermed de udfordringer som er
blevet naevnt her. Metoden er baseret pd mere end 20 ars forskning indenfor
rekonfigurerbar produktion og produktionsudvikling, og er samtidig blevet testet
og videreudviklet gennem samarbejde med en lang raekke forskellige virksom-
heder og forskningsinstitutioner, som har arbejdet med forskellige trin og veerk-
tgjer i metoden. De fleste virksomheder som har anvendt metoden, indgér som
eksempler i denne bog.

REKON-metoden bestar af fire overordnede trin (se figur 4.1), som i grove

traek falger geengse processer for udvikling, dvs. afklaring af behov, udvikling

af koncepter, detaljeret design, samt implementering og udnyttelse. Derfor er
REKON-metoden ikke en radikal forandring af de overordnede trin, som virk-
somheder typisk gennemgar i udvikling af produktionssystemer, men naermere
en forleengelse, som sikrer at rekonfigurerbarhed bliver systematisk teenkt ind
igennem hele processen. Netop her er det vigtigt at pointere, at hvert af de fire
trin i metoden bestar af en reekke sammenhzaengende aktiviteter, som hver iszer
er understattet af de sékaldte REKON-veerktgjer. BAde aktiviteter og veerktajer
vil blive grundigt gennemgaet og eksemplificeret i de kommende kapitler.

(1) ©

Afklaring af Udvikling af
behov for rekonfigurerbare
rekonfigurerbarhed koncepter
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Det er altsd meningen at man som produktionsvirksomhed kan gennemga
REKON-metodens aktiviteter og bruge de tilhgrende veaerktgjer i eksisterende
udviklingsprocesser og projekter i produktionen. Dette vil understgtte udviklingen
af udstyr og systemer som er rekonfigurerbare og har forlaenget levetid, udover
blot bare for det fgrst forestdende produkt eller produktfamilie.

De fire trin i REKON-metoden haenger tast sammen. Det farste vigtige trin er at
afklare behov for rekonfigurerbarhed, hvilket indebeerer en kortleegning af ikke
bare de kortsigtede produktionskrav, men ogsé de forventede asendringer samt
usikkerheder ift. produkteendringer, mixeendringer, og volumenasndringer for
fremtiden. Derudover vil man ofte i dette farste trin fastsla det nuveerende niveau
af rekonfigurerbarhed, samt slutteligt afklare potentialer og opstille en business
case. Resultatet af trin 1 er en liste af tekniske og gkonomiske krav til systemets
rekonfigurerbarhed, som tages videre i trin 2. | trin 2 vil det veere gennemgéende
at identificere og analysere produktkarakteristika og variation, samt kortleegge
interfaces til produktionen. Derudover skal der genereres koncepter for de tek-
niske lgsninger til systemet og dets moduler, og slutteligt foregar en systematisk
og skonomisk evaluering af hvilket koncept som har det rette niveau og type af
rekonfigurerbarhed. Det valgte koncept tages videre i detaljeret design i trin 3,
hvor specifikke moduler og system interfaces designes, evalueres og dokumen-
teres. Trin 4 er det efterfglgende og sidste trin i REKON-metoden, hvor systemet
implementeres, indkares og rekonfigureres. | princippet udger trin 4 faktisk ikke

(3] (4]

Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Figur 4.1. REKON-metodens fire trin.
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en designaktivitet, som de resterende trin, men derimod et trin som understat-
ter bade implementering og udnyttelse af rekonfigurerbarhed. Nar systemet og
udstyret er sat i drift, vil trin 4 understgtte en kontinuerlig evaluering af om syste-
mets rekonfigurerbarhed og ydeevne matcher produktsortiment og markedet. Er
dette ikke tilfeeldet, vil en rekonfigurering vaere ngdvendig. Denne rekonfigurering
kan veere af stgrre eller mindre omfang — det kan veere at man skal designe og
udvikle helt nye moduler som skal anvendes, og det kan ogséa vesre at man bare
skal skifte til en allerede afprgvet konfiguration. Alt efter hvor omfattende denne
rekonfigurering er, vil man efter trin 4 vende tilbage til et af de foregdende trin,
for derefter igen at have et system i drift. Derfor indgér der forskellige tilbagelgb

i REKON-metoden som ses i figur 4.2, som netop understatter bade udvikling og
udnyttelse af rekonfigurerbarhed pé lsengere sigt.

Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Figur 4.2, /terationer mellem REKON-metodens trin.

Trin, aktiviteter og vaerktgjer

Det unikke ved REKON-metoden er som sagt at hvert trin udgares af en sam-
menhaengende raekke af aktiviteter, som understattes af forskellige REKON-veerk-
tajer. Som det kan ses i figur 4.3, s& er REKON metodens veerktgjer fundamentet
for at udfgre aktiviteter i hvert trin

Veerktgjerne er det fundamentale ved REKON-metoden og der findes en lang
reekke af disse til at understgtte hver enkelt aktivitet i hvert trin. F.eks. kan et veerk-
t@j veere en metode til at kortleegge og identificere krav til rekonfigurerbarhed
(Screeningsveerktgj for rekonfigurerbarhedskrav), en model til at evaluere totale
omkostninger for forskellige rekonfigurerbare produktionssystemkoncepter
(Simpel beregningsmodel), eller en fremgangsmade for at forudsige konfigure-
ringer af systemet ud fra produktkarakteristika (Veerktgj til forudsigelse af rekon-
figurering). Alle REKON-veerktgjer er baseret pa forskning og er bade testet

og dokumenteret i forskellige produktionsvirksomheder. | figur 4.4 kan man se
hvordan alle aktiviteter har et tilhgrende veerktg;.
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Brug af REKON-metoden

REKON-metoden bruges til udvikling af produktionssystemer. Selvom disse
systemer oftest associeres med deres hardware eller fysiske elementer, dvs.
udstyr, maskiner, veerktgjer, materialehdndtering, osv., udgeres en lige sé

vigtig komponent af softwaresiden, de sdkaldte logiske elementer, dvs. sensorer,
kontrol, MES, ERP, osv., samt mennesker, operatgrer og ledelse. Produktions-
systemets rekonfigurerbarhed og omstillingsparathed udgares ikke udelukkende
af systemets hardware og udstyr, men skal ligeledes teenkes ind i de resterende
systemelementer. F.eks. kan man forstille sig et delvist manuelt montagesystem,
hvor det vil veere ngdvendigt at kunne foretage hurtigere omstillinger mellem
forskellige kundetilpassede produktvarianter gennem bade mere fleksible veerk-
tejer, men ogsé en bedre planlaegning, forudsigelse, og udfgrelse af systemets
rekonfigurering. Ogsé i dette tilfeelde kan REKON-metoden bruges, mens den
selvsagt ogsa kan bruges i tilfaelde hvor der er tale om design af nyt produktions-
udstyr eller re-design og bedre udnyttelse af eksisterende udstyr. Ligeledes vil
man ogséa kunne fokusere pa forskellige niveauer af et produktionssystem,

f.eks. pa hele montagelinjen eller p& en specifik arbejdsstation eller endda et
specifikt veerktaj.

TRIN

AKTIVITETER

VARKTQJER ——

Figur 4.3. REKON-veerktajer som fundament for at udfare aktiviteter og trin.
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Et vigtigt budskab i denne bog er netop at der ikke findes en "one-size-fits-all”
lzsning til at opna rekonfigurerbarhed og @get omstillingsparathed. Tveertimod vil
omstillingsparathed, som en kombination af rekonfigurerbarhed og fleksibilitet,
skulle indtaenkes og udnyttes i alle aspekter af et produktionssystem, som kan se
vidt forskellige ud, alt efter om man producerer biler, vindmaller eller sejl til bade.
Med andre ord er rekonfigurerbarhed en kapabilitet i et produktionssystem, som
kan designes og realiseres pa mange forskellige mader. REKON-metoden kan
hjeelpe med at udvikle og identificere den rigtige l@sning i hver specifik virksom-
hedskontekst. | denne bog vil der gennemgaende blive frembragt forskellige
virksomhedseksempler, som eksemplificerer anvendelsen af REKON-metoden
og de tilhgrende veerktgjer. Disse virksomhedseksempler vil synliggare ikke bare
hvordan en virksomhed konkret er tilgdet udvikling af rekonfigurerbar produktion,
men ogsé hvordan udgangspunkt og fokus for udviklingsopgaven kan veere for-
skellig. I nogle situationer vil man gnske at bruge REKON-metoden til at under-
stgtte udvikling af nye produktionssystemer, mens man i andre tilfeelde gnsker

at udnytte eksisterende udstyr bedre og @ge graden af rekonfigurerbarhed.
Dan-Foam ApS casen viser eksemplet hvor REKON-metoden er brugt til under-
stgttelse af et helt nyt system, mens Kamstrup A/S casen viser en situation hvor
man gnsker at bruge metoden og vaerktgjerne til bade at kortleegge eksisterende
grad af rekonfigurerbarhed og identificere omrader med behov for re-design.
Derudover, vil den fglgende case fra Volvo Group Trucks Operations synliggare
hvordan en virksomhed har indteenkt de forskellige trin og aktiviteter i
REKON-metoden i deres egen proces for udvikling af produktionssystemer.
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Figur 4.4. Oversigt over REKON-veerktgjer og deres
relation til metodens trin og aktiviteter.
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Case:

Nye produkter introduceres med hgjt tempo og produkters livscyklus er blevet
kortere. Derfor skal fremtidens industrielle produktionssystemer veere mere
tilpasningsdygtige og kunne handtere flere produkter pd samme tid. Visionen
for Volvo Group Trucks Operations (herefter Volvo GTO) er at have en rekon-
figurerbar montage, der lettere kan tilpasses nye produkter og sendringer i
volumen. Tobias Hogfeldt, som er Produktionsingenigr ved Volvo GTO siger:
"Det betyder, at vi kan gge volumen og kapaciteten ved at tilfgje flere moduler,
og det betyder mindre investeringer ad gangen. Efterspargslen vil stige over
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tid, men vi vil gerne undgé at tage alle de store investeringer med det samme.
Vi har ogsé et stort behov for at vaere hurtige til at tilpasse os til nye teknologier
i forhold til el-lastbiler. Fgr lavede vi sendringer pa platformene, nu er det helt
nye platforme, vi skal producere — pa den halve tid".

| Volvo GTO betagd implementeringen af rekonfigurerbar produktion en sendring
i tankegangen om hvordan man designer sine produktionsaktiviteter. Dette
omfatter netop ikke kun udviklingen af tekniske lgsninger, der er modulaere, men
0gsé at f& organisationen om bord i den nye langsigtede tankegang til produk-
tionsudvikling. Dette indebar at hele den eksisterende tilgang til at udvikle
produktionssystemer blev gennemgaet og gentaenkt, med det formal at sikre
inklusion af overvejelser omkring rekonfigurerbarhed. Derfor gennemgik Volvo
GTO bl.a. fglgende for at skabe et nyt mindset omkring rekonfigurerbarhed og
ikke mindst lave nye guidelines for produktionsudvikling:

« Eneendret made at kortlaeegge nuveerende udstyr og produktionslinjer
medhenblik pa at identificere nuveerende niveau af dedikeret, fleksibelt og
rekonfigurerbar udstyr. Med en systematisk metode for at udfgre dette, vil
en analyse af produktportefglje og scenarier for fremtiden hurtigt kunne
sammenlignes med eksisterende produktionskapabiliteter, og dermed fastsla
fokuspunkter for design i eksisterende processer, samt i hgjere grad lede til
genbrug og modularisering. Derudover kunne Volvo GTO fastsaette mal og
KPl'er for rekonfigurerbarhed i fremtiden.

+ Enny méde at evaluere og analysere investeringer i produktionsudstyr,
som i hgjere grad tog hgjde for de eendringer og rekonfigureringer, som en
produktionslinje kan gennemgéa. Med nye modeller og tilgange til at lave
evaluering af omkostninger og investeringer i produktionen, blev det rent
faktisk muligt at kvantificere fordelene ved rekonfigurerbarhed.

+ Ennytilgang til at lave balancering af montagelinjer ifm. rekonfigurering,
som kan benyttes néar f.eks. en ny produktvariant introduceres og en
eksisterende linje skal rekonfigureres.

En vigtig leering i Volvo GTO'’s arbejde med at gé imod rekonfigurerbar produk-
tion var at det ikke udelukkende var et spgrgsmal om at vaere i stand til at udvikle
modulsere tekniske lgsninger. | hgjere grad kreevede det ogsa at hele virksom-
hedens tilgang til udvikling, samt de understgttende veerktgjer blev genteenkt,
og at nye mader at arbejde pa i udvikling blev sammensat, herunder ogsa
samarbejde med udstyrsleverandgrer.



Kapitel 5

Evaluering af
rekonfigurerbarhed

Evaluering bestar hovedsageligt af en reekke gkonomiske og tekniske analyser
som er essentielle i udviklingen af rekonfigurerbare produktionssystemer og
understgtter de designvalg som foretages. Med andre ord: design og evaluering i
samspil udger produktionsudvikling. Igennem hele REKON-metoden indgér eva-

Afklaring af
behov for
rekonfigurerbarhed

Afklar potentialer og
opstil business case
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Udvikling af
rekonfigurerbare
koncepter

Evaluér koncepter ift.
tekniske og
gkonomiske krav

luering i samspil med design. | starten af udviklingsprocessen (trin 1) er fokus pa
den gkonomiske evaluering af rekonfigurerbarhed, hvor en indledende business
case skal opstilles for at afklare potentialerne for rekonfigurerbarhed far reelle
lasninger bliver udteenkt i senere trin. Herefter igangseettes selve koncept-udvik-
lingen (trin 2), hvor forskellige rekonfigurerbare produktionskoncepter skal eva-
lueres ud fra bade en gkonomisk og teknisk betragtning. Pa baggrund af dette,
kan et koncept vaelges og fares videre i detaljeret design (trin 3), hvor forskellige
designvalg igen skal kunne evalueres og udveelges. Slutteligt er det ngdvendigt
at foretage lgbende evaluering af det rekonfigurerbare produktionssystem under
driften (trin 4), for at analysere systemets kapacitet og funktionalitet ift. produkt
og markedskrav, for derved at vide hvilke rekonfigureringer der er ngdvendige

at foretage. | figur 5.1. ses de aktiviteter i REKON-metodens forskellige trin,

som udggres af evaluering. | dette kapitel vil principperne for at lave bade de
gkonomiske og tekniske evalueringer af rekonfigurerbarhed blive gennemgaet.

© (4]

Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Evaluér design ift.
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Evaluér systemets
rekonfigurbarhed
og ydeevne

Figur 5.1. EFvalueringsaktiviteter i REKON-metodens fire trin.
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Evaluering i samspil med udviklingen
af rekonfigurerbarhed

Rekonfigurerbarhed er et nyt feenomen i mange produktionsvirksomheder.
Derfor vil man typisk, far man starter et reelt udviklingsprojekt, skulle motivere
gnsket om at introducere modularisering og rekonfigurerbarhed i produktionen.
Samtidig vil det veere ngdvendigt at evaluere Igbende i selve udviklingsprojektet,
og lave revidering af designs i overensstemmelse med dette. Overordnet set

skelner vi mellem gkonomisk evaluering og teknisk evaluering i REKON-metoden.

@konomisk evaluering bruges overordnet set til at undersgge og bevise rentabi-
liteten af Igsningsalternativerne, som danner beslutningsgrundlag for en investe-
ring i produktionen. Resultaterne er brugbare til at sikre finansiel forpligtelse og
ledelsesmaessig opbakning, samt ngdvendige for at kunne gé fra et trin i REKON-
metoden til et andet (se figur 5.1.). Teknisk evaluering bruges til at teste og vali-
dere lgsninger, typisk pa eksperimenterende vis gennem forskellige former for
simuleringer. Dette er brugbart bade til at sikre, at de rigtige overordnede design-
beslutninger tages, samt at de rigtige tekniske Igsninger anvendes til at realisere
rekonfigurerbarhed. De tekniske og gkonomiske evalueringer er iseer kritiske i
starten af udviklingsprocessen, da man som tommelfingerregel siger, at cirka
80% af udviklings- og investeringsomkostningerne for et produktionssystem er

bestemt af tidlige designbeslutninger — og derfor bgr veere yderst velbegrundede.

Evaluering er alts& en gennemgéende og lazbende aktivitet som sker i alle trin
i REKON-metoden. Det vigtige er, at graden af detaljering og viden omkring
produktionsdesignet gradvist ages gennem de forskellige trin og aktiviteter,
hvilket ogsé ger at evalueringsmetoderne og tilgangene kan detaljeres mere
og mere. Der vil overordnet set veere en raekke beslutninger i relation til
rekonfigurerbarhed, som skal evalueres i de forskellige faser:

Trin 1: | dette trin er det typisk vigtigt at retfeerdiggare en merinvestering eller
ggede udviklingsomkostninger i et rekonfigurerbart og modulaert produk-
tionssystem, fremfor traditionelle dedikerede produktionssystemer. Dette

vil ofte kreeve en business case, som tager hgjde for de fordele som fglger

et rekonfigurerbart system, f.eks. en indledende vurdering af pavirkning af
omestillingstid, udstyrsinvestering, kapacitetsudnyttelse, produktintroduk-
tionstid, osv. Her vil man ofte ikke have stor viden om, hvordan det feerdige
system vil se ud, men mere en overordnet idé om at rekonfigurerbarhed giver
mening og hvilke potentialer dette vil medfare.
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+Trin 2: | dette trin vil man typisk have mere viden om de mulige produktions-
systemkoncepter, som kan realisere den omstillingsparathed der blev
identificeret et behov for i trin 1. Idet der findes forskellige kombinationer af
fleksibilitet og rekonfigurerbarhed, forskellige grader af dette, samt forskel-
lige tekniske lgsninger, er det vigtigt at bestemme hvilket koncept der har
den rette grad og type af rekonfigurerbarhed. Man kan f.eks. forestille sig
en fikstur, som er yderst fleksibelt og kan deekke mange fremtidige produkt-
varianter og en moduleer fikstur, som kreever adaptioner for at blive tilpasset
fremtidige varianter. Her vil bade gkonomisk og teknisk evaluering veere
ngdvendigt for at bestemme hvilket koncept, der skal ga videre i detaljeret
design.

