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Streszczenie. W pracy przedstawiono zagadnienie sterowania monta-
zem podwozi clegnlka licencyjnego. Oméwiono dwa podstawowe zadania
sterowania, tj. balansowanie linii oraz szeregowania zadaé na linii
przy montazu wlelowareyjnym oraz system sterowania linie.

i. WPROWADZENIE

Sterowanie montazem podwozi Jest podsystemem systemu PLISTEM (planowa-
nie i sterowanie montazami), opracowywanego w ZM URSUS dla produkcji cleg-
nika licencyjnego MF [I]. Sterowanie montazem podwozi obejmuje dwa pod-
stawowe problemy i

- balansowanie wielowersyjnej linii montazowej z rownolegtymi stanowiska-
mi pracyj

- szeregowanie obiektow na linii montazowej (tj. ustalanie kolejnosci ich
realizacji).

Celem systemu BIS (balansowanie i szeregowanie) Jest zrdownowazenie ob~
clezen czasowych stanowisk pracy na linii montazu podwozU Balansowanie 1
szeregowanie przeprowadza sie w okresach tygodniowych, w oparciu o tygod-
niowy plan montazu podwozi. Plan ten okresla liczbe podwozi kazdej wersji,
ktoére nalezy zmontowa¢ na linii w rozpatrywanym tygodniu. Wersja podwozia
Jest okreslona jednoznacznie przez wersjo: silnika, skrzyni biegéw i tyl-
nego mostu. Podwozia tej samej wersji moge by¢ przeznaczone do ciegnikow
kabinowych lub pomostowych.

Montaz podwozi ma charakter mieszany, tzn, podwozia roéznych wersji nie
tworze “partii” lecz “mieszanke™..

Montaz mieszany Jest uzasadniony duze roéznice pracochtonnosci (suma cza-
sow wszystklgh operacji) réznych wersji. Balana linii, wielowersyjnej mu-
si zapewnia¢ wykonywanie okreslonych operacji na tym samym stanowisku pra-
cy, niezaleznie od wersji montowanego obiektu. Czas pracy montera w trak-
cie cyklu na pewnym stanowisku jest rozny dla réznych wersji (moze by¢ na-
wet wiekszy od czasu cyklu).
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Z tego wzgledu nalezy okresli¢ take kolejno$¢ montazu obiektéw, ktora
minimalizowataby przekroczenie przez monteréw czasu cyklu (wyjscie monte-
ra poza zakres stanowiska wyznaczony przez czas cyklu).

2. BALANSOWANIE LINI1 MONTAZOWEJ

Wyroby finalne na linii montazowej uzyskuje sie w wyniku wykonania na
nich zbioru operacji o znanych czasach wykonania i ograniczeniach kolejno-
Sciowych oraz strefowych. Ograniczenia kolejnosciowa okreslaje dopuszczal-
no kolejnosci wykonywania poszczegdélnych operacji, ograniczenie strefowe
- zbiory stanowisk, na ktérych dane operacja moga by¢ wykonywane.

Linia montazowa podwozi ciagnika licencyjnego jest linig¢ o strukturze
symetrycznej (rys. 1).

Strona Lewa

Strona prawa.

Rys. 1. Schemat linii montazu podwozi ciagnika

Wzd4#uz linii rozmieszczonych jest M stacji montazowych.No kazdej sta-
cji wyrézniamy dwa stanowiska pracy! po lewej 1 prawej stronie linii. Na
kazdym stanowisku pracuje jeden monter.

DIa linii wielowersyjnej na poszczeg6lnych stanowiskach pracy wykony-
wane aa rézne podzbiory operacji, zaleznie od montowanej wersji. Dlatego
tez rownowazenie obcigzenia pracownikéw przeprowadza sie w ramach pewnego
okresu czasu (np, tygodnia), w ciggu ktérego ma by¢ wykonana zadana licz-
ba obiektéw poszczeg6lnych wersji. Balansowanie musi spedniaé¢ warunek, by
suma czasow operacji przydzielonych na kazde stanowisko nie przekraczata
np, tygodniowego efektywnego, czaau pracy.

Proces balansowania linii montazowej wielowersyjnej rozpatrywaé mozna
jako N-etapowy proces decyzyjny (N - liczba operacji). -

Do rozwigzania zadania balansowania opracowane zostaty 2 algorytmy.
Pierwszy, oparty na programowaniu wieloetapowym, drugi - na metodzie gate-
zi 1 ograniczen.