« Trin 3: | dette trin vil detaljeringsgraden af det feerdige design af produktions-
systemet veere hgijt, hvilket muliggar en mere detaljeret og specifik teknisk
og gkonomisk evaluering. Specifikt ift. rekonfigurerbarhed er det vigtigt at
vurdere de tekniske Igsninger, i form af moduler og interfaces, i forhold til
eksisterende og fremtidige varianter. Man kan f.eks. ofte ogsé have behov
for at verificere de tekniske lgsninger og simulere en rekonfigurering af
produktionssystemet.

« Trin 4: | dette trin vil det ofte veere ngdvendigt at simulere f.eks. en rekon-
figurering af systemet, og Igbende evaluere om systemets kapabilitet og
drift er passende, eller om der skal en rekonfigurering til, og i s& fald hvilke
konfigureringer der er tilstreekkelige.

Rekonfigurerbare produktionssystemer kan vaere sveere at retfaerdiggere fra

et gkonomisk perspektiv. Typisk kresver de en gget forhandsinvestering, samt
dertilhgrende udviklingsindsats i forhold til de traditionelle dedikerede systemer.
Til geengeeld henter investeringen ofte sig selv hjem pé laengere sigt, hvor dele af
systemet genbruges og udskiftes i takt med at der sker eendringer i produktions-
mikset, som fglge af aendringer i produktportefgljen og aftreekket. Her medfarer
den tilteenkte omstillingsparathed evnen til at reagere pa omskiftelighed og opna
break-even ved eendringer som afbilledet pé figur 5.2. De traditionelle tilgange

til skonomisk evaluering, sésom almindelige nutidsveerdi-modeller, reekker ikke
til at handtere kompleksiteten og indfange langtidsfordelene ved rekonfigurer-
bare systemer, da de som oftest er afgraensede til et enkelt produkt med en kort
tidshorisont. Derfor er en justering af tilgangen og veerktgjer som traditionelt
benyttes ngdvendig.



Omkostninger

Udvikling

Okonomisk evaluering af
rekonfigurerbar produktion

Nar man foretager gkonomisk evaluering i udviklingen af et rekonfigurerbart
produktionssystem, vil der overordnet set skulle indga fire aspekter i evaluerin-
gen. Disse fire aspekter relaterer sig til at evaluere hvorvidt et seet Igsninger, i en
kontekst med usikkerhed, medfgrer en gevinst. Netop usikkerhed er en vigtig
faktor at teenke ind, da rekonfigurerbar produktion har sine starste fordele i at
kunne omstilles nemt til nye markedskrav og produkter. Usikkerheder i markeds-
aftraek, tidspunkt for produktintroduktioner, produktmix, samt fremtidige varian-
ter vil altsd veere essentielt at teenke ind i en motivering af det rekonfigurerbare
produktionssystem.

Breakeven

Operation

Dedikeret
system

Rekonfigurerbart
system

Tid
Udfasning

Figur 5.2. //lustration af omkostninger, som de typisk vil se ud i det
rekonfigurerbare og dedikerede produktionssystem i hele systemets levetid.

Hvert aspekt (se figur 65.3) kan indeholde en raekke parametre, hvis relevans

skal overvejes i henhold til casen, og dernaest specificeres eller estimeres pa
baggrund af historisk data, nuveerende information og fremtidige prognoser.
Parametrene indgar som inputs i en beregning eller beregningsmodel, hvor
valget heraf afheenger af tilgeengelige ressourcer samt deadline for resultaterne.
[ trin 1 er detaljeringsgraden lille, men igennem udviklingsprojektet stiger
detaljegraden pa lgsningsdesignet, og dermed ogséa behovet for at inkludere
flere valg og udfaldsmuligheder. Derved kan man ogséa @ge palideligheden af
resultaterne. Den gkonomiske evaluering er derfor i hgj grad en inkrementel

og iterativ proces der afhaenger af selve designprocessen.
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Lagsning Kontekst

Figur 5.3 Aspekter der skal betragtes i evaluering af det rekonfigurerbare
produktionssystem.

Lasningen omhandler de tilteenkte muligheder for produktionssystemet der

kan behandles pé flere detaljeringsniveauer. Pa et simpelt niveau kan systemet
betragtes som en black-box, og der fokuseres pa den estimerede investerings-
omkostning og tid forbundet med rekonfigureringer. Dette vil typisk ske i trin 1 i
REKON-metoden. P4 et komplekst niveau, f.eks. i trin 3, bliver systemarkitekturen
nedbrudt til moduler, hvor det specificeres hvilke der benyttes, genbruges og
varieres imellem konfigurationer. Den yderligere detaljeringsgrad tillader en
differentiering af parametre efter forskellige kombinationsmuligheder af konfigu-
rationer, som kan vesre ngdvendigt nar arkitekturkompleksiteten forgges med

et detaljeret design. Det ngdvendiggear, at man specificerer investeringsomkost-
ninger for hvert enkelt modul til forskellige konfigurationer, samt udskiftningsti-
den af modulerne imellem konfigurationsmulighederne. Derudover muliggar det,
at man kan inkludere fremskaffelsestiden, produktionslevetiden og vedligeholdel-
sestiden for hvert enkelt modul, samt tiden det tager at kgre systemets produk-
tionskapacitet op til et forventet niveau. Uanset hvilket detaljeringsniveau man

er pa, anbefales det at beregne gevinsten relativ til et udgangspunkt, der bygger
pa anvendte principper i det nuvaerende produktionssystem.
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Usikkerhed Gevinst

Konteksten omhandler produktionsmiljget som lgsningen skal indgé i og
interagere med. Systemet kan veere specifikt udstyr eller en komplet linje. Heri
indgar de parametre der ikke er direkte pavirkelige af lasningsrummet. Her
omfattes investeringsomkostninger for fremskaffelsen af det resterende produk-
tions- og handteringsudstyr. Derudover indgéar lzn- og materialeomkostninger
forbundet med produktionen og omkostninger forbundet med lager. Yderligere
kraeves en raskke operationelle parametre sdsom arbejdsbelastning, medarbej-
derstab, arbejdstid, pladskapacitet samt forsyningstiden for systemleverancer.

Usikkerhed omhandler parametre i lgsningsrummet eller konteksten, hvor en

vis uvished eller varians er til stede, som kan daekkes af et saet scenarier eller

et spaendrum der afviger fra det nominelle. Det praktiske reesonnement for
inddragelse af usikkerhed er at evalueringen omhandler fremtiden som kan
veere sveer at forudsige, hvis ikke umulig. For at styrke beslutningsrationalet for
lzsningsudveelgelsen, som er bundet af den tilgeengelige information pa det pa-
geeldende evalueringstidspunkt, er det ngdvendigt at gge det mulige udfaldsrum
udover det umiddelbart forventelige for at styrke validiteten. Det mest kritiske at
tage hgjde for er et usikkert aftreek, for derved at indfange langtidspotentialerne



af rekonfigurerbarhed. Det omfatter varietet, introduktionstidspunkt, livscyklus,
ordrestgrrelse, samt fluktueringsmanstre i aftreekket over tid. Herudover kan det
ogsé veere relevant at inddrage usikker ressourcetilgeengelighed og materiale-
forsyning som har aendret sig i nyere tid pa tveers af industrier.

Gevinsten omhandler de gkonomiske og operationelle parametre lgsningerne
skal evalueres pa og tager udgangspunkt i opstillede potentialer. De gkonomiske
parametre omfatter typisk (i) kapitale investeringsomkostninger for produktions-
systemet og moduler, (ii) operationelle omkostninger som falge af ikke-belagt
produktionskapacitet, rekonfigurationer og vedligeholdelse, og (iii) indtjening
som fglge af hurtigere tid til markedet. Operationelle parametre kan blandt andet
omfatte udnyttelse af produktionskapacitet og produktionslevetid. Uanset valget
af parametre, anbefales det at anvende tilbagediskontering til nutidsveerdi og
forskelsberegning pa resultaterne imellem lgsninger.

| princippet kan man sammensaette og konstruere gkonomiske modeller ud

fra disse principper pa mange forskellige méder. | denne bog preesenteres to
eksemler pa sddanne modeller: en simpel beregningsmodel (business case
veerktgj) som tilsigtes trin 1 i REKON-metoden, samt en mere detaljeret bereg-
ningsmodel (detaljeret model for gkonomisk evaluering af rekonfigurerbare
designs) som tilsigtes trin 3 i REKON-metoden. Begge er beskrevet i de tilhg-
rende kapitler for henholdsvis aktivitet 1.3 og aktivitet 3.2. Begge disse modeller
bygger pé de fire principper bergrt ovenfor: lgsning, kontekst, usikkerhed og
gevinst - men pé forskellige detaljeringsniveauer. | den detaljerede model
kendes systemarkitekturen, dvs. man kan specificere omkostninger, osv. pa
modulniveau, mens den simplere model i hgjere grad ser systemet som en
black-box. | princippet kan man ogsé sagtens bruge den simple model i
evalueringsaktiviteten i trin 2 (aktivitet 2.5), men her anbefales brug af veerktgjet
til rangeringshierarki og matrix. Fordelen ved at bruge dette i trin 2 er at man
kan lave bade en kvalitativ vurdering af gkonomiske og tekniske aspekter, som
oftest er ngdvendigt i konceptevaluering.

Teknisk evaluering af rekonfigurerbar
produktion

| denne bog daekker ordet teknisk evaluering over en reekke aspekter, hvoraf
mange allerede evalueres og simuleres i traditionel produktionsudvikling. Ofte
vil man evaluere og simulere blandt andet procesflow, omstillingstid, cyklustider,
ergonomi, operatgrbeveegelse, performance af specifikke processer, mv.

Disse sakaldte tekniske aspekter af produktionssystemet kresver evaluering

og verificering — uanset om det er et traditionelt dedikeret produktionssystem
eller et moduleert produktionssystem.

Specifikt for det rekonfigurerbare produktionssystem, vil simuleringen af produk-
tionen veere yderst nyttigt fordi systemet netop eendrer sig dynamisk over tid.
Her er discrete event simulering anvendeligt og vil have fglgende fordele:

»  Mulighed for at lave analyser af produktionssystemet og den konfiguration
som er i drift (trin 4). Herved kan man identificere flaskehalse og finde evt.
nye behov for rekonfigureringer for at imgdekomme behovet pa den mest
optimale made. Man kan ligeledes teste nye konfigurationer far de seettes
i drift.

«  Mulighed for at teste og evaluere flere mulige designs (trin 2 og 3). Herved
kan man verificere og udvaelge designs baseret p4 mange forskellige
kriterier.

+  @ge tilliden til at et rekonfigurerbart produktionssystem er en god ide (trin 1),
f.eks. ved at lave en simulering af et modulaert system kontra et dedikeret
system.

Hvis man som virksomhed gnsker at opbygge en simuleringsmodel til at under-
stgtte udviklingen og udnyttelsen af det rekonfigurerbare produktionssystem,
findes der mange gaengse typer af software som kan bruges. Valg og brug af

et specifikt software er afheengigt af tilgeengelighed, pris, og krav til ressourcer i
virksomheden. Derfor anbefales ikke ét specifikt software i denne bog, men i
appendiks 4.3 kan man finde en oversigt og sammenligning af nogle tilgeenge-
lige typer software til simulering af det rekonfigurerbare produktionssystem.

| REKON-metoden anbefales det i seerdeleshed at anvende simulering i trin 4 og
specifikt i aktivitet 4.3. Derudover kan det dog ogsa veere fordelagtigt at anvende
simulering i bade trin 2 og 3.
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Case:

Vestas Wind Systems A/S (herefter Vestas) indgar i hard konkurrence pa
omkostninger per megawatt, som skaber et kaplgb om hurtigere introduktion

af endnu starre vindmgller. Markedet er globalt, b&dde pé land og vand, og kreever
skreeddersyede vindmgller til forskellige vind- og miljgmaessige forhold, hvilket
yderligere gger varians i produktportefaljen. Derudover gges presset for
lokaliseret produktion, som fglge af krav fra kunderne samt stigende omkost-
ninger og restriktioner for transporten. For at imgdekomme efterspargslen og
disse krav, er det ngdvendigt med kontinuerlig tilpasning af produktionsmikset
pa tveers af interne og eksterne fabrikker i det globale produktionsnetveerk.

Som konsekvens af dette, er der behov for en stigende omstillingsrate af kapital-
intensivt produktionsudstyr, der kraever hyppige geninvesteringer med den
nuvaerende dedikerede tilgang til produktionsudvikling.

Igennem REKON-projektet har Vestas haft fokus pé at afklare behov for rekon-
figurerbarhed (trin 1), designe moduleert produktionsudstyr, samt evaluere
forretningspotentialet i de genererede designs (trin 2). Afklaring af behov for
rekonfigurerbarhed skete med fokus pa kortlaegning af savel historiske
eendringer som forventede fremtidige eendringer af produktkomponenternes
dimensioner og evnen til at handtere disse aendringer i fabrikkerne. Dette gav
en indsigt i potentialet for genbrug af udstyr, samt overblik over geninvesterings-
omkostninger i produktionsudstyr. Den efterfaglgende design-fase fokuserede
pé at nedbryde produktionsudstyrets opbygning i en modulaer arkitektur med
hensyn til bade funktionskrav og begraensninger i veerdikeeden. Herefter stod
man med et konceptuelt design af rekonfigurerbart produktionsudstyr, som
bygger pa en moduleaer tankegang. Selvom der blev foretaget en konkluderende
teknisk evaluering af det udvalgte design, hvor fokus var pé at validere system-
arkitekturen og optimere rekonfigureringsprocessen, blev der foretaget gko-
nomisk evaluering lgbende gennem udviklingsprocessen. Her var fokus pé at
beregne kapitale og operationelle omkostninger for det globale produktions-
netvaerk, som muliggjorde udveelgelse af et design til en ny komponentfamilie
pé et oplyst grundlag.



Case:

Simulering hjaelper
fremtidens vertikale
landbrug i Ljusgarda AB
med effektivt at skalere
produktion

I en mindre by i det sydlige Sverige ligger et landbrug, som ved ferste gjekast
bryder med traditionelle forestillinger om hvordan man dyrker afgrgder.
Ljusgarda AB (herefter Ljusgarda) er et eksempel pé fremtidens landbrug, hvor
alt dyrkning foregér indenders og er ngglen til virksomhedens vision om at ggre
Sverige selvforsynende med frisk salat inden 2025. At opné dette kresver natur-
ligvis fokus pé at forbedre og lgbende opskalere produktionskapaciteten.

En effektiv opskalering af produktionskapaciteten er dog ikke en simpel problem-
stilling, da det kraever viden om hvor og hvordan denne opskalering skal pa-
begyndes for at fa starst mulig effekt. Til at hjeelpe med dette har virksomheden
gennem REKON-projektet undersggt muligheden for at anvende principperne
bag rekonfigurerbar produktion til at opna bedre skalerbarhed og omstillings-
parathed i deres produktion.

Selvom dyrkning af grantsager kan lyde simpelt, er produktionssystemet kom-
plekst og en detaljeret simuleringsmodel af det eksisterende produktionssystem
blev derfor opbygget. Modellen blev bygget i Siemens’ Tecnomatix Plant
Simulation software. Gennem flere skalerbarheds-analyser blev flaskehalsen

i systemet identificeret. Resultatet af analyserne viste, at ved blot at tilfgje yder-
ligere to pakkemaskiner pa produktionslinjen kunne produktionskapaciteten
gges med 40%. Udover at identificere flaskehalsen i systemet gav simuleringerne
0gsé anledning til at finde veje til forbedret skalerbarhed péa savel kortere som
leengere sigt. Disse analyser foretaget i Ljusgarda minder meget om den form for
evaluering som typisk vil foretages gennem simulering i trin 4 i REKON-metoden.
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Kapitel 6

Trin 1: Afklaring
af behov for
rekonfigurerbarhed

(1) ©

Afklaring af Udvikling af
behov for rekonfigurerbare
rekonfigurerbarhed koncepter

Analysér drivers Analysér intern evne
og krav for til rekonfigurering og
rekonfigurerbarhed reevaluer krav
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Detaljeret design af
rekonfigurerbart
system

Afklar potentielle
og opstil
business case

(4]

Implementering og
udnyttelse af
rekonfigurbarhed

Udarbejd liste
over krav

Figur 6.1. Aktiviteter i trin 1 i REKON-metoden.



Det fgrste trin i REKON-metoden omhandler afklaring af behovet for rekonfigu-
rerbarhed. Dette trin undersager for det farste hvorvidt omstillingsparathed og
rekonfigurerbarhed er relevant og veerdifuldt for en virksomhed. For det andet
undersgges der i dette trin hvilke specifikke krav der er til rekonfigurerbarhed i
virksomheden og dens produktion. Dette trin er vigtigt, da behovet for rekon-
figurerbarhed i et produktionssystem afheenger af virksomhedsspecifikke
"drivers”, sdsom markedskrav, produktportefglje, kundeefterspargsel, samt
forskellige strategiske mal i produktionen. Derudover er trin 1 i REKON-metoden
et kritisk fgrste trin fordi:

Ikke alle virksomheder, produktionslinjer eller arbejdsstationer har behov
for rekonfigurerbarhed i samme omfang: Behovet for rekonfigurerbarhed vil
veere forskelligt for hver enkelt case, athaengigt af branche, markedskrav

og specifikke udfordringer. F.eks. kan en virksomhed, der seelger kunde-
tilpassede produkter og oplever en stigning i produktudbud og markeds-
usikkerhed, veere mere interesseret end andre virksomheder i at na hgjere
niveauer af rekonfigurerbarhed i produktionen.

Relevante produktionsstadier hvor rekonfigurerbarhed er ngdvendigt skal
identificeres: Dette skal gares med udgangspunkt i den specifikke variation

- i form af forskellige opgaver, veerktgjer og generelle krav — som produktions-
stadierne star over for. Yderligere skal man tage stilling til eksisterende
muligheder og ydeevne af produktionen.

Potentialerne for rekonfigurerbarhed skal undersgges og kortleegges:
Dette udmgntes oftest i etablering af en business case, som klarleegger
og kvantificerer potentialerne for at gge og udvikle en rekonfigurerbar
produktion.

For at understgtte dette, indeholder trin 1 i REKON-metoden fire aktiviteter,
som ses i figur 6.1.

Aktivitet 1.1: Analysér drivers og krav
for rekonfigurerbarhed

Med denne aktivitet bliver skaldte "drivers” for omstillingsparathed og sendrin-
ger undersggt, analyseret og konverteret til krav for rekonfigurerbarhed. Denne
aktivitet muligger en afklaring af i hvilket omfang rekonfigurerbarhed er ngdven-
digt i en specifik virksomhed og for en specifik gruppe eller familie af produk-
ter eller komponenter. En driver er i denne sammenheang enhver faktor, iseer
relateret til produktudvikling, som vil forarsage eller kreeve sendringer i et eller
flere produktionssystemer. Hvis f.eks. en produktudvikler arbejder pa at erstatte
et forurenende materiale med et beeredygtigt materiale i et produkts stykliste,
vil dette typisk veere en driver for eendringer i virksomhedens produktions-
systemer. Drivers er med andre ord b&de interne og eksterne faktorer som

pa den ene eller anden méade har en pavirkning pa virksomhedens produkter
og produktion - ikke bare nu, men ogsé i fremtiden. Det betyder ogsa at drivers
kan veere forskellige over tid og angiver dermed forskellige krav til produktions-
systemet i hele dets livscyklus. Generelt er der forskellige kategorier af drivers,
der bgr overvejes i denne aktivitet:

+  Produktrelaterede: drivers i denne kategori hgrer til udviklingen
af produkter, f.eks. introduktion af nye materialer, teknologier,
produktarkitekturer, osv.

- Teknologirelaterede: drivers i denne kategori kan pavirke bade
produkt og produktion, f.eks. kan det veere nye procesteknologier
eller andre nye muligheder for fremstillingen.

+  Markedsrelaterede: drivers i denne kategori kan veere f.eks. gget
kundetilpasning eller individualisering af produkter, nye behov i
markedet, samfundsmaessige eendringer, mv.

+  Strategirelaterede: drivers i denne kategori er typisk virksomheds-

drevne og pavirker f.eks. hvilke tiloud en virksomhed har til forskellige
markeder, outsourcing, lokationsbeslutninger osv.
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Der findes utallige drivers som kan pavirke produktionen og omsegttes til
specifikke krav for rekonfigurerbarhed. Der kan ogsé sagtens veere overlap
mellem kategorierne for nogle typer af virksomhedsspecifikke drivers.
Overordnet set er det derfor yderst vigtigt at undersgge og identificere disse,
for dernezest at forbinde dem til kravene for rekonfigurerbarhed. For at forenkle
identifikationen af drivers giver det mening at indsnaevre omfanget til én eller
flere produktfamilier. Nar de er blevet identificeret, skal de forbindes med

krav til rekonfigurerbarhed:

« Varianteendringskrav: Typisk kortsigtede aendringskrav, hvor
produktionen skal eendres fra en produktvariant til en anden.

Trends Produktudvikling (change drivers)

Variantaendringer

. (Krav pa kort sigt)
0
\/
Volumenzendringer
(Krav pa
° C mellem sigt)

Produktaendringer
(Krav pa lang sigt)

om @
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+ Volumenandringskrav: Typisk mellem- til langsigtede sendringskrav
i produktionen, hvor produktionskapaciteten skal @ges eller reduceres,
enten permanent eller periodisk.

+  Produkteendringskrav: Typisk langsigtede andringskrav, hvor produktionen
skal eendres fra et produkt til et andet.

Den farste aktivitet i trin 1 sikrer altsd at man far screenet eksterne og interne
faktorer i virksomheden og far oversat disse til reelle krav til rekonfigurerbarhed
(figur 6.2.). Det essentielle i denne aktivitet ligger i at man far kortlagt ikke

bare kravene til produktionen lige nu, men ogsa fremtidige krav hertil. For at
gere dette, kan man anvende REKON-veerktgjet til screening af krav for rekon-
figurerbarhed.

Forandringer kraevet i produktionen

At Rekonfigurering Krav pa
til varianter kort sigt

LEEELE]

i

[¥

sigt

3V7

Rekonfigurering til Krav pa
‘ produktereendringer lang sigt

j-L
=

Figur 6.2. Sammenhaengen mellem virksomhedens kontekst, change drivers
og krav til rekonfigurerbarhed.



Et veerktgj til automatisk visualisering af de kort-, mellem- og langsigtede
krav til rekonfigurerbarhed i produktionssystemerne. Veerktgjet bestar af

et Excel-spagrgeskema, bestdende af 33 spargsmal der deekker aspekter
relateret til forskellige change drivers og potentielle virkninger pa produk-
tionen. Ved at udfylde spagrgeskemaet har respondenten mulighed for at
differentiere svarene for udvalgte omrader i produktionen, kortlaegge krav
nu og i fremtiden, samt forsé behovet for rekonfigurerbarhed. Det anbefales
at spagrgeskemaet bruges som baggrund for diskussion om krav til eendrin-
ger i produktionen nu og i fremtiden, samt at man udveelger en eller flere
produktfamilier som baggrund for analysen.

>> [ aes mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 1.2: Analysér intern evne til
rekonfigurering og re-evaluer krav

Denne aktivitet i REKON-metoden afhaenger af, hvorvidt der sigtes mod at udvikle
et helt nyt produktionssystem fra bunden eller om der tages udgangspunkt i alle-
rede eksisterende udstyr og linjer. Hvis en virksomhed er i gang med at udvikle et
produktionssystem til en helt ny produktfamilie og ikke kan anvende eksisterende
udstyr (et sdkaldt Greenfield projekt) vil denne aktivitet ikke veere nadvendig at
udfgre. Hvis en virksomhed derimod enten har potentiale for at udnytte eksiste-
rende udstyr eller har behov for at age omstillingsparatheden af eksisterende
systemer (et sdkaldt Brownfield projekt), vil denne aktivitet veere ngdvendig at
udfgre. | sidste tilfeelde, vil denne aktivitet hjeelpe med at undersgge eksisteren-
de produktionssystemers kapabiliteter. Dette ggres for at vurdere eksisterende
niveau af rekonfigurerbarhed, som derefter kan sammenlignes med kravene
identificeret i aktivitet 1.1. Med udgangspunkt i udvalgte produktfamilier, giver
denne aktivitet altsd mulighed for at specificere de steder i produktionen, hvor
gget rekonfigurerbarhed er ngdvendigt og kan derved kan skabe grundlag for

at forfine og re-evaluere kravene. Denne aktivitet kreever - for de udvalgte produk-
tionsstadier - en vurdering og kvantificering af den eksisterende rekonfigurer-
barhed. Dette kan gares ved hjeelp af REKON-veerktgijet til screening og vurdering
af produktionens rekonfigurerbarhed.

Et veerktgj til at vurdere det aktuelle niveau af rekonfigurerbarhed i produk-
tionen. Screeningen tager udgangspunkt i et specifikt udvalgt omréade af
produktionen, i overensstemmelse med de produkter der blev undersaggt

i aktivitet 2.1. Gennem en raekke spgrgsmal som er opbygget som et
Excel-veerktgj, kan man som virksomhed f& en vurdering og visualisering
af hvor rekonfigurerbar man er.

>> [ aes mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 1.3: Afklar potentialer
og opstil business case

Med denne aktivitet afklares potentialer for rekonfigurerbarhed og en business
case opstilles. Typisk er det ngdvendigt at begrunde investeringerne og udvik-
lingsindsatsen for enten at gge eller udvikle rekonfigurerbarhed i produktionen,
hvilket indebeerer kvantificering af forventede omkostninger og fordele. Selve den
gkonomiske evaluering gér igen i flere trin i REKON-metoden, som beskrevet i
kapitel b. Specifikt for trin 1 er usikkerhedsniveauet omkring mange beslutnings-
variable hgjt og designet endnu ikke kendt. Derfor vil det typisk veere vigtigst at
kortleegge nogle af de overordnede fordele man forventer ved at gge niveauet

af rekonfigurerbarhed (sésom effektivitet, omstillingstid, antal varianter man kan
producere, investeringer, volumen, osv.) og sammenholde det med omkostnin-
gerne. | figur 6.3. ses et eksempel p4 en sammenligning af en dedikeret lasning
og modulaer Igsning, samt kvantificering af forskellige fordele.
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Et veerktgj beregnet til kvantitativ gkonomisk evaluering af potentialer
gennem en simpel Excel-baseret beregningsmodel. Modellen kan
sammenligne og evaluere den totale omkostning af et produktionssetup,
feks. sammenligne et dedikeret setup med et modulaert setup. Modellen
kreever input ift. karakteristika af de produktionssetup der evalueres, input
ift. aftreek og usikkerhed, og genererer en tilbagediskonteret nutids-

veerdi af kapital- og operationelle omkostninger. Modellen benytter desuden
Monte Carlo-simulering for at h&ndtere usikkerhed i aftreekket. Man vil

med fordel kunne benytte business case veerktgjet i bAde denne aktivitet
itrin 1, samti aktivitet 2.5. i trin 2.

>> [ ses mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 1.4:
Udarbejd liste over krav

Med denne sidste aktivitet i trin 1 udarbejdes en liste over gkonomiske og
tekniske krav til det nye rekonfigurerbare produktionssystem eller udstyr.

Her er det vigtigt at fa listet krav som netop knytter sig til det specifikke behov
for rekonfigurerbarhed, hvilket er eksemplificeret i figur 6.4. Disse krav skal
danne grundlaget for at designe og evaluere koncepter og detaljeret design

i senere trin.

Som eksempel pa en liste af krav til rekonfigurerbarhed, findes i bogens
appendiks et overblik over nogle mulige tekniske og gkonomiske krav
man bgr overveje.

>> Laes mere om eksemplet i bogens appendiks.
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Case:

Identifikation af
potentialer for
rekonfigurerbarhed
og indsatsomrader
hos Dan-Foam ApS

Dan-Foam ApS (herefter Dan-Foam) er Danmarks stgrste madrasvirksomhed,
som udvikler og producerer produkter for Tempur. Virksomheden producerer
premium madrasser, justerbare bunde, puder og andre soveprodukter. Som
mange andre virksomheder oplever Dan-Foam et stigende behov for produktvari-
ation. Rune Kjaer Holtzmann, som er Production Support & Continuous Improve-
ment Manager hos Dan-Foam, forteeller: "Det vil helt klart veere en fordel for os,
at vores produktion er fleksibel og modulbaseret sa vi kan tilpasse den til behove-
ne i fremtiden”.

Udviklingen i virksomhedens produktportefalje — og den agede kompleksitet og
mangfoldighed af denne — gjorde det nadvendigt at overveje, hvordan produkti-
onen kunne forbedres til at imgdekomme disse sendringer. Selvom det var nemt
for virksomheden at udpege madrasser som den relevante produktfamilie, gjorde
kompleksiteten i produktionsprocessen det uoverskueligt at danne sig et over-
blik over hvordan beslutninger i produktudviklingsfasen pavirker produktionen.
Derfor gik virksomheden i gang med farste trin i REKON-metoden.

Med udgangspunkt i madras-produktfamilien anvendte virksomheden, i samar-
bejde med forskere i REKON, screeningsveerktgjet for rekonfigurerbarhedskrav
til at analysere change drivers over forskellige tidshorisonter og fastleegge krav

til rekonfigurerbarhed i produktionen. Analysen af kort-, mellem- og langsigtede
rekonfigurerbarhedskrav til produktionen viste at specielt kort- og mellemsigtede
krav med hensyn til variant- og volumenaendringer skaber behov for rekonfigurer-
barhed i virksomhedens produktion. Denne indsigt har gjort Dan-Foam i stand til
at fokusere pa omstillinger (pa kort sigt) og kapacitetstilpasning (pa mellemlang
sigt) som kritiske indsatsomréder i produktionen. Denne indsigt gjorde det endvi-
dere muligt at undersage hvor i produktionen en gget rekonfigurerbarhed — altsa
forbedrede omstillinger og @get evne til kapacitetstilpasning - vil skabe veerdi.

| samarbejde med en teknologileverandgr udviklede Dan-Foam et koncept for en
ny rekonfigurerbar produktionslinje, som med brug af standardmoduler gjorde
det muligt at reducere omstillinger, tilpasse produktionsvolumen til forskellige
niveauer af efterspgrgsel og tilmed erstatte to eksisterende produktionslinjer.
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Kapitel 7 Pa baggrund af kravene til, samt potentialet for, at @ge rekonfigurerbarheden af
produktionssystemet fundet gennem trin 1, fokuserer trin 2 i REKON-metoden
pa at etablere og evaluere forskellige koncepter for at imgdekomme dette.

= - - - Processen til dette afdaekkes igennem de fem overordnede aktiviteter i trin 2,
Trln 2- Ud"lkllng som er illustreret i figur 7.1.
af re ko nfig u re rba re Efter at have gennemgaet disse fem aktiviteter vil man som virksomhed have
bestemt det konkrete behov for gget rekonfigurerbarhed, samt genereret og

evalueret det bedste konceptuelle design til at opna dette. Her er det relevant

konce pter at veere opmaerksom pa forskelle og ligheder i udviklingsprocessen afhasngigt
af, om der er tale om udvikling af et nyt produktionssystem (Greenfield) eller
aendring af et eksisterende system (Brownfield). Aktiviteterne man gennemgar,
er som udgangspunkt ens pa tvaers af de to scenarier. Forskellen findes i, at
der for Greenfield produktionsudvikling er en hgjere grad af frihed i generering
af designkoncepter, da man ikke har eksisterende systemer at tage hensyn til.
Omvendt vil man i Brownfield produktionsudvikling veere begraenset af historiske
designvalg for produktionssystemet, hvilket begreenser de mulige design-
koncepter.

o © © o

Afklaring Udvikling af Detaljeret design af Implementering og
af behov for rekonfigurerbare rekonfigurerbart udnyttelse af
rekonfigurerbarhed koncepter system rekonfigurbarhed
Identificér Fastsla forbundne Udvikl fungerende Definer systemkoncepter Evaluér koncepter
produktvariation og processer og deres principper for via kombination mod tekniske og
karakteristika rekonfigurerbarhed "change enablers” af "change enablers” wkonomiskle krav

Figur 7.1. Aktiviteter i trin 2 i REKON-metoden.
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Aktivitet 2.1: Identificér
produktvariation og karakteristika

Nar ferst der er etableret en indledende indikation af kravene og potentialet for

at udvikle og @ge rekonfigurerbarheden i et produktionssystem (trin 1), kan man
rette fokus pa hvor i systemet og processerne der specifikt er behov for at
forbedre og imgdekomme dette. Dette ggres ved farst at undersgge de produkter
man producerer i produktionssystemet og undersgge hvordan de adskiller sig

fra hinanden. Hertil kan man bruge en produkt variant master.

En s&dan undersggelse af produktkarakteristika og kundernes gnske om
differentiering skal relateres til hvorvidt man er i stand til at producere dette
effektivt. Samtidigt giver en indsigt i det modsatte, altsa hvilke produktkarakte-
ristika kunderne ikke veerdsaetter differentiering af, ogsé veerdi for system-
designeren. | sddanne tilfeelde vil man potentielt kunne investere i mere dedikeret
udstyr, oftest til en lavere omkostning og med hgijere effektivitet.

En simpel grafisk méade at visualisere produktstrukturer pa. Bestéar af to
elementer: et "part-of” hierarki og et "kind-of" hierarki, som henholdsvis
illustrerer den generiske produktstruktur i en produktfamilie, inklusive
moduler og komponenter, samt hvilke varianter disse elementer findes i.
Dette gar det nemmere at danne overblik over variation og standardisering
af komponenter og moduler i en produktfamilie.

Lees mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 2.2: Bestem interfaces mellem
produkt og proces

Efter at have analyseret produktvariation kan blikket rettes mod produktions-
siden, mere specifikt processerne og deres kapabiliteter ift. hvilken produkt-
variation de effektivt kan imgdekomme. Viden om hvad produktionssystemet kan
og ikke kan, set ift. de produkter der gnskes produceret, er essentiel nr man star
overfor at skulle bestemme hvordan en forbedringsindsat vil give mest effekt. |
praksis kan dette afklares ved fgrst at kortleegge de produktionsprocesser, som
produkterne i den undersagte produktfamilie gennemgar. Herefter vil man, som

illustreret i figur 7.2, kunne foretage en kortlaeegning mellem de produktkarakte-
ristika der blev identificeret i aktivitet 2.1 og de produktionsprocesser som
relaterer sig til disse karakteristika.