Obliczenia prowadzone sg w cyklu tygodniowym w oparciu o nastepujace
dane:
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1) tygodniowy plan produkcji (liczby aztuk podwozi poszczeg6lnych wer-
sji i ich kody),

2) dane normatywne o:
a) linii montazowej (wykaz stacji 1 stanowisk);
b) wykonywanych operacjach;

- kody operacji wymaganych do zrealizowania poszczeg6lnych wersji,

- macierz ograniczen kolejnosciowych,

- macierz ograniczen strefowych,

- wektor przynaleznos$ci do strony linii,

- czas wykonania operacji.

Wynikiem dziatania procedur jest wydruk rezultatéw balansowania w po-
staci tabel zawierajacych dla kazdego ze stanowisk wykaz przydzielonych
do niego operacji z wyszczeg6lnieniem czasoéow ich wykonania oraz wydruk
czasow *acznych i efektywnosci stanowiska. Czasy #aczno sg iloczynem cza-
su operacji i wielokrotnosci wykonania operacji.

Efektywnos$¢ stanowiska pracy Jest liczona jako stosunek rzeczywistego
czasu pracy do tygodniowego efektywnego czasu pracy.

Druga z metod balansowania wykorzystuje idee gatezi i ograniczen. Wy-
stepujace w problemie warunki dzieli sie na dwie grupy. Pierwsza grupa wa-
runkéw podaje zasady tworzenia pojedynczego rozwigzania dopuszczalnego,
za$ druga podaje mozliwos¢ tworzenia zbioru rozwigazan dopuszczalnych.

W pierwszej kolejnosSci wymaga sie wiec, by suma czas6w operacji nie
przekraczata czasu cyklu linii, a operacje réwnoczesne byty wykonywane w
tym samym przedziale czasowym, za$ operacje nieréwnoczesne byty wykony-
wane w réznych, niezachodzecych na siebie przedziatach czasowych. Ponadto
nie wolno przekroczy¢ maksymalnej dopuszczalnej liczby stacji (stacja
odcinek"linii - zawiera dwa stanowiska: prawe i lewe).

,i oparciu o druga grupe warunkéw bada sie dopuszczalne rozwiagzania dla:

- dozwolonych technologicznie kolejnos$ci wykonywania operacji,

- usytuowa¢ poprzecznych operacji, tzn. po réznych dozwolonych stronach
linii,

- usytuowa¢ operacji wzdduz linii, tj. dozwolonego (dla danej operacji)
zbioru stacji linii.

Dokonuje sie przegladu rozwigzan dopuszczalnych, badajgc w sposéb upo-
rzagdkowany mozliwos$ci przydziatu operacji na stanowiska linii. Zapamieta-
ne zostaje pierwsze rozwigzanie dopuszczalne. Dalsze rozwigzania sg po-
réownywane z poprzednio zapamietanym w oparciu o kryterium minimalizacji
liczby stanowisk pracy. To kryterium je'St*wykorzystywane réwniez w po-
Srednich etapach tworzenia kolejnego rozwigzania dopuszczalnego przy po-
réwnywaniu z analogicznym etapem poprzedniego rozwigzania, tzn. dla tego
samego podzbioru operacji juz przydzielonych oraz dla tej samej kolejno-
Sci operacji aktualnie rozpatrywanego stanowiska. Zarzuca sie dalsze two-
rzenie tego rozwigzania, jes$li wynik poprzedniego rozwigzania na badanym
etapie byt niegorszy od aktualnego rozwigzania,
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W zaleznosci od charakteru danych oraz mozliwosci obliczeniowych uzy-
wanej maszyny cyfrowej mozna wybraé Jeden z wariantédw pracy algorytmu ba-
lansowania:

- przebadanie wazyatkich rozwiezahn dopuszczalnych (rozwigzanie doktadne),
- znalezienie przynajmniej Jednego rozwlezania dopuszczalnego i nleprze-
kroczonie zadanego czasu obliczen (rozwiagzanie przyblizone).

Ta ostatnia mozliwo$¢ pozwala na zastosowanie metody w przypadku znacz-
nego wymiaru problemu.

Drugim powodem rozwazania zastosowania opisanego podejscia se wzgled-
nie mate wymagania dotyczece pojemnosci pamieci operacyjnej, co moze po-
zwoli¢ na tatwiejszy dobdér sprzetu informatycznego dla potrzeb systemu
BIS,

3. SZEREGOWANIE ZADAN NA LINII MONTAZOWE3

Wieloweroyjna produkcja wyboréw na linii montazowej polega, na "prze-
puszczeniu” przez linie montowanych obiektéw poszczegdélnych werejl partia-
mi bedz tez w sposéb przemieszany.

Przemieszanie werBji wyrobéw Jest korzystna ze wzgledu na mozliwos$ci
wyréwnania w ten sposéb obciezen (tzn, czas6w efektywnej pracy w cyklu)
poszczegbélnych monteréw.