En sa&dan kortleagning vil give indsigt i de kritiske interfaces mellem produkt-
varianter og produktionsprocesser. Derudover vil den give et indblik i hvorvidt
krav til produktionsprocesserne, som stilles fra produkterne, kan imgdekommes
af processerne. Dette geelder for den eksisterende produktvariation, men i endnu
hgjere grad for den forventede udvikling i produkternes funktioner og variation.
Eventuelle uoverensstemmelser mellem produktkrav og proceskapabiliteter vil
indikere hvor produktionsforbedringer med fordel kan foretages. for at fremtids-
sikre produktionen. Graden af uoverensstemmelser mellem krav og kapabiliteter i
processerne vil samtidigt give en indikation af, hvorvidt det er relevant at fokusere
pa at age fleksibiliteten eller rekonfigurerbarheden af disse. Dette vil igen have
stor betydning for senere valg af tekniske lgsninger. Oversigten over proces-
sernes kapabiliteter vil ydermere give en indsigt i eventuelle processer, hvor
dedikerede Igsninger kunne veere fordelagtige. Til at gagre dette kan man anvende
REKON-veerktgjet changeability mapping. Dette veerktgj kan bruges til netop

at danne et overblik over processernes kapabiliteter og eventuelle mangler

og dermed skabe en bedre forudsaetning for at kunne pabegynde udvikling af
koncepter til det rekonfigurerbare produktionssystem.

En metode i fire trin til at identificere eventuelle manglende omstillings-
parathed i et produktionssystem. Dette opnas gennem analyse af vigtige
produktkarakteristika, kortleegning af relevante produktionsprocesser,
relationerne mellem produktkarakteristika og produktionsprocesser.
Changeability mapping veerktgjet giver et overblik over, hvor proces-
kapabiliteterne ikke lever op til behovet bestemt af eksisterende og forventet
fremtidig produktvariation. Dette danner grundlag for at identificere hvor

i processen at dedikerede, fleksible og rekonfigurerbare Igsninger vil veere
at foretreekke.

>> [ aes mere om REKON-veaerktajerne i bogens appendiks.
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Figur 7.2. £t eksempel pa hvordan komponenter i et produkt har relation til
produktionsprocessen samt oversigt over processernes kapabiliteter.
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Aktivitet 2.3: Vaelg teknisk lgsning

Design af et systemkoncept kreever at man farst har besluttet hvilke tekniske
lzsninger der vil veere mest relevante at benytte til at Igse tidligere identificerede
behov for aget rekonfigurerbarhed. Da der potentielt findes mange tekniske
lzsninger, som vil veere i stand til at imgdekomme et givent behov, m& man
derfor etablere nogle kriterier, som Igsningerne skal vurderes og rangeres ud
fra. Traditionelt set vil disse kriterier veere af overvejende gkonomisk eller teknisk
karakter og vaere mere eller mindre virksomhedsspecifikke. Nar man skal udvikle
et koncept for det rekonfigurerbare produktionssystem er det relevant ogsé at
inddrage kriterier som relaterer sig til designprincipperne for rekonfigurerbare
produktionssystemer introduceret i Kapitel 2, som f.eks. behovet for modula-
ritet, skalerbarhed eller konverterbarhed af systemet. Som inspiration til denne
aktivitet, som er overvejende kreativ, findes et REKON inspirationskatalog

med forskellige tekniske lgsninger relateret til forskellige karakteristika for rekon-
figurerbarhed.

Der findes i dag mange leverandgrer af fleksibelt og rekonfigurerbart
produktionsudstyr — og endnu flere Igsningskoncepter. Lasningskataloget
kan bruges som inspirationskilde i udviklingsprocessen og giver indblik i
forskellige kommercielle og prototype lgsninger. Lasningskataloget deekker
bade hardware og software lgsninger pa flere systemniveauer.

>> [ aes mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 2.4: Generér system,
interface og modulkoncepter

Nar de tekniske Igsninger er valgt, kan en mere kreativ proces begynde, hvor
fokus er pa generering af forskellige systemdesign og modulkoncepter, som
forventeligt vil kunne imgdekomme behovet for gget rekonfigurerbarhed i
produktionssystemet. Sammensaetning af forskellige tekniske Igsninger til
modulkoncepter kan ggres baseret pa ekspertviden, men oftest kan det veere
en fordel at tage udgangspunkt i sdkaldte module drivers. Virksomheder kan
have forskellige overvejelser ift. hvilkke moduldesign der kan understatte strate-
giske mal og her kan module drivers veere brugbare retningslinjer eller inspira-
tionskilder nér man designer moduleere produktionssystemer. Tabel 1 beskriver
geengse module drivers relateret til design af produktionssystemer. Det er vigtigt
at bemaerke at de 10 "Module drivers” i tabel 1 ikke er en komplet liste

da der kan veere yderligere module drivers, som er virksomhedsspecifikke.
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Kategori

Systemudvikling

Lokalisering af
eendringer

Variation og
standardisering

Fremstilling af
produktionsudstyr

Vedligehold
0g genbrug

Module driver

Geometrisk integration

0g praecision

Funktionsdeling

Flytbarhed af interfaces

Modul overfgrbarhed

Teknologisk udvikling

Planlagte

produkteendringer

Feelles enhed

Forskellig specifikation

Leverandarkapabiliteter

Service og vedligehold

Beskrivelse

For produkter, hvor samling af delkomponenter kraever stor preecision, vil en gruppering af disse i ét modul veere en fordel. Derved kan det fintfglende
produktionsudstyr isoleres i én proces. Separering af preecisionskreevende komponenter og processer fra almindelige komponenter betyder bl.a. at de
ofte hgjere omkostninger forbundet med hgjere preecision begraenses til ét eller f& moduler i produktionen.

En produktionsressource, der anvendes af flere produkter, kan vaere udgangspunkt for at danne et modul. Hvis man kan genbruge en proces eller
ressource pa tveers af produktvarianter vil man bl.a. kunne opné hgjere udnyttelsesgrad af denne ressource.

Nogle interfaces mellem produktionsprocesser er mere afhaengige af afstanden mellem processerne end andre. F.eks. vil processer, hvor produktet
skal holdes ved en bestemt temperatur eller i et bestemt miljg, vaere fordelagtige at placere sammen i et produktionsmodul. Omvendt vil f.eks.
datainterfaces typisk veere mindre pavirkelige overfor afstande.

Nogle produktfunktioner forventes ikke eendret i fremtidige generationer, hvorfor de tilsvarende produktionsprocesser heller ikke behgver at sendres.
Adskilles disse statiske funktioner i et modul, vil det give mulighed for ligeledes at genbruge specifikke produktionsmoduler i fremtiden, hvorved
udviklingsomkostninger spares.

Produktfunktioner eller processer forventes ofte aendret som funktion af udvikling af den underliggende teknologi i kommende produktgenerationer.
Samles de funktioner, som potentielt pavirkes af denne udvikling, i et modul vil fglgevirkningerne i resten af produktionen kunne begreenses til det
pavirkede modul.

Produkt eller procesforandringer kan ske bevidst som et resultat af planlagte aendringer. Her vil en isolering af aeendringerne afskeerme resten af
produktionen fra bekostelige sendringer, nér nye varianter introduceres eller hgjere volumen efterspgrges.

En funktion, som kreeves pa tveers af flere produkter, vil tillade udvikling af standardmoduler for de tilhgrende produktionsprocesser, hvilket bidrager
til reducerede udviklingsomkostninger og stordriftsfordele i produktionen.

Forskellige produktfunktioner pé tveers af produktvarianter kreever bredere proceskapabiliteter i produktionen. Sddanne mere fleksible processer vil
med fordel kunne isoleres i moduler, for at begreense omfanget af pakrasvede eendringer i produktionen ved omstilling mellem produktvarianter eller
volumen.

Processer med hgijt specialiseret produktionsteknologi, som kun er tilgeengelig hos leverandgrer, kan med fordel isoleres i et produktionsmodul. Ved at
begreense pavirkninger af sddanne specialiserede processer til et produktionsmodul er det muligt at reducere kompleksiteten i produktionssystemet,
samt antallet af processer hvor leverandgrer har udviklingsansvar.

Ved at designe produktionsprocesser, hvor funktioner der typisk vil vaere sliddele er designet som moduler, vil man kunne foretage hurtig udskiftning
af disse fremfor laengerevarende nedetid af systemet, mens reparationer foretages.

Tabel 1: Forskellige module drivers som kan bruges som guidelines til
uavikling af moduleere og rekonfigurerbare produktionssystemer.
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Module drivers bruges ogsa i REKON-veerkigjet til generering af modulaere
koncepter i produktionen, det sékaldte udvidede modular function deployment
for produktionen. N&r man anvender denne metode, er resultatet et eller flere
konceptuelle design af et modulaert produktionssystem. Spgrgsmalet er da
hvilket af disse designs der bedst opfylder de krav der er opstillet til rekonfigurer-
barheden af produktionssystemet i trin 1.

En udvidelse af den anerkendte metode til produktdesign, modular
function deployment til produktion (MFDP) fokuserer p&, hvordan man
gennem fem trin kan designe moduleere produktionssystemer der tager
hajde for produktkrav, strategiske mal for produkter og produktions-
systemer, samt evaluerer kvaliteten af de genererede designs.

>> [ ses mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 2.5: Evaluér koncepter ift.
tekniske og skonomiske krav

Alle koncepter er ikke lige egnede og sidste aktivitet i trin 2 af REKON-metoden
fokuserer pa at evaluere de genererede system- og modulkoncepter. Selvom
nogle aspekter af evaluering af et produktionssystem er feelles for moduleere og
traditionelle produktionssystemer, adskiller de sig ogsé pa andre omrader. For
moduleere produktionssystemer er det f.eks. relevant at undersage hvor komplek-
se interaktionerne er mellem moduler, for derigennem at vurdere hvor nemt det
er at eendre moduldesign eller skifte moduler i systemet. Desuden vil man kunne
opseette koncepter for produktionen som er mere eller mindre rekonfigurerbare,
og man vil i den forstand gnske at veere i stand til at evaluere graden og typen af
rekonfigurerbarhed imod forventede produkteendringer i fremtiden, samt usikker-
hederne i dette.

| aktivitet 1.3 blev et business case veerktgj introduceret. Dette kan med fordel
anvendes igen, dog pa flere og mere detaljerede koncepter. | nogle tilfeelde kan
en virksomhed foretreekke at tage en kvalitativ frem for kvantitativ tilgang til at
foretage denne evaluering. Hvis en kvalitativ tilgang foretraekkes, kan man med

fordel benytte REKON-veerktgjet rangeringshierarki og matrix. Med dette veerkigj
kan man rangere forskellige typer af badde gkonomiske og tekniske kriterier,
baseret pa virksomhedens behov. Det bedste koncept for rekonfigurerbarhed
afklares herefter ud fra kriterierne med hgjere rang.

Et veerktgj som bruges til kvalitativ gkonomisk og teknisk evaluering af
koncepter. Veerktgjet genererer rangering af koncepter i et hierarki af vaeg-
tede generiske kriterier. Dette er relativt hurtigt og anvendeligt, og bygger
pa eksisterende ekspertviden. For at hjeelpe med at udveelge det bedste
koncept, anvendes en hierarkisk opstilling af kriterier og parvis rangering
af koncepter.

>> [ aes mere om REKON-veaerktajerne i bogens appendiks.
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Case:

Kamstrup er verdens fgrende producent af intelligente mélelasninger til energi-
og vand. Kamstrup har hovedkontor i Stilling i Danmark, hvor der ogsa ligger 3
fabrikker — én der primeert producerer vandmalere, én der primeert producerer
varmemalere og én der primeert producerer elmalere. Derudover har Kamstrup
for nyligt opstartet en fabrik i Atlanta i USA. Totalt set har Kamstrup 1500
medarbejdere fordelt pa 23 lande og saelger produkter i mere end 90 lande.

Med en stor veekst i salg, mange produktvarianter og @get uforudsigelighed i
aftreek pa forskellige varianter, er omstillingsparathed et livsvilkar i Kamstrup.
For bedst muligt og mest effektivt at kunne handtere dette i produktionen, er
udnyttelsen af moduleere principper en Igsning for Kamstrup. Dette indebeerer
bl.a. et anske om at kunne udnytte standardmoduler og -udstyr pa tveers af
produktionslinjer og potentielt pa tvaers af fabrikker. Dette vil potentielt kunne
fare til en gget kapacitetsudnyttelse, gget resiliens i forhold til uforudsigelige
zndringer i mix og volumen, samt hurtigere og mindre omkostningsfuld
udvikling af udstyr til nye linjer og produkter. Men for at gge genbrug af udstyr
og vide hvor moduleere lgsninger giver mening, er det ngdvendigt at skabe et
overblik over eksisterende processer og udstyr i produktionen, samt bestemme
deres relation til produktvarianter og produktkarakteristika.

Derfor har man i REKON-pilotprojektet i Kamstrup fokuseret pé aktiviteter
tilhgrende trin 2 i REKON-metoden, herunder identifikation af produktvariation
og karakteristika (aktivitet 2.1) og bestemmelse af interfaces mellem produkt

og proces (aktivitet 2.2). Til dette formal blev REKON veerkigjet "Changeability
Mapping Tool" testet pa en afgraenset del af en fabrik. Formalet var at undersgge
hvordan man bedst muligt kunne skabe et overblik over udstyr, processer og
linjer i alle fabrikkerne, samt danne grundlag for at bestemme hvilke produkt-
varianter der kan produceres hvor og hvilke omstillinger eller rekonfigureringer
der er ngdvendige. Derudover vil en indsigt i kapabiliteten af hver proces
potentielt kunne gge genbrug og danne grundlag for yderligere modularisering
i fremtiden. | dag arbejder Kamstrup pa at videreudvikle mapping metoden og
udvikle netop dén metode som giver starst veerdi og er mindst omkostningstung
at implementere, udfare og vedligeholde.



Kapitel 8

Trin 3: Detaljeret
design af det
rekonfigurerbare
system

Afklaring Udvikling af
af behov for rekonfigurerbare
rekonfigurerbarhed koncepter

Fastsla detaljeret design
af system, moduler
og interfaces

Pa dette stadie i udviklingen af det rekonfigurerbare produktionssystem er det
mest lovende koncept blevet fundet. Med andre ord er det nu fastslaet hvor
rekonfigurerbart systemet skal veere, hvordan vi overordnet skal realisere dette,
samt hvilke overordnede design parametre der skal anvendes. | trin 3 REKON-
metoden fokuseres der pa at konvertere dette systemkoncept til et detaljeret
design, som kan verificeres i forhold til de tekniske og gkonomiske krav der

blev stilleti trin 1. Som illustreret i figur 8.1 er der tre aktiviteter i trin 3 i REKON-

metoden.

Det er veerd at bemaerke hvordan der igennem aktivitet 3.3 ogsa tages hgjde for
hvordan genererede system- og moduldesign kan blive genanvendt i fremtidige

lgsninger, ved at dokumentere disse. Resultatet af aktiviteterne i trin 3 vil veere
et eller flere verificerede og dokumenterede design, som kan produceres og
indbygges i eksisterende eller kommende produktionslinjer i vicksomheden og
bidrage til et mere rekonfigurerbart produktionssystem.

© (4]

Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Evaluér design ift.
tekniske og
gkonomiske krav

Dokumentér design
af endeligt system

Figur 8.1. Aktiviteter i trin 3 i REKON-metoden.
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Aktivitet 3.1: Fastsla detaljeret design
af system, moduler og interfaces

For at kunne realisere et design koncept ma dette naturligvis konverteres fra
skitser pa et stykke papir til preecise CAD-tegninger med specificering af
tolerancer og valg af standardkomponenter og interfaces. Dette er illustreret
i figur 8.2.
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Denne aktivitet er grundleeggende ikke forskellig fra hvordan man vil udfgre det
detaljerede design af et traditionelt produktionssystem. Nar dette er sagt vil der
i designprocessen for et rekonfigurerbart produktionssystem veere starre fokus
pa at vurdere hvordan konkrete og detaljerede designbeslutninger eventuelt kan
pavirke rekonfigurerbarheden af systemet. F.eks. vil et modul designet til at vaere
flytbart med fordel kunne anvende letveegtsmaterialer for at g@re re-lokalisering
nemmere. Et modul med fokus pa at kunne skifte funktion vil derimod fokusere
mere pa at anvende simple og hurtige mekanismer til fastgaring, for at reducere
omstillingstider. Som et eksempel pé et fuldt ud rekonfigurerbart produktions-
system er AAU SmartLab anvendeligt.

Detaljeret design

137.78

Figur 8.2. Fra koncept til detaljeret design.



| SmartLab laboratoriet pa Institut for Materialer og Produktion, Aalborg
Universitet, findes det rekonfigurerbare system Smart Lab. SmartLab er
designet til at eksemplificere produktion af simple elektroniske elementer
—en "dummy” mobiltelefon. SmartLabt er bygget op af standardiserede
moduler fra Festo, der hver har transportband samt styrings, netvaerks,
elektriske og pneumatiske forbindelser til at understgtte forskelligt produk-
tionsudstyr. Det unikke design ger det bl.a. muligt at flytte p& modulerne,
&ndre i reekkefglge og antal af disse, samt tilpasse funktion ved at eendre
hvilket produktionsudstyr, som monteres pa modulerne. Med andre ord
opfylder SmartLab de karakteristika, som er opstillet for rekonfigurerbare
produktionssystemer i Kapitel 2. | trdd med det rekonfigurerbare produk-
tionssystems adoptering af elementer fra sadvel dedikerede som fleksible
produktionssystemer, har ogsa SmartLab dedikerede og fleksible elemen-
ter pa linjen. Som eksempel pa fgrstnasvnte findes paletsystemet, som er
dedikeret til den specifikke starrelse af produkter der produceres. Derimod
er robotcellen fleksibel indenfor den eksisterende produktfamilie.

>> [ aes mere om eksemplet i bogens appendiks.

Aktivitet 3.2: Evaluér design ift.
tekniske og skonomiske krav

Nar et konkret detaljeret design er udfeerdiget er det relevant at evaluere, hvorvidt
designet lever op til de overordnede krav, som blev stillet til det konceptuelle
design, sével som mere konkrete tekniske og gkonomiske krav. F.eks. kan rele-
vante krav veaere hvorvidt designet er i stand til at producere alle varianter inden-
for en given produktfamilie eller hvorvidt en defineret maksimal omkostning for
designet overholdes. Andre former for kriterier kan relatere sig til rekonfigure-
ringer af systemet og den maksimale tid dette eventuelt mé tage. Til at hjeelpe
med at evaluere detaljerede lasninger pa baggrund af sddanne kriterier kan man
anvende forskellige former for simuleringer, som typisk anvendes i design af
udstyr og systemer. Simulering giver mulighed for med en relativt lille investering
- sammenlignet med at skulle opfgre en ny produktionslinje - at evaluere forskel-

lige systemkonfigurationer eller teste om systemet kan imgdekomme forventede
udsving i efterspargsel. Fordelen ved at anvende simulering til at undersagge
dette er at der kan svares pa dette spgrgsmal fgr man overhovedet har investeret
i noget fysisk udstyr til produktionen.

Teknisk evaluering alene er ikke nok, det er som oftest ogsa ngdvendigt at lave
en detaljeret gkonomisk evaluering. Set i forhold til gkonomisk evaluering af et
rekonfigurerbart produktionssystem er det vigtigt at veere opmaerksom pa de
grundlaeggende forskelle mellem rekonfigurerbare produktionssystemer og
dedikerede produktionssystemer. F.eks. vil anvendelse af en traditionel bereg-
ningsmodel til et rekonfigurerbart produktionssystem oftest give et misvisende
billede af den gkonomiske rentabilitet at denne lgsning. F.eks. fordi systemet er
designet til at veere omstillingsparat til fremtidige produkteendringer, der er gjort
klar til moduler og interfaces som endnu ikke er i brug, eller man har designet
lzsninger som kan genbruges pa tveers af kommende systemer og fabrikker.
Det giver sig selv, at sddanne designs typisk er dyrere og mere omfattende
udviklingsmaessigt end en enkelt linje dedikeret til et specifikt nuvaerende
produkt. Derfor er der udviklet specielle investeringsmodeller, som tager hgjde
for et rekonfigurerbart produktionssystems evne til at blive genbrugt over tid

og til forskellige produktvarianter. De generelle principper for dette er beskrevet
i kapitel b.

| kapitel 6, som beskriver trin 1, blev et vaerktgij til etablering af en business case
preesenteret. Dette vaerkigj, en beregningsmodel som evaluerer operationelle- og
kapitale omkostninger relateret til det rekonfigurerbare system, kan i princippet
0gsé bruges i trin 2 og trin 3 — dog med flere detaljer og design karakteristika.
Der er dog ogsé mulighed for at anvende en mere detaljeret beregningsmodel
heritrin 3.

49



Dette veerktgj bestar af en mere detaljeret gkonomisk model til evaluering
af forskellige moduleere og rekonfigurerbare designs. Den er beregnet

til kvantitativ gkonomiske evaluering og kreever specifikation af system-
arkitekturen, konfigurationer, og produktionsfunktionalitet. Ydermere kraever
den modellering af case- og industrispecifikke forhold og potentialer i
produktionsmiljget. Modellen benytter rullende scenarie optimering for

at handtere kompleksitet og usikkerhed.

>> [ aes mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Resultatet af at have evalueret det detaljerede design kan meget vel medfgre
at der ma foretages aendringer i designet, for i hgjere grad at imgdekomme
de definerede krav. Derved er et eller flere genbesag af aktivitet 3.1 typisk
negdvendigt far et acceptabelt design opnas.

Aktivitet 3.3: Dokumentér design
af endeligt system

Et af grundprincipperne i et rekonfigurerbart produktionssystem er genbrug af
udstyr og processer. Nar et acceptabelt systemdesign er fundet, er det derfor
essentielt at f& dokumenteret dette design, sa fremtidige systemer kan drage
nytte af det padgaeldende design. Dermed sikrer man at man ikke skal starte fra
bunden i designprocessen, men i hgjere grad kan designe og udvikle ud fra et
"plug-and-play” princip.

Hvor traditionelt produktionsudstyr typisk er dokumenteret med tekniske
tegninger og tilhgrende datablade, er det i denne aktivitet vigtigt at tage hgjde
for de specielle karakteristika for et rekonfigurerbart produktionssystem. Dette
kan geres ved at udvide den dokumenterede viden til ogsé at omfatte information
om modulers funktioner, hvilke interfaces der anvendes, hvilke standarder de
eventuelt er designet ud fra, samt hvilke designbegraensninger de enkelte
interfaces eventuelt medfgrer.
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En effektiv made at samle viden om moduler er at oprette et design-

eller modulbibliotek, hvor relevant stamdata for alle moduler er samlet.
Informationen kan samles i sdvel databaser og IT-systemer som i reelle
kataloger eller booklets, hvor designere og udviklere kan hente information
og inspiration. Formalet er at samle information om interfaces, modul-
varianter, platforme og anden essentiel viden, som kan hjeelpe fremtidige
projekter omhandlende produktionsudvikling.

>> [ ses mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.



Case:

Grundfos A/S (herefter Grundfos) er verdensledende inden for udvikling og
produktion af pumper til vand og andre veesker. Grundfos har produktion i

hele verden — dette gaelder komponentproduktion og montagelinjer, hvor nogle
fabrikker fungerer som underleverandgrer til andre fabrikker. Grundfos har
altsé et meget stort antal produktionslinjer over hele verden.

Selvom Grundfos seelger og producerer mange forskellige pumpetyper

og varianter — helt fra de sma cirkulationspumper til dykpumper og flertrins
centrifugalpumper — er der mange feellestreek i pumpernes arkitektur. Da
produkterne har mange feellestrask, vil der naturligt ogsa veere et overlap

i hvilket udstyr der indgar i produktionen, hvilke processer der udfgres og
hvilke kapabiliteter dette udstyr har.

Derfor er der i Grundfos et stort potentiale for at genbruge og dele udstyr pa
tveers af produkter, produktionslinjer og fabrikker. Dette skyldes at man med

en stor og kompleks produktportefaglje som i Grundfos vil opleve varierende efter-
spargsel over tid, labende introduktion og udfasning af produktgenerationer og
varianter, hvilket i sidste ende vil skabe varierende udnyttelse af linjer og udstyr
over tid. Nar f.eks. en linje eller noget udstyr bliver udnyttet mindre over tid i

takt med at efterspargslen pa et specifikt produkt falder, vil det vaere relevant

at vurdere om udstyret eller produktionslinjen kan genanvendes i en ny sammen-
haeng. Her kommer principperne omkring moduleer produktion og rekonfigu-
rerbar produktion ind i billedet.

Med andre ord er der i Grundfos et keempe potentiale for at gge modularisering
og genbruge udstyr og linjer pa tvaers. Imidlertid er en af de store udfordringer,
at viden omkring muligt genbrug er bundet pa personer eller skrevet i tekst-
dokumenter. Derfor kan det veere vanskeligt at sg@ge efter og identificere udstyr
i en specifik fabrik der kan lgse en bestemt produktionsopgave.

Derfor blev der i REKON-projektet i Grundfos udviklet en metode, der baseret
pa ERP data, kan identificere hvilke kapabiliteter bestemte produktionslinjer og
maskiner har, beskrevet som produktegenskaber. Denne model vil i fremtiden
potentielt kunne hjeelpe Grundfos til at skabe overblik over eksisterende udstyr i
form af deres produktkapabilitet, dvs. imgdekomme aktivitet 3.1 i REKON-
metoden. P4 den made kan man potentielt, hvis man star over for en ny produk-
tionsopgave, sgge i det eksisterende udstyr, baseret pa produktegenskaber, og
derefter lave en liste over udstyr man allerede har i virksomheden, der potentielt
kan udnyttes eller genanvendes til at etablere eller omstille en produktion til

at producere et nyt produkt, @ge kapaciteten, eller flytte produktionen fra en
lokalitet til en anden. Metoden har derfor et stort potentiale i Grundfos, men
kreever bade videreudvikling og verificering far en stgrre udrulning og brug er
mulig. F.eks. kreever metoden store masngder af data og ikke mindst ressourcer
til at sikre datakvalitet.
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Kapitel 9

Trin 4: Implementering

og udnyttelse af

rekonfigurerbarhed

Afklaring
af behov for
rekonfigurerbarhed
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Udvikling af
rekonfigurerbare
koncepter

Implementér og
indkgr rekonfigurerbart
system

Trin 4 i REKON-metoden omhandler implementering og udnyttelse af rekon-
figurerbarhed i produktionen. Efter det detaljerede design af det rekonfigurer-
bare produktionssystem er det ngdvendigt at realisere dette. Derfor vil der i dette
trin forega installering og indkegring, hvorefter systemet overgar til drift. Netop

for det rekonfigurerbare produktionssystem er det sveert at adskille drift, rekon-
figureringer og potentielle nye designs. | Igbet af systemets driftstid er det nemlig
ngdvendigt at evaluere systemets kapabiliteter i forhold til nye krav til funktiona-
litet og kapacitet. Som respons til e&endrede systemkrav bgr der udfares lgbende
rekonfigureringer af produktionssystemet i forskelligt omfang. Trin 4 er derfor

et vigtigt skridt i REKON-metoden af flere grunde:

- |lgbet af produktionssystemets levetid opstéar der typisk nye udfordringer
og muligheder grundet produkt- eller teknologiudvikling. Disse bar handteres
tilstreekkeligt hurtigt for at tilpasse sig og opna konkurrencefordele.

© (4]

Detaljeret design af Implementering og
rekonfigurerbart udnyttelse af
system rekonfigurbarhed

Planleeg og udfar
rekonfigurering
af system

Evaluér systemets
rekonfigurerbarhed
og ydeevne

Figur 9.1. Aktiviteter i trin 4 i REKON-metoden.



Et rekonfigurerbart produktionssystem kreever kompetent beslutningstagning
og planlaegningskapacitet for at fungere effektivt. Med andre ord: hvis ikke
rekonfigureringer foretages hurtigt og effektivt, sd mistes fordelen ved dette.

Labende monitorering af produktionens ydeevne og rekonfigurerbarhed er
vigtig for at spotte eventuelle behov for gget rekonfigurerbarhed og for at
sikre at krav til rekonfigurerbarhed altid er opfyldt.

For at understgtte dette, indeholder trin 4 tre forskellige aktiviteter som er
illustreret i figur 9.1. | figuren er aktiviteterne illustreret som havende en
sekventiel og lineser sammenhaeng. Det er dog vigtigt at huske p4, at det
rekonfigurerbare produktionssystem asndres i takt med evolution i produkt-
familierne og forandringer i produktaftraekket. Typisk vil man derfor se iterationer
mellem aktiviteter i trin 4, f.eks. kan man forestille sig at man efter aktivitet 4.3
kan opdage et behov for rekonfigurering og derfor genbesgge aktivitet 4.1 eller
aktivitet 4.2. Det kan ogsé veere at det nye behov kreever en mere omfattende
aendring i systemet, f.eks. design af nye moduler, hvilket kreever at man gar helt
tilbage til trin 1, trin 2 eller trin 3.

Aktivitet 4.1: Implementér og indkor
rekonfigurerbart system

Med denne aktivitet implementeres det rekonfigurerbare produktionssystem.
Derfor vil man som resultat af denne aktivitet have et produktionssystem i drift.
Her vil man typisk benytte sig af virksomhedsspecifikke procedurer for indkgring,
test og ramp-up af nye produktionssystemer og udstyr. Specifikt for det rekonfi-
gurerbare produktionssystem er det vigtigt at huske, at der ikke bare findes én
implementering og én indkgring - tveertimod. Systemet vil lgbende, enten pé
kort, mellem, eller lang sigt blive eendret i form af alternative konfigurationer.

Nye konfigurationer kan f.eks. indebaere:

moduler eller vaerktgjer skiftes ud
layoutet for en linje eendres

nye procesmoduler tages i brug
automatiseringsgrad gges

Derfor er det essentielt, at man i denne aktivitet ikke kun tager hgjde for at saette
den farste konfiguration eller version af produktionssystemet i drift, men ogsa
tager hensyn til planleegning af bade nuvaerende og fremtidige konfigurationer
af systemet og dets moduler.

Dette kan bl.a. ggres ved at definere klare retningslinjer og instruktioner, som
sikrer at opgaven i at rekonfigurere bliver udfgrt og implementeret korrekt. Disse
retningslinjer og instruktioner vil typisk afheenge af typen af krav og virksom-
hedens tidligere erfaring med den specifikke rekonfiguration. Krav (kort-, mellem-
og langsigtede) som er drevet af variant-, volumen- og produktaendringer farer til
gradvist mere komplekse rekonfigurationer. F.eks. vil en rekonfiguration pa grund
af varianteendringer (kortsigtet krav) ofte vaere mindre kompleks end en rekon-
figuration forarsaget af produktaendringer (langsigtet krav). Med udgangspunkt

i tidligere erfaringer kan en virksomhed nemt fastsla, om den ngdvendige
rekonfiguration er ny eller har veeret foretaget for. Baseret pa dette kan seks
forskellige situationer beskrives, se figur 9.2. Hver af disse situationer bgr have
tilhgrende retningslinjer og handlinger til implementering. Med inspiration i
REKON-veerktgjet til klassificering af rekonfigureringer og deres idriftsasttelse
kan man fokusere de mange implementeringer og indkaringer som vil forega

i systemets levetid. En Igbende opdatering af retningslinjerne i hver af de seks
identificerede situationer gar det ogsé muligt at formalisere erfaringer over tid
og kapitalisere pa disse, hvilket vil reducere tiden som er kreevet for fremtidige
rekonfigureringer.

Dette veerktgj kan bruges til at klassificere forskellige typer af rekonfigure-
ringer af et produktionssystem. Overordnet set bygger dette pa hvorvidt
virksomheden har pragvet den specifikke konfiguration fgr eller ej, samt
hvilken type af krav som imgdekommes (kort-, mellem- eller langsigtede).
For hver type vil man kunne aflede nogle stgttende principper for bade
hardware, software og den virtuelle del af systemet.

>> [ aes mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.
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Aktivitet 4.2: Planlaeg og udfor
rekonfigurering af system

Efter aktivitet 4.1 vil man have et produktionssystem som er i drift i den ene eller
anden konfiguration. Mens systemet er i drift, kan det dog stadig veere ngdven-
digt at foretage sendringer, som ikke ngdvendigvis kreever en stgrre implemen-
tering og indkaring som i aktivitet 4.1. Det kunne typisk veere eendringer af
processer, veerktgjer, ressource-allokeringer, antal skift, mv., som er af mere kort-
sigtet karakter. Her vil man oftest benytte systemets indbyggede fleksibilitet eller
udskifte f& moduler, som i s& fald udgar en mindre rekonfigurering af systemet.
Specifikt til sidstnasvnte type af systemaendring vha. frekvente rekonfigureringer,
vil man kunne bruge REKON-veerktgjet til forudsigelse af rekonfigureringer.

Med dette veerktgj er det muligt at allokere ressourcer dynamisk i form af f.eks.
operatgrer eller rekonfigurerbare maskiner til daglige opgaver.

Dette veerktgj kan bruges til lave en data-drevet plan for et systems
konfiguration og rekonfigurering. Selvom produkter er varierende og
kundetilpassede, kan dette veerktgj hjeelpe til at forudsige montagetider
for hver produktvariant og beregne antallet af ngdvendige arbejdstimer,
hvorved man kan lave en optimal plan for produktionen - altsé bestemme
om man den ene dag skal kgre en konfiguration og den anden dag skal
kare en anden konfiguration.

>> [ ses mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.

Aktivitet 4.3: Evaluér systemets
rekonfigurerbarhed og ydeevne

Denne tredje og sidste aktivitet i trin 4 omhandler overvagning af det aktuelle
niveau af produktionssystemets rekonfigurerbarhed, samt lgbende monitorering
og evaluering af systemets ydeevne. Dette foregar ikke kun umiddelbart efter en
rekonfiguration, men ogsé i lgbet af hele systemets levetid. Med denne aktivitet
er virksomheden i stand til — over tid — at spotte potentielle omrader, hvor det vil
veere en fordel at gge niveauet af rekonfigurerbarhed.