Kazde stanowisko pracy ma okreslone podstawowe rozmiary wynikajece z
podstawowego zasiegu pracy zainstalowanych narzedzi oraz tzw. rozszerzone
rozmiary. Jesli zasieg narzedzi pozwala na prace poza granicami podstawo-
wymi. Dozwolone Jest zatem naktadanie sie rzeczywistych rozmiaréw stano-
wisk, po ktdérych poruszaje sie monterzy w trakcie montazu,Roztecznos$¢ sta-
nowisk wystepujo w kazdym pojedynczym cyklu miedzy stanowiskami po jednej
stronie oraz miedzy stanowiskami lezecymi po przeciwnych stronach, Jesli
wymagaje tego ograniczenia kolejnosciowe wykonywanych operacji. Zadaniem
nazywac¢ bedziemy realizacje na linii montazowej podwozia danego typu.

Z procodury balanau znany Jest rozdziat operacji, jakie trzeba wykonac
na stanowisko oraz czasy ich wykonania.

Wskaznikami jakos$ci uszeregowania, ktére nalezy minimalizowac¢, se:

- maksymalne zakresy stanowisk na linii,
- auma rzeczywistych zakreso6ow stanowisk,
- suma przekroczen podstawowych zakreséw stanowisk.

Ola rozwiezanla zadania szeregowania opracowano algorytm symulacyjny
oparty na nastepujecych zatozeniach:

- znany Jest tygodniowy plan produkcji,
- procedura balansu wyznacza staty w ciegu tygodnia rozdziat podzbiorow
operacji na stanowiska,
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- znane sg ddugosci kolejnych odcinkéw czasu efektywnej pracy linii w Cie-
gu tygodnia,

- w momencie rozpoczecia pracy po przerwie kazdy z monterdéw zaczyna prace
na poczetku awego stanowiska podstawowego,

= monter moze odejs$¢ ze stanowiska w momencie zakornczenia wszystkich ope-
racji przydzielonych do wykonania na obiekcie,

- monterzy moge sie poruszaé¢ wzdduz linii w ramach rozszerzonych zakreséw
Btanowisk,

- ze wzgledu na konieczno$¢ zachowania ciegtosci pracy wapdédpracujecych z
linie montazu podwozi linii montazu konhcowego, w kazdej kolejnej n-tce
podwozi winny byé zachowane proporcje miedzy wersjami traktoréw pomosto-
wych i kabinowych,

- procedura szeregowania nie uwzglednia atanéw poczetkowych linii wynika-
jacych z kontynuacji wykonywania operacji na obiektach, ktdére weszty na
linig w poprzednim tygodniu.

Algorytm symulacyjny bazuje na Jednokrokowald optymalizacji w kolejnych
etapach decyzyjnych jednego z podanych kryteriodw.

Wyniki obliczen drukowane se w postaci tabulogramu uszeregowania pod-
wozi, tabulograméw maksymalnej rozpietosci stanowisk na poszczeg6lnych
zmianach oraz wartos$ci wskaznikoéw jakosci uszeregowania,

4. UWAGI KONCOWE

Opracowany syatem BIS pozwala na optymalizacje procesu montazu podwo-
zia ciagnika licencyjnego HF. Szczegbétowy opis systemu zamieszczony Jest
w [I]. System zostat przetestowany ha danych modelowych zblizonych do rze-
czywistych. Nie mozna jeszcze stwierdzié¢, ktéry z programéw balansowania
okaze sie bardziej efektywny dla danych rzeczywistych. Trwaja prace nad
wielokrokowym algorytmem optymalizacji szeregowania zadan. Autorzy maja
nadzieje, ze dalsza w$Spotpraca Instytutu Automatyki z ZM URSUS pozwoli na
praktyczne wykorzystanie systemu BIS do sterowania produkcjg podwozi ciag-
nika.
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CHCTEMA YyilPABJIEfflIfl CBOPKOti BACCH JIHUEHIIHOHHOrO IPAKTOPA

Pe3due

CtaTLH nocBeqgeHa npodnene ynpaBJieHHa cdopKofi macca jujgeHmsoHHoro ipaKTO-
pa. lloka3aHH ocHOBHue aaAaaH ynpaBaeHaa, T.e. CajuiaHcapoBaHae jikhhh h oidop
3aAaHHit Ha jihhhh b cjiyaae MHoroBepcaoHHofi cdopKH a ianie;AaHa cacieMa ynpa-
BJieHHH CdopO*®IHOS JIHHHeit.

THE CONTROL SYSTEM OF THE LICENCE TRACTOR
UNDERCARRIAGE ASSEMBLY

Summary

We present the problem of the control of the assembly of the licence
tractor undercariage. We disouss two basic control problems, ie, assembly
line balancing and task sequencing under multiversion assembly as well as
the control system of the assembly line.