Med tiden vil en virksomhed typisk sté over for nye krav til produktionen grundet
aendrede krav og "drivers” (som ogsé er bergrt i kapitel 6). Af denne grund kan
det veere ngdvendigt at gentage trinene i REKON-metoden nar man er feerdig
med trin 4, afheengigt af behovet for yderligere rekonfigurerbarhed i produk-
ionen. Dette kunne f.eks. veere pa et tidspunkt efter at have implementeret en
rekonfigurerbar maskine i produktionen, hvor produkt- eller markedskravene har
aendret sig s& meget at virksomheden bliver ngdt til at udvikle et nyt modul til
maskinen. Dette vil imidlertid kreeve, at viksomheden genbesgger trin 3 for at
foretage det detaljerede design af det nye modul. | et andet eksempel kan den
samme virksomhed have behov for rekonfigurerbarhed pa et andet produktions-
niveau, hvilket ville kraeve et genbesgg af enten trin 1 - hvis behovet for rekon-
figurerbarhed skulle afklares - eller trin 2, hvis rekonfigurerbare koncepter
allerede kan udvikles.

Generelt er simulering, herunder specifikt discrete event simulation, et veerdifuldt
0g nyttigt veerktgj i udviklingen af rekonfigurerbare produktionssystemer. Det
geelder ikke bare i denne aktivitet, men ogsé i de resterende aktiviteter i dette

trin (som beskrevet i kapitel 5). Overordnet set kan en simuleringsmodel hjeelpe
med at teste og verificere eendringer i det rekonfigurerbare produktionssystem,
f.eks. ved at identificere flaskehalse, gennemlgbstider, udnyttelse, osv. Derfor

vil man kunne bruge en simuleringsmodel til at undersgge og teste om det
nuvaerende system, som er i drift, lever op til at kunne producere nye varianter
eller om design eendringer er ngdvendige. Derfor kan simulering bruges som

et veerktgj i aktivitet 4.3.
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Discrete event simulering kan bruges i mange aspekter af produktions-
udvikling generelt. Men iseer i udvikling og driften af det rekonfigurerbare
produktionssystem er det et nyttigt veerktgj. Man kan f.eks. udfgre en
analyse og evaluering af det nuveerende produktionssystem og finde
gennemlgbstider, flaskehalse, ventetid, osv. Man kan ogsé bruge en
simuleringsmodel til at undersgge alternative rekonfigurationer af systemet
inden de sasttes i drift. Eftersom der findes mange mulige typer af
simuleringssoftware og mange mader at bygge en model op p3, vil

det veere ngdvendigt at lave case-specifikke beslutninger om dette.

| appendiks i denne bog er det muligt at finde nogle generelle guidelines
omkring brugen af simulering i et rekonfigurerbart produktionssystem.
Derudover indgér en sammenligning af geenge software lgsninger til
denne form for simulering.

Lees mere om REKON-veerktajerne i bogens appendiks.



Case:

Data-drevet rekonfigure-
ring af montageprocesser
reducerer gennemligbstid
i produktionen i Elvstrom
Sails A/S

Elvstrgm Sails A/S (herefter Elvstram Sails) er en dansk producent i sports-
udstyrsbranchen - og en af de to markedsledende virksomheder indenfor

skreeddersyede sejl til cruising og kapsejlads. | Elvstram Sails varierer produk-
terne ekstremt meget i form, materiale og stgrrelse - lige fra f kvadratmeter
til over tusinde kvadratmeter.

Leveringstid er en vigtig konkurrenceparameter for Elvstrgm Sails og for at
opretholde deres markedsposition, gnskede virksomheden at reducere gennem-
Igbstider i produktionen. Derved forventede man at reducere leveringstiden til
kunderne, iseer i perioder med ekstra stort behov og seesonudsving. Specifikt er
samlingen af sejlene primaert manuel og nogle af montagetrinene er speciali-
serede til individuelle processer. Pa grund af den store produktvariation og
kundetilpasning, bruger disse processer meget forskellige veerktajer og materia-
ler. Derfor varierer monteringstiden péa hvert af disse stadier ogséa betydeligt.

| REKON-pilotprojektet i Elvstrgm Sails var der derfor fokus pé at forbedre udnyt-
telsen af Elvstrgm Sails’ nuvaerende rekonfigurerbarhed. | princippet er en meget
manuel produktion yderst fleksibel af natur — man kan producere mange forskel-
lige produktvarianter, men det kan tage mere eller mindre tid. Gennem indleden-
de undersggelser i virksomheden, f.eks. en screening af virksomhedens krav og
eksisterende niveau af rekonfigurerbarhed i produktionen, var det tydeligt at en
forbedring af omstillingsparatheden ikke ville omhandle design af nyt udstyr.
Tveertimod var det naturlige udgangspunkt at gge og optimere udnyttelsen af
den allerede eksisterende fleksibilitet og rekonfigurerbarhed. | REKON-projektet
fokuserede man derfor pa trin 4 i REKON-metoden — helt specifikt p& aktivitet 4.2.

For at planleegge og udfare system rekonfigureringer af montageprocesserne,
udviklede Elvstrgm Sails i samarbejde med forskere fra Aalborg Universitet et
forudsigelsesvaerktgij til rekonfigureringe. Veerktagjet forudsiger montagetider for
hver produktvariant og beregner antallet af ngdvendige arbejdstimer hver dag
péa hver samlestation. Elvstram Sails anvender disse oplysninger til den daglige
planleegning af montagefaserne, séledes at allokeringen af medarbejdere til de
enkelte etaper kan matche dagens reelle arbejdsbyrde. Dette er muligt, fordi
montagetrinene allerede er rekonfigurerbare, ikke mindst grundet operatgrernes
fleksibilitet.

Med dette REKON-veerktgj bliver Elvstrgm Sails i stand til bedre at fordele og
balancere montagearbejdet til operatarerne, hvilket reducerer gennemigbstiden i
produktionen med op til 45% og dermed ogsé ventetiden pa alle montagestadier.
Dette gar det muligt for Elvstram Sails at reducere den samlede gennemlgbstid,
hvilket resulterer i en betydelig konkurrencefordel.
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Kapitel 10

Fra REKON-metoden
til virkelighed
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| denne bog er REKON-metodens 4 trin og 15 aktiviteter blevet beskrevet.
Derudover er 13 specifikke veerktgjer og 2 eksempler blevet praesenteret som
en hjeelp til at udfgre de forskellige aktiviteter i et virkeligt udviklingsprojekt.
REKON-metoden starter altsé helt fra en kortlaegning af virksomhedens
specifikke "drivers” for eendringer indenfor en specifik produktgruppe eller
omréade af produktionen og ender med et feerdigudviklet design, hvor udnyttelse
af rekonfigurerbarheden i hele systemets livscyklus er mulig. | figur 10.1 gives
et overblik over hele REKON-metoden.

Et af hovedbudskaberne i denne bog er at rekonfigurerbarhed og modularisering
af produktionen er yderst fordelagtigt i alle typer af produktion, som péa den

ene eller anden made oplever krav om gget omstillingsparathed. De beskrevne
virksomhedscases, som indgar i denne bog, bevidner at rekonfigurerbarhed

er fordelagtigt i alt lige fra produktion af vindmaller, sejl, energimalere, pumper,
lastbiler til salat og madrasser. Selvfglgelig er de specifikke méal og lasninger

ikke ens i disse virksomheder, men feelles er et gnske om gget genbrug, gget
modularisering, og gget rekonfigurerbarhed.

Alle virksomhedscases i denne bog viser desuden hvordan man specifikt har
fokuseret pé nogle aktiviteter og veerktgjer i REKON-metoden. Vestas Wind
Systems A/S og Ljusgérda AB viser et fokus p& gkonomisk og teknisk evaluering,
mens Kamstrup A/S og Grundfos A/S har fokuseret pé at kortleegge produkter
og produktion og dokumentere dette for at skabe grundlag for sget genbrug pa
tveers af systemer og fabrikker. Volvo Group Trucks Operations har arbejdet med
adskillige trin og aktiviteter i REKON-metoden, mens Dan-Foam ApS fokuserede
pa at anvende screening af krav til rekonfigurerbarhed som input til et udviklings-
projekt. Sidst men ikke mindst viste Elvstrgm Sails A/S hvordan man ved hjeelp
af data kan forudsige konfigurationer af et allerede yderst omstillingsparat
montagesystem.

Gevinsterne ved at skabe en moduleert, platformsbaseret og rekonfigurerbar
produktion er store og reekker lige fra de mere operationelle fordele til de mere
strategiske fordele. En dansk virksomhed som rent faktisk er lykkedes med at
udvikle, implementere og udnytte et rekonfigurerbart produktionssetup er
Hydrema A/S






Case:

Rekonfigurerbare
svejsefiksturer giver
drastisk reduktion

I maskinparken og
reducerer omstillings-
tider i produktionen
hos Hydrema A/S

Lidt syd for Aalborg ligger den familieejede virksomhed Hydrema A/S (herefter
Hydrema), som siden slutningen af 1950'erne har produceret innovative entre-
prengrmaskiner. Virksomheden er vokset i sével stgrrelse som produktportefalje.
Kombinationen af en bred produktportefalje, fokus pé kundetilpassede produkt-
varianter samt generelt store produkter medfgrte af Hydrema stod med en skov
af store svejsefiksturer. Et eksempel kan ses i figur 10.2.

Disse fiksturer var traditionelt dedikerede og kunne altsé kun bruges til enkelte
produktvarianter. | produktionen af entreprengrmaskiner indgér svejsning af flere
stgrre komponenter, sdsom gravearme, chassis, skovle, osv., og netop produk-
tionsomstillinger mellem disse er tidskreevende. Dette indebeerer nedtagning af
udstyr, transport af udstyr, samt efterfglgende opsaetning af nyt udstyr. Udover de
logistiske udfordringer med frekvent transport af disse fiksturer, er pladsen disse
optager ogsa betydelig. Hydrema s& derfor et potentiale i at undersage udvik-
lingen af mere omstillingsparate svejsefiksturer for at reducere de udfordringer
som eksisterende dedikerede svejsefiksturer medfarte.
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Et forskningsprojekt med Aalborg Universitet resulterede i udviklingen af en ny
type moduleert og rekonfigurerbart svejsefikstur, som muliggjorde anvendelse
af samme udstyr til en hel produktfamilie. Udviklingen fulgte i grove treek samme
trin som i REKON-metoden, herunder gruppering af komponenter i familier,
identifikation af krav til rekonfigurerbarhed, identifikation af funktioner og modul-
kandidater, design af moduler og interfaces, og vurdering af potentialet af den
nye fikstur. Som resultat fik man udviklet en ny svejsefikstur som var modulaert
og nemt kunne rekonfigureres, se figur 10.3.

Figur 10.2. lllustration af et af mange dedikerede svejsefiksturer.
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Som resultat fik man udviklet en ny svejsefikstur som var modulaert og nemt

kunne rekonfigureres. Projektet har hjulpet Hydrema til at planleegge fremtidige
fiksturer, der vil gge effektiviteten og reducere omstillingen markant. Ligeledes

vil det ogsa reducere antallet af store svejsefiksturer vaesentligt.

Figur 10.3. ///ustration af det moduleere og rekonfigurerbare svejsefikstur, og
dettes evne til at producere flere varianter indenfor samme komponentfamilie.
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1.1 - Screeningsvaerktgj for rekonfigurerbarhedskrav

o] - - -
Sadan virker det Forudsaetninger ° 2 2 Medarbejdere
Veerktgjet er bygget i Excel og har til formél at identificere + Viden om produktfamilier og eendringer i @ @ @ + Salgs/marketing eksperter
krav til rekonfigurerbarhed i produktionen baseret pé en produktkarakteristika og markedsudvikling - Strategi/investerings eksperter
reekke spargsmal indenfor tre overordnede kategorier: - Viden om eksisterende produktionssystemer . Produktionschefer
produkt, produktion og teknologiudvikling. Veerktgjet
understgtter screening af flere produktfamilier pd samme + Produkteksperter
tid og er derfor en effektiv made at danne et overblik over + Produktionsudviklere

hvordan udvalgte produktfamilier pavirkes af eventuelle

eendringer i s&vel produkt- som produktionsdesign.

Derudover kan det bruges til at forsta hvorledes disse

sendringer pavirker virksomhedens evne til at imgdekom- Sadan anvendes vaerktgjet
me fremtidige produktkrav fra et produktionsmeaessigt

perspektiv. Det anbefales at spgrgeskemaet bruges som

baggrund for diskussion om krav til %ndringer i produk- Produkt(er) udveelges Screeningsspargsmal besvares Rekonfigurerbarhedskrav
tionen nu og i fremtiden, samt at man udveelger en eller
flere produktfamilier som baggrund for analysen. Produkt

Variation X X

Kundetilpasning X

Proceskrav X Kort sigt
Varianteendringer
Produktintroduktion X X

Produkt A

Produkt livscyklus

Produktion

) Mellem sigt

Ekstra materiale tilgengeligt online: Produktionsvolumen X Volumenaendringer
vbn.aau.dk/da/datasets/rekon-veerktajskasse Produktmix X

Udsving i produktionsvolumen

- Teknologi Lang sigt
AnbEfalet Iesnlng Produkt B Procesaendringer X X Produkteendringer o
rodu:

Napoleone, A., Andersen, A.-L., Brunoe, T. D., Materialecendringer X
Nielsen, K. 2021. An Industry-Applicable Screening
Tool for the Clarification of Changeability Requirements.
In: IFIP Advances in Information and Communication
Technology, 631:471-478.
Andersen, A.-L., EIMaraghy, H., EIMaraghy, W., Forventede resultater
Brunoe, T. D., Nielsen, K. 2018. A participatory ) ) . ) . ) -
systems design methodology for changeable + Etoverblik over kort-, mellem-, og langsigtede krav til rekonfigurerbarheden i produktionen kvantificeres og danner
manufacturing systems. International Journal of input for senere kravspecificering for udviklingsprojekter i produktionen.
Production Research, 56(8): 2769-2787. + En analyse af nuveerende og fremtidige krav til produktion ud fra forskellige "drivers” af eendringer.
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1.2 - Screeningsvaerktgj for vurdering af produktionens rekonfigurerbarhed

Sadan virker det Forudsaetninger ° 2 2 Medarbejdere
Screeningsveerktgjet bygger pé en reekke Excel-ark med + Viden om produktionssystemet, herunder @ @ @ » Produktionsudviklere
spergsmal relateret til hver af de forskellige karakteris- udstyr og interfaces.

+ Eksperter fra specifikke omrader

tika af rekonfigurerbarhed. Screeningen foregér ved at i produktionen

det gnskede niveau af rekonfigurerbarhed identificeres
baseret et par indledende spgrgsmal, samt specificering
af det gnskede produktionsomréde som skal screenes.
Efterfalgende besvares yderligere en reekke spargsmal sédan anvendes verktajet
relateret til rekonfigurerbarhed. Evalueringen af produk-

tionens rekonfigurerbarhed opnas ved at gennemga

produktionen stepvis og besvare spgrgsmal om rekon- Indledende evaluering
figurerbarhed. En summeret score, baseret pa de afgivne
svar, vises sammen med en grafisk oversigt over niveauet

an af
fixturen/veerktojet handtere forventet behov

roc betydelig volumen? for rekonfigurerbarhed
af rekonﬂgurerbarhed. Produktionslinje 1,2,3... s Nej 1 Nej so%
Rekonfigurerbarhedsevaluering Produidions- | Produldions- | Produldions-
linje 1 linje 2 linje 3
Slet ikke X
Er veerkigjet designet
11 il modularitet? n{\gurerbarhed i
il en vis grad X <m\d) g, ”

Er fixturerne designet Medium x
il modularitet?

Systemet er for det meste modulopbygget X 000
Er maskinere designet S
il m et?

- odularite Systemet er fuldt ud modulopbygget X
e
%
Detaljeret score

" e . Antal Maksimum Char. Gennmsnitlig
Produktionslinje 1,2,3 ... Points etgant] muiige points etsentans Score. Summeret
score

Bag

Karakteristika 1 25%

Modularitet

Ekstra materiale tilgaengeligt online: Diesnossberhed
vbn.aau.dk/da/datasets/rekon-veerktgjskasse ot

Skalerbarhed

olololo|o o=
oclo|lo o]0 o
olo o oo o
oclolo oo o
ololo oo o=

Tilpasning

Anbefalet laesning
Boldt, S., Rosio, C., Bergstrom, A., Jodicke, L.

2021. Assessment of Reconfigurability Level within Forventede resultater
Existing Manufacturi tems. In: P ia CIRP
1é|48 ;nsz_?Zggac uring Systems. In: Procedia CIRP « Etoverblik over hvordan forskellige karakteristika af rekonfigurerbarhed vises, hvilket muligggr en mélrettet indsats i

. ) videre udviklings- og designaktiviteter i produktionen.
Boldt, S., & Rosio, C. 2020. Evaluation of recon-

figurability in brownfield manufacturing development. + Den ehdelige rekonfigurerbarhedsscorle for de underg@gte produktionsslggmentgr.muligg@r en sammenligning mellem
Paper presented at the Advances in Transdisciplinary de faktiske resultater og det gnskede niveau af rekonfigurerbarhed specificeret tidligere i anvendelsen af veerktgjet.
Engineering, 13: 513-524. + Veerktgjet kan anvendes Igbende til at evaluere forbedringsinitiativer foretaget | produktionen.
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1.3 - Business case veerktgj

Sadan virker det

Veerktgjet bygger pa en simpel metode til at beregne

og simulere totalomkostningen over hele levetiden af
systemet. Den nemmeste er at lave dette i Excel. Pa helt
simpel vis beregnes de operationelle og kapitale omkost-
ninger og tilbagediskonteres til nutidsveerdi. Dette gares
for alle mulige scenarier af behov og aftraek, hvorfor
Monte Carlo simulering er ngdvendig. Modellen kraever
tre typer af input:

1 Karakteristika (overordnede) af de koncepter man
@gnsker at evaluere, dvs. indledende investering,
investering ved nye produkter, areal behov, vedlige-
holdsomkostninger, tid for at konvertere til nye
produkter, mulige kapacitetsudvidelser, nedetid ved
omstilling, osv.

Forudsaetninger

» Viden om de overordnede parametre for et
eller flere alternative produktionssetup

» Produktionsudviklere

@ [i] @ Medarbejdere

» Projektledere
+ Viden om mulige scenarier for produkter

og behov i en arraskke i fremtiden * Ledere

Sadan anvendes vaerktojet

2 Behov fra markedet, dvs. produkter der introduceres,
forventet aftreek i volumen de kommende ér, usikkerhed
omkring dette, f.eks. best case, worst case, most likely
case. Det er vigtigt at man tager stilling til usikkerheden
og kortleegger mulige scenarier.

3 Overordnede evalueringsparametre, f.eks. tidshorisont,
diskonteringssats, perioder der evalueres, osv.

Anbefalet laesning

Andersen, A. L., Brunoe, T. D., Nielsen, K.,

& Bejlegaard, M. 2018. Evaluating the investment
feasibility and industrial implementation of changeable
and reconfigurable manufacturing concepts. In; Journal
of Manufacturing Technology Management.

Brunoe, T. D., Napoleone, A., Andersen, A. L.,
& Nielsen, K. 2021. Impact of Different Financial
Evaluation Parameters for Reconfigurable Manufacturing

Specificer overordnede
karakteristika for
systemer som gnskes
evalueret (input 1)

Specificer mulige scenarier
for produkter og aftraek i
fremtiden (input 2) og bestem
de overordnede parametre for
evalueringen (input 3)

Forventede resultater

» Med denne beregningsmodel og metode vil man kunne sammenligne totalomkostninger for forskellige overordnede
typer af produktionssystemer, f.eks. sammenligne et dedikeret system med et modulaert eller et fleksibelt. Man kan

ogsé sammenligne et mere rekonfigurerbart system med et eksisterende system i en virksomhed.

Opsaet deterministisk
model som beregner den
tilbagediskonterede
totalomkostning for
hvert system

Lav en Monte Carlo
simulering baseret
pa de mulige usikkerheder
og scenarier for produkt
og aftreek. Beregn
totalomkostning for hvert
system for hvert scenarie
(eks. 1000 gange)

Aggreger resultaterne
for hvert system
og evaluer hver
sandsynlighedsfordeling.

+ Man vil kunne vurdere og evaluere overordnede gkonomiske aspekter og potentialer ved rekonfigurerbarhed i en

given kontekst.

» Man vil kunne evaluere hvilen type system som vil vaere mest omkostningseffektivt og robust overfor usikkerheder

System Investments. In: IFIP International Conference i virksomhedens fremtidige produktaftraek.

on Advances in Production Management Systems « Man kan danne et solidt fundament for at tage en beslutning om hvorvidt det giver mening at ga videre med at udvikle
(pp. 479-487). Springer. et koncept og detaljeret design for et rekonfigurerbart produktionssystem.
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1.4 - Eksempel pa liste af krav til design af rekonfigurerbarhed

Sadan virker det

Dette eksempel hjeelper med at vise hvordan man kan
lave en liste af krav for det rekonfigurerbare produktions-
system. Kravene kan veere af teknisk, gkonomisk eller
funktionel karakter og danner input til sdvel efterfalgende
konceptdesign som senere evaluering af koncepter og
detaljeret design. Som eksempel kan tages udgangs-
punkt i en differentiering mellem krav til rekonfigurerbar-
hed over forskellige tidshorisonter og med forskellige
strukturelle og styringsmeessige aendringer i systemet.

» Viden om de overordnede parametre for et
eller flere alternative produktionssetup

Forudsatninger @ @ @

+ Viden om mulige scenarier for produkter
og behov i en arraskke i fremtiden

Sadan anvendes varktojet

Medarbejdere
» Produktionsudviklere
+ Projektledere

» Ledere

Forandringer kreevet @konomiske krav Tekniske krav
i produktionen
Produkt Produktion Produkt Produktion
Produkt: Udstyr: Product: Udstyr:
-« O forbundet « O . ig « Omstillingstid for udstyr
p Rekonfigurering til med eksisterende skal reduceres med 40%
- iy e
< _>1|' reduceres med mindst produktionsordre starrelse
== skal reduceres med 10%
= o KORT SIGT
&= Lav kompleksitet
Produkt: Systemer og lokationer: Produkt: Systemer og lokationer:
Rekonfigurering til -0 forbund :0 . Fo‘rventet . - Kapac af
) ) | " m . for volumen pr. varian vaerktojer
EII@L-D éllgi-: volumenzendringer rekonfigureringer af « Kapacitetsudnyttelse af
el el udstyr maskiner
MELLEM SIGT + Skaleringsomkostninger + Kapacitetsudnyttelse af
Moderat kompleksitet * Plads og facilitets- fabrikker
& &= omkostninger + Opleeringstid
* Rekonfigureringstid for
udstyr
Produkt: Systemer og lokationer: Produkt: Systemer og lokationer:
* Omkostninger forbundet Fremtidige konfigurastioner « Time to market *+ Rekonfigureringstid for
Rekonfigurering til med udvidelse af produkt- af . produktionssystemer
CJ
produkteendringer sortiment skal reduceres skal bruge 10% mindre « Tid kreevet til korrigerende « Tid kreevet il at foretage
éllg ]| med 20% gulvareal arbejde ramp-up af produktion
LANG SIGT
_’ﬂ. Yo | Hoj kompleksitet

Nuveerende rekonfigurerbarhed

Green field vs Brown field

Forventede resultater

« En liste over krav til produktionssystemets rekonfigurerbarhed.
+ Input til konceptdesign.
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2.1 - Produkt variant master

Sadan virker det

Produkt variant master (PVM) er et veerktgj til at visuali-
sere hvilke produktfunktioner der er feelles pa tveers

af et produkt eller en produktfamilie og hvilke der kan
differentieres.

PVM arbejder med to grundleeggende koncepter:
"part-of” og "kind-of". De sakaldte "part-of” funktioner
kan identificeres ved at nedbryde produktet i sin styk-
liste for derved at fa de funktioner der udger produktet

i sin helhed. Ligesom at der kan identificeres successive
"part-of” subsystemer i et produkt, kan der ogsé eksistere
flere "kind-of" optioner. Forskellen er dog her, at "kind-of”
optioner findes pa samme niveau i den generiske
produktrepraesentation.

PVM kan ogséa udvides til at inkludere flere perspektiver

end kun et produktperspektiv som beskrevet herover

» Kundeperspektiv: identificering af veerdiskabende
funktioner eller fysiske egenskaber

» Udviklingsperspektiv: identificering af produktets
funktioner og relationer mellem disse

+ Produktionsperspektiv: Nedbrydning af produkt-
stykliste og varianter heraf.

Anbefalet laesning

Mortensen, N. H., Hvam, L., & Haug, A. 2010.
Modelling product families for product configuration
systems with product variant master. In ECAI 2010
Workshop on Intelligent Engineering Techniques for
Knowledge Bases (IKBET) (Vol 1).
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Forudsaetninger

» Viden om produktvariation, herunder
styklister pa flere niveauer

Sadan anvendes vaerktojet

Generisk PVM

Top system niveau

Antal
[n] o
Part-of nedbrydning til delsystem

X Egenskab / valg for delsystemet

Part-of nedbrydning til et delsystem

N

Kind-of nedbrydning til et delsystem

Varianter
... Hvilke igen kan

nedbrydes yderligere

Forventede resultater

» Produktudviklere

@ [i] @ Medarbejdere

+ Salg/marketing reprassentant

PVM eksempel

Karosseri {#2}

X Farve [rad, bla, gren, beige]
X Metalisk lakering [ja, nejl
Der [#3]

Motorhjelm [#4]

Karosseri {#2} ¢——— Motor {#5}
Karosseri {#2} 1.6 diesel {#7} 3.0 benzin {#8}
1
Motorblok {#11}
1 6
Motor {#5} Stempel {#12}
6
Motor {#5} Teendror {#13}

+ Kortleegning af produktfamilier vha. produkt variant master ggr det muligt at analysere hvilken variation der er i den
pageeldende familie og understgtter dermed analyse af ngdvendig sével som ungdvendig variation set i forhold til

de relaterede produktionsprocesser.



2.2 - Changeability mapping vaerktoj

Sadan virker det

Changeability mapping veerkigjet er udviklet til at assiste-
re savel produkt- som produktionsudviklere ift. hvordan
produktdesignbeslutninger pavirker evnen til at produce-
re nye produktvarianter med eksisterende produktions-
processer. Veerktgjet er en metode i fire trin og involverer
produktanalyse, procesanalyse og relationer mellem
disse to domeaener. Produktionsudviklere kan benytte
viden fra anvendelse af metoden til at fokusere investe-
ringer i nyt udstyr eller forbedringer af eksisterende
processer ift. om behovet behgves |gses via dedikeret,
fleksibelt eller rekonfigurerbart udstyr. Dette vil typisk
veere som respons til utilfredsstillende ydeevne af
eksisterende processer eller pa baggrund af forventede
produkteendringer. Metoden kan ogsé have veerdi uden-
for produktionsafdelingen, da produktudviklere kan bruge
informationen til at danne overblik over hvilke design-
friheder de har med eksisterende produktionsprocesser.

Ekstra materiale tilgeengeligt online:
vbn.aau.dk/da/datasets/rekon-veerktgjskasse

Anbefalet laesning

Kjeldgaard, S., Andersen, R., Napoleone, A.,
Brunoe, T.D., Andersen, A.-L. 2023. Facilitating
Manufacturing System Development: Mapping
Changeability Capabilities in Two Industrial Cases. In:
Lecture Notes in Networks and Systems, 546: 626-635.

Schou, C., Sgrensen, D. G. H,, Li, C., Brung, T. D.,
& Madsen, 0. 2021. Determining manufacturing
system changes based on new product specifications.
In: Journal of Global Operations and Strategic Sourcing,
14(4), 590-607.

Forudsaetninger

» Viden om produktkarakteristika

+ Viden om proceskapabiliteter

+ Viden om relationer mellem
produktkarakteristika og processer

Trin1

]

Identificér produkt-karakteristika
som er essentielle for om produktet
kan produceres i eksisterende
processer samt karakteristika som
forventes aendret i fremtiden.

produkteendringer.

Sadan anvendes vaerktojet

Identificér relevante produktions-
processer for den udvalgte produkt
eller komponentfamilie. Typisk
opstilles en liste med processer

og deres kapabiliteter.

Forventede resultater

- Indsigt i hvordan produktkarakteristika og eendringer af disse pavirker specifikke produktionsprocesser
og deres omstillingsparathed.

Medarbejdere

© O O
@@@ * Produktudviklere

» Produktionsudviklere

Trin3

A\
P

V|
Lo

Kortlzeg relationer mellem produkt-
karakteristika og processer hvor:

(1) processerne pavirkes af omstillinger
mellem produktvarianter eller (2) hvor
processerne pavirkes ved introduktion
af nye produktvarianter. Dette kan
geres i en todimensionel tabel.

Trin4

Q)
R% g

:
o

Identificér pavirkningen pa de
identificerede processer ved skift
mellem produktvarianter eller
introduktion af nye varianter. Dette
geres ved at analysere om nye varianter
overholder processernes eksisterende
arbejdsrum.

+ Viden om produktionsprocessers kapabiliteter ift. eksisterende og fremtidige produktvarianter.
« Oversigt over behov for aget omstillingsparathed i specifikke produktionsprocesser jf. forventede fremtidige
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2.3 - Katalog over rekonfigurerbare lgsninger

Sadan virker det

Flere industrivirksomheder har udviklet rekonfigurerbart
produktionsudstyr og rekonfigurerbare produktionslinjer.
Flere systemleverandgarer tilbyder rekonfigurerbart pro-
duktionsudstyr. Dette katalog er et lille uddrag af forskelli-
ge lgsninger til @get rekonfigurerbarhed pé tveers af sys-
temniveauer og med varierende tidshorisont. Kataloget
er ikke tilteenkt som en komplet samling, men naermere
som inspiration til hvordan rekonfigurerbarhed kan ma-
terialiseres i forskellige former og i forskellige industrielle
kontekster. Eksemplerne spaender over en bred rackke
industrier og virksomhedsstgrrelser — fra lokale SMV'er
til nogle af verdens starste produktionsvirksomheder.

Kort sigt

Varianteendringer

Volumenzendringer

Lang sigt

Produktzendringer

Ekstra materiale tilgeengeligt online:
vbn.aau.dk/da/datasets/rekon-veerktgjskasse
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Sadan anvendes vaerktgjet

Udstyr

* Bevaegelige fikstur

stettepunkter

* Robot-stattet fiksering

af emner

* Moduleere stgbeforme

* Mobile moduleere

arbejdsstationer

« Skalerbar "2D-printer”
* Moduleer processerings-

anleeg til fedevarer

* Mobile moduleere

arbejdsstationer

« Rekonfigurerbart

maskinvaerktgj

* Moduleer processerings-

anleeg til fadevarer

System

* "Plug-n-play” moduler

til variantskabelse i
fedevareproduktion

* Moduleer sorterings-

askine til landbrugssektor

« Plads til kapacitets-

udvidelse

* Moduleer processerings-

anleeg til fadevarer

« Moduleert montage

system

« Rekonfigurerbar

slutmontage

Logisk

Software

« Veerktgj til forudsigelse

af rekonfigureringer

« Simulering

« Virtual reality til opleering

af operatgrer

+ Smarte robotter
* Simulering

Operatorer

« Versatile operatarer

* Exoskelet til at skalere

kapacitet i manuelle
processer

* Fleksible skift og versatile

operatgrer

* Opleerings- og traenings-

procedurer

« Versatile operatarer



2.4 - Modular function deployment for produktion (MFDP)

Sadan virker det

Modular function deployment er oprindeligt udviklet

til design af moduleere produkter og er en anerkendt
metode til dette formal. | sin udvidede form, som
repreesenteret i denne bog, er metoden tilteenkt design
af modulaere produktionssystemer.

MFDP bestér af fem sekventielle trin som bergrer alle
faser af produktionssystemdesign fra specificering af
systemkrav over konceptudvikling til detaljeret design af
produktionsmoduler. Et essentielt element af MFDP er
anvendelsen af "module drivers” (se tabel 1, side 44) til
at guide designere i modulariseringsbeslutninger. MFDP
er iterativ af natur og det kan oftest vaere ngdvendigt at
genbesgge tidligere skridt i designprocessen, hvorfor
metoden oftest afbilledes som cirkulaer.

Anbefalet laesning

Brunoe, T.D., Bossen, J., Nielsen, K. 2015.
|dentification of Drivers for Modular Production.

In: IFIP Advances in Information and Communication
Technology, 459: 235-242

Borjesson, F. 2014. Modular Function Deployment
Applied to a Cordless Handheld Vacuum. In: Advances in
Product Family and Product Platform Design, 605-623.

Ericcson and Erixon. 1999. Controlling Design
Variants: Modular Product Platforms. Society of
Manufacturing Engineers.

Forudsaetninger

+ Viden om produkt- og produktionsstrategi

+ Viden om relationer mellem produkt-
karakteristika og processer

Sadan anvendes vaerktgjet

1 Afklaring af krav til produktionssystemet via mapping
mellem produktkrav og systemfunktioner. Dette gares via
en todimensionel tabel med inspiration fra Quality
Function Deployment-metoden.

2 Med afseet i identificerede systemfunktioner evalueres
mulige tekniske lgsninger og bedst egnede veelges som
lzsning til hver funktion.

3 Generering af modulkoncepter og interfaces pa baggrund

af virksomhedens produkt- og produktionsstrategi.
Forskellige interessante grupperinger af module drivers
og systemfunktioner opstilles.

4 De genererede modulkoncepter evalueres op mod
parametre for godt moduleert design og virksomheds-
specifikke mal. Evalueringen muligger udveelgelse af
bedst egnede modulkoncept.

5 Slutteligt foretages detaljeret design af det udvalgte
modulkoncept.

Forventede resultater

* Produktudviklere

@ @ @ Medarbejdere

» Produktionsudviklere

Trin 5: Trin 1:
Detaljeret design Identificering af
af moduler systemkrav

MFDP

Trin 4: Trin 2:
Evaluering af Valg af tekniske
modulkoncepter lgsninger

Trin 3:
Generering af
modulkoncepter

- Analyse af produktkrav og deres relation til produktionsprocesser giver indsigt i pavirkning af produktvariation

pa produktionsprocesser

+ Enanalyse af et produktionssystemskrav ud fra et rent funktionelt perspektiv giver anledning til starre designfrined

+ Afseet i produkt og produktionsstrategi ved generering af moduler giver anledning til moduler med klart

forretningsfokus
+ MFDP resulterer i et eller flere produktionsmoduler
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2.5 - Rangeringshierarki og matrix

Sadan virker det Forudsaetninger ° 2 2 Medarbejdere
Det kan veere sveert at skulle evaluere og rangere en lang + Viden om systemkarakteristika (arkitektur, @ @ @ » Produktionsudviklere
reekke parametre preecist, grundet de mange mulige kom- ydeevne, begreensninger, etc.)

o + Produktionsplanleeggere
binationer. Derfor kan man anvende en metode kaldet

analytical hierarchy proces (AHP). Forenklet betyder det
blot at rangeringsspargsmalet deles op i mindre
elementer, hvor man som beslutningstager skal forholde
sig til parvise valg, f.eks.: Er A eller B mest vigtig for et
givent koncept? Ved at foretage s&danne simple parvise
evalueringer og efterfglgende opsummere resultaterne,
kan man generere en rangeret liste over hvilke koncepter
der yder bedst ud fra hvordan en eller flere beslutnings-
tagere har vurderet koncepternes ydeevne langs en
reekke forskellige parametre. Denne metode benyttes i
dette veerkigj til preecist at foretage komplekse evalue-

+ Supply chain karakteristika og begreensninger
+ Produktefterspargsel

» Supply chain manager

Sadan anvendes varktojet

Evalueringsparametre Parvis evaluering Rangering af koncepter

Evaluering af RMS

ringer af bade teknisk og gkonomisk natur for forskellige e
designkoncepter for rekonfigurerbare produktionssys- : _
temer. Vaerktgjet er brugbart nar ren kvantitativ evaluering (Monetsre sepeldsr) (Toknisk sepakter) ‘ .
af koncepter er urentabelt eller utilstraekkelig information — Bt A
er tilgeengelig og der derfor er behov for at benytte potentiler emetion S < g
1 1 aspekter a2 g
ekspertvurderinger som evalueringsgrundlag. o e S pekt g o
2 g
Salgsvolumen S'Zi::"i:ir"‘eglz Udstyr 5
Salgspris Produkter
Materialer
Proces
Ekstra materiale tilgaengeligt online: —
vbn.aau.dk/da/datasets/rekon-vaerktajskasse
Anbefalet laesning
Forventede resultater
Napoleone, A., Brunoe, T. D., Andersen, A.-L., ) ) )
Nielsen, K. 2021. A Tool for the Comparison of + Resultatet fra vaerktgjet er en rangeret liste af de designkoncepter som er blevet evalueret.
Concept Designs of Reconfigurable Manufacturing + Enrelativt hurtig og simpel evaluering af designkoncepter jf. den underliggende metode der bygger pa serielle
Systems, Procedia CIRP, 104: 1125-1130 parvise sammenligninger.
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3.1 - AAU SmartLab eksempel

Sadan virker det

Som et eksempel pé et rekonfigurerbart produktions-
system i sin reneste form findes Aalborg Universitets
SmartlLab, som er et kommercielt udviklet demon-
strationssystem. AAU SmartlLab er bygget af standard-
moduler, som kan konfigureres og skaleres i praktisk
talt uendeligt mange konfigurationer og funktionaliteten
og kapaciteten af systemet kan yderligere tilpasses ved
at installere forskellige moduler pa standardmodulerne.

Standard moduler

Standard modulet (platformen) i AAU SmartLab. Disse
moduler er mobile og kan flyttes og sammensasttes i
forskellige konfigurationer og deres funktion kan tilpasses
ved at tilfgje forskellige procesmoduler, f.eks. automatisk
produkt inspektion eller boring. De kan ogsa sammen-
kobles med andre procesmoduler, som f.eks. robotcellen.

Dedikeret udstyr

Kabinettet, som printet ligger i, er standard for produktet,
og dispenserenheden er derfor dedikeret til kun at uddele
den ene type kabinet. Det samme ggor sig geeldende

for paletsystemet, som er dedikeret til det padgeeldende
produkt.

Fleksibelt udstyr

Selvom robotcellen overordnet set kun er designet til

det ene produkt der produceres er selve robotten fleksibel
i det den har mulighed for at kunne producere flere
varianter af produktet, hvilket bl.a. kommer til udtryk

i antal forskellige sikringer der monteres i produktet.
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3.1 - AAU SmartLab eksempel
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Rekonfigurerbart udstyr

Robotten udfgrer flere forskellige opgaver bl.a.

at flytte print og samle sikringer op. For at kunne
udfgre disse forskellige operationer er det ngd-
vendigt med forskellige gribere, hvorfor robotten
har mulighed for at rekonfigurere sin funktionalitet
ved at skifte hvilken griber den benytter.

Produktet

Produktet, som "produceres” pa AAU SmartLab
produktionslinjen er et elektronisk produkt
bestaende af kabinet under- og overdel, et printkort,
og en eller to sikringer. Disse dele samles og der
bores huller i printet som en del af monteringen.

System konfiguration

Systemet er som sagt moduleert og den viste
konfiguration er blot en af mange mulige -
afheengigt af hvilke eendrede krav til funktionalitet
eller kapacitet, som gnskes af produktionslinjen.

Dette proces flow illustrerer kort hvilke processer
0g i hvilken reekkefglge de gennemfares i for at
producere det elektroniske produkt.




3.2 - Detaljeret model for skonomisk evaluering af rekonfigurerbare designs

o] - - -
Sadan virker det Forudsaetninger ° 2 2 Medarbejdere
Dette veerktgj bygger pé etablering af en model skreed- - Viden om systemkarakteristika (arkitektur, @ @ @ » Produktionsudviklere
dersyet til den specifikke case, hvor fokus er p4 kvanti- ydeevne, begreensninger, etc.) « Produktionsplanleeggere
tativ zkoqomlsk Qvalugrlng af deS|gnslsom er urjderlagt « Supply chain karakteristika og ~begraensninger - Supply chain manager
case- og industrispecifikke begreensninger og tilhgrende . Produkteftersparasel .
potentialer. Etablering af modellen forudsaetter et starre perg * Relevante stakeholders pa tveers
dataindsamlingsforlgb, som f.eks. kan indeholde de ele- af organisationen
menter der er illustreret i den generiske repreesentation
af modellen.

For hvert design der gnskes evalueret kreeves specifika-
tion af en reekke aspekter:

Sadan anvendes vaerktgjet

» produktionsfunktionalitet og arkitekturen som dikterer
hvilke moduler som varierer og hvilke som genbruges

Systembegraensninger
pa tveers af produkt- eller komponentvarianter. y 9 9

» Rekonfigurationstid og ramp-up tid mellem mulige

konfigurationer samt tilvejebringelsesomkostninger

. o . . . : Aftreeksbegraensninger
- Ressourcer og procedurer som indgar i det tilteenkte Planleegningshorisont Lager beg?&nsninggr

produktionsmiljg (medarbejdere, cyklustider, plads- planleegningscyklus Kapacitetsbegraensninger
behov, planleegning, etc.)

+ Scenarier for forskellige aftreeksmgnstre baseret
pa prognoser og/eller historisk data

System arkitektur —»; Eval d — System konfigurationer
System ydeevne —» W lﬁ; YelsRne — Kapacitetsudnyttelse
Produktionskontekst — . I? eT(lgn — Operationelle omkostninger
Aftraeksscenarier — b@mitEhsiEn — Kapitale omkostninger
f
Model inputs Heltalsoptimering Model outputs
Ressourcer
Anbefalet laesning
Kjeldgaard, S., Jorsal, A. L., Albrecht, V.,
Andersen, A-L., Brunoe, T. D., Nielsen, K. 2021.
Towards a model for evaluating the investment of Forventede resultater
reconfigurable and platform-based manufacturing _ _ . .
concepts considering footprint adaptability. * Genererer nggletal for kapitale og operationelle omkostninger samt en raekke operationelle parametre.

In: Procedia CIRP 104, 553-558. + Resultaterne fra modellen kan anvendes til at foretage delta og NPV analyser.



3.3 - Modulbibliotek

Sadan virker det Forudsaetninger ° 2 2 Medarbejdere
Nar produktionssystemer og udstyr designes med » Relevant designdata for produktionsmoduler @ @ @ » Produktionsudviklere
genbrug for gje er det endnu mere vigtigt at have + Viden om produktionssystem + PLM kyndig medarbejder

dokumenteret designbeslutninger. S&dan information

kan dokumenteres pad mange forskellige mader, men

indeholder typisk den samme grundleeggende informa-

tion om modulerne. Der er flere formal med at dokumen- Sédan anvendes vaerktajet
tere designbeslutninger for moduler i et produktions-

system. Viden om produktionsmodulers kapabiliteter

kan ogsa vaere nyttig for produktudviklere ift. viden om

hvilke produktvariationer der kan imgdekommes med

eksisterende produktionsmoduler.

D

0 Stamdata
for moduler Modul stamdata Modul data
gemmesi repraesenteres

dokumenter i modulbog

sl

« Designansvarlig

+ Designmal for modul

+ Tekniske lgsninger anvendt
* Modul drivers designet efter

* Modulnavn

* Interfaces til andet udstyr eller moduler -
+ Interfacetype(r) * N h”
+ Funktionelle krav opfyldt
+ CAD-tegninger ‘ <,
+ Etc. h’
Modul stamdata Modul data
gemmes repreesenteres i
i database f.eks. PLM software
Forventede resultater
Anbefalet Iaesnmg » Grundig dokumenteret stamdata, som er nem at lokalisere, faciliterer hurtigere og billigere design af nye
Ericcson and Erixon. 1999. Controlling Design produktionssystemer
Variants: Modular Product Platforms. Society of + Dokumenteret og forankret designviden om produktionsmoduler reducerer afhaengigheden af at have de samme
Manufacturing Engineers. produktionsdesignere pa flere udviklingsprojekter for at haste potentialet for genanvendelse af moduler.
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4.1 - Veerktoj til klassificering af rekonfigureringer og deres idriftszettelse

Sadan virker det Forudsaetninger © © O NMedarbejdere
Dette veerktgj Kan brgges til at klassifiot_are forskellige - Viden om tidligere gennemfarte @ @ @ « Produktionsudviklere
typer af rekonfigureringer af et produktionssystem. rekonfigureringer i produktionen . Produktionsledere

Overordnet set bygger dette pa hvorvidt virksomheden
har pravet den specifikke konfiguration far eller ej, samt
hvilken type af krav som imgdekommes (kort-, mellem-
eller langsigtede). For hver type vil man kunne aflede
nogle stgttende principper for bade hardware, software
og den virtuelle del af systemet. Det anbefales at tage
udgangspunkt i denne type af klassificering, og udbygge
hver situation med virksomhedsspecifikke guidelines

og hjeelpeveertkgjer.

+ Operatgrer med erfaring i omstillinger
i produktionen

Sadan anvendes vaerktgjet

Forandringer kraevet i
produktionssystemet

Erfaringer med
produktionsaendringer

Har veeret
foretaget

Uprovede
@ndringer

Commissionering

aiglty)
|

= Rekonfigurering til Krav pa Udskiftning af veerktgj af nyt veerktgj.
= ‘ varianteendringer kort sigt Kalibrering Foretage
- = software opdatering
Tilfgj/fjern tilpasset
— — Udskiftning af modul
aigf) <igleg modul
_1; —1;—, Rekonfigurering il mtle(I::‘r'rlll):n standardmodul Commissionering af
volumenaendringer " 9 Udfer ramp-up tilpasset modul
Ya P sigt
procedure Foretage software
opdatering
@ -3 Udskift standardmodul Udskift af tilpasset modul
= Rekonfigurering til Krav pa Opdater software Commissionering
‘ produkteendringer lang sigt Udfer ramp-up af nyt modul
—’]. &= procedure Opgrader software

Anbefalet laesning

Mortensen, S. T., Madsen, 0. 2019. Operational
Classification and Method for Reconfiguration &
Recommissioning of Changeable Manufacturing
Systems on System Level. Procedia Manufacturing,
104:1125-1130.

Forventede resultater

+ Veerktgjet giver overblik over hvilke produktionseendringer organisationen har erfaring med samt hvilke omstillinger,
udvidelser eller ombygninger, som endnu ikke har veeret foretaget med den eksisterende produktportefalje.

+ Rammeveerket praesenteret ovenfor kan udvides med flere guidelines for hver type rekonfigurering, for at sikre at
disse udfgres korrekt og hurtigt.
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4.2 - Veerktoj til forudsigelse af rekonfigureringer

Sadan virker det Forudsaetninger © © O NMedarbejdere
Ved at anvende produkt og produktionsdata i samspil - Viden om produktkarakteristika @ @ @ * Produktudviklere

med machine learning forudsiger veerkigjet behovet for - Data for historiske produktionstider for alle « Produktionsledere
bemanding pé forskellige arbejdsstationer i produktionen relevante delprocesser + Produktionsplanizagger

med henblik pa at balancere procestider. Konkret tager
veerktgjet udgangspunkt i produktkarakteristika, som er
relevante for produktionstiden, for alle de produktvarian-
ter der er produceret over en given periode. Dette sam-
menholdes med historisk produktionsdata over hvor lang
tid hver delproces har taget. Denne viden ger veerktgjet i
stand til at estimere hvor lang tid en given manuel proces
bgr tage i forhold til hvordan produktvarianten ser ud og

» Produktionsplan

Sadan anvendes vaerktgjet

k d d o d i . id Planlagt Historisk Forudsigelses- Forudset arbejdsbyrde
an dermed 0gsa anvenaes til at estimere prOCeStl en produktion produktionsdata algoritme > Foreslaet antal operatgrer
for nye varianter.
Mandag é Opgave 1 Opgave 2 Opgave 3 Opgave 4

" Tme M e

Tirsdag > AI — Opgave 1 Opgave 2 Opgave 3 Opgave 4
. ¢ o0 ¢ oo .
/ m Mmoo "

Onsdag " M2 Opgave 1 Opgave 2 Opgave 3 Opgave 4

—

B

Produkt-
karakteristika

Forventede resultater

+ Ved mere retvisende at forudse arbejdstiden for specifikke delprocesser i produktionen, afheengigt af hvilken
produktvariant der produceres, kan ventetider mellem processer forarsaget af en ubalanceret bemanding nedbringes,
hvilket giver en hurtigere gennemlgbstid i produktionen.

- Mere preecise estimater pa forholdene mellem produktkarakteristika og produktionstid er veerdifuld information til
omkostningsberegning for nye produktvarianter.
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4.3 - Simulering af det rekonfigurerbare produktionssystem

Sadan virker det

Selvom udvikling af en simuleringsmodel for et produk-
tionssystem kan veere en ressourcekreevende opgave,
forbedres business casen for sddanne modeller til rekon-
figurerbare produktionssystemer grundet deres fokus pa
genanvendelse af moduler. Dette kan ogsa overfares til
simuleringsmodeller, hvor virtuelle produktionsmoduler
og deres funktioner og ydeevne kan modelleres. Mulig-
heden for at genbruge produktionsmoduler i forskellige
sammensaetninger er hensigtsmaessigt nar man gnsker
at evaluere kapabiliteterne af en ny produktionskon-
figuration inden denne foretages. Simulering af rekon-
figureringer giver med andre ord mulighed for at evaluere
produktionssystemet og afpreve eventuelle alternative
konfigurationer pé forhand. Dette kan bidrage til at gge
tilliden blandt sdvel operatgrer som produktionsledelsen
til funktionaliteten og ydeevnen af en ny system-
konfiguration.

Ekstra materiale tilgaengeligt online:
vbn.aau.dk/da/datasets/rekon-veerktgjskasse

Forudsaetninger ° © 2 Medarbejdere
+ Viden om produktionssystemets opbygning @ @ @ + Procesingenigr
+ Viden om udstyr og dets funktionalitet + Produktionsledere
og ydeevne + Operatgrer med erfaring med berarte
processer

« Simuleringsekspert

Sadan anvendes varktojet

Nuvaerende
produktionskonfiguration

Qe =

1 C H

O O

P2

Alternativ P1

produktionskonfiguration

St =

1 c H P8

O 0O O 0O

P4

Forventede resultater

+ Simulering af forskellige aftraeksmgnstre og produktmix for en given produktionskonfiguration giver indblik i eventuelle
behov for aendringer i produktionen for at imgdekomme krav til ydeevne eller funktionalitet.
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Anbefalet laesning

The Global Manufacturing Revolution: Product-Process-

Business Integration and Reconfigurable Systems
Koren, VY., 2010, John Wiley & Sons, Inc., 978-0-470-568377-7

Handbook Factory Planning and Design
Wiendahl, H.-P. Reichardt, J. and Nyhuis, P., 2015, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 978-3-662-46390-1

Production Development: Design and Operation

of Production Systems
Bellgran, M. and Safsten, K., 2010, Springer-Verlag London Limited,
978-1-84882-494-2

Changeable Manufacturing - Classification, Design
and Operation
Wiendahl, H.-P. et al., 2007, CIRP Annals, Vol. 56, 2, Elsevier

Evolution and Future of Manufacturing Systems
ElMaraghy, H. et al., 2021, CIRP Annals, Vol. 70, 2, Elsevier

Product Variety Management
ElMaraghy, H. et al., 2013, CIRP Annals, Vol. 62, 2, Elsevier

78



www.rekon.dk
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Nye veje til omstillingsparat
og rekonfigurerbar produktion

Denne bog er for dig der arbejder med udvikling af produktionssystemer og som gnsker

en konkret guide til, hvordan disse kan designes til at imgdekomme fremtidens usikre markedskrav
- uanset om det er udsving i volumen af efterspargsel, uforudsigelighed i produktvarianter,

eller helt nye produktfamilier. Bogen giver dig:

- Enintroduktion til grundprincipperne bag rekonfigurerbare,
moduleere og platformsbaserede produktionssystemer.

+ Envidenskabeligt funderet metode til udvikling af
rekonfigurerbare produktionssystemer.

+  Konkrete veerktgijer til at analysere eksisterende kapabiliteter,
udvikle nye koncepter, samt evaluere disse.

« Cases fra danske og svenske produktionsvirksomheder i alle
starrelser og industrier.
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