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0 WYBORZE STRUKTURY W PEWNY3 ZROBOTYZOWAKYCH SYSTEMACH MONTAZU

Streszczenie. \fpracy poréwnano przebieg Brocesu montazu w_sys-
temach o strukturze liniowej _i elastycznej. Przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych sterowania procesem montazu przy uzyciu zapro-
ponowanych dla struktur liniowej i elastycznej algorytmow.

1. Wstep

Sterowanie kompleksami operacji obejmuje sterowanie rozdziakem zadan
1 zasobow, kolejnoscig wykonania operacji, obsktuga i przebiegiem samych
operacji. Szereg istotnych probleméw z tego zakresu zostato juz opracowa-
nych [np. 2,3,4-]. Szczegdlnym i specyficznym przypadkiem sterowania kom-
pleksami operacji jest sterowanie kompleksem operacji montazowych. Prob-
lematyka sterowania zrobotyzowanym procesem montazu jest bardzo obszerna.
Obejmuje zarowno zagadnienia statyczne [np. 1,7,8], jak i dynamiczne [9]-
W szczegélnosci istotny jest problem wyboru struktury systemu montazu.
W problemie tym zadana jest kolejnosS¢ operacji montazowych, ktore nalezy
wykona¢, dany jest takze zbidr realizatoréw i czasow wykonania poszcze-
golnych operacji. Zadanie polega na znalezieniu takiej struktury systemu,
tj- rozmieszczenia elementdéw i sposobu ich przemieszczania, aby czas rea-
lizacji procesu oraz zuzycie koniecznych do jego przeprowadzenia zasobow
bylty jak najmniejsze. Zadanie "o jest wazne z punktu widzenia efektywne-
go wykorzystania zasobéw w procesie montazu. Niniejsza praca jest poswie-
cona problemowi wyboru miedzy dwoma czesto spotykanymi w praktyce struk-
turami systeméw montazu, jakimi sg struktura liniowa i struktura elastycz-
na.

2. Liniowa 1 elastyczna struktura systemu montazu

W systemie montazu o strukturze liniowej montowany obiekt przemiesz-
;cza sie wzdbhuz linii montazu. Realizatory operacji i magazyny zasobOw sg
ulokowane przy poszczegélnych odcinkach tej linii i1 tworzg stanowiska ro-
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bocze. Sekwencja potozen obiektu jest z goéry zadana i okreslona kolejnoz
clg wykonywania operacji, przy czyn stan p~”~ n-tego obiektu w chwili k
wskazuje, jaka operacja zostata ostatnio na obiekcie wykonana. Kazdy z
realizatoréw wykonuje dokkadnie jedna operacje, przy czyn liczba operacj
jest rowna kz* Model struktury kompleksu operacji montazowych mozna
przedstawi¢ w postaci grafu f  Jesli O oznacza zbidr wszystkich operacj
to graf ten jest zbiorem par

(Oi.o”er c oxo,

gdzie para oznacza, ze operacja 0" moze sie rozpocza¢ po zakonh-
czeniu operacji 0~ Systemowi montazu o strukturze liniowej odpowiada
kompleks operacji o strukturze szeregowej (rys. 1, gdzie 4uki grafu ozna
czaja operacje, a wierzcholki-momenty ich rozpoczecia i zakoriczenia).

W przypadku, w ktérym
procesy montazu poszcze
g6lInych obiektéw nie s3
niezalezne, méwimy o
montazu zkozonym. Typdw,

1 Strukt complek __ struktura systemu monta-

. 1. Struktura szeregowa kompleksu operacji. :

I@@. 1. A cascade structure of the complex o zu ztozonego ma charak-
operations. ter hierarchiczny w tyo

sensie, ze wyrézniamy
montaz ghowny, czyli montaz obiektu ghdwnego I montaze pomocnicze, czyli
montaze obiektéw pomocniczych, ktére sg detalami dla obiektu ghdwnego,
ila model struktury kompleksu operacji dla montazu zdozonego skdadaja sie:
1. Modele struktur podkomplekséw operacji dla poszczegélnych obiektow,
czyli grafy P h (h - numer typu obiektu, h 6 {"1,2,. ...k }, k - ilo&¢
typow obiektdéw), tzn. zbiory par (0”,0") € HiC O 10 > gdzie
0~ oznacza i-tg operacje dla h-go obiektu, O~N  jJest zbiorem
wszystkich operacji dla h-go obiektu, k” - ilos¢ operacji dla h-go
obiektu.
2. Model struktury kompleksu operacji, w ktérym operacjami sa podkomplek-
sy odpowiadajace poszczegélnym typom obiektéw, czyli graf T, t=n.
zbiér par

oN-0"No - o0o”"NM-0

~C "0 x KO~ Sdzie Kgjj € “*,80kp) ~ S0~

Kj~ jest podkocpleksem operacji dla obiektu h-go typu, Kg jest zbio-

rem wszystkich podkompleksow.
W przypadku liniowej struktury systemu montazu, struktury kompleksu ghow-
nego i podkomplekséw pomocniczych sg szeregowe (rys. 2, gdzie 1M oznacza
1-tg operacje w h-tym podkompleksle, kompleks ghowny ma numer 1).
W przypadku struktury elastycznej systemu montazu sekwencja ruchow obiek-
tow nie jest z gory zadana. Na realizatorze r* 1-tego typu moze byc¢ wyko-
nywanych wiele operacji z* (1 - numer operacji), przy czym relacja z"0 rj
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okresla, czy na I-tym typie realizatora moze by¢ wykonywana i-ta operacja.-
Liczba typow realizatordow jest rowna k,,, natomiast liczba realizatorow
I-tego typu jest oznaczona
M= przez krl- Obiekt montazu
po zakoriczeniu operacji
rozpoczyna nastepna, tzn.
0- Q jest kierowany do odpowied-
s A - niego realizatora. Jesli
1 /.. JSUtLV?«, brak wolnego realizatora
Keta tego typu, na ktérym ope-
racja moze by¢ wykonana,
obiekt zostaje ustawiony

? w kolejce (magazynie) I,
0 Y obiektow czekajacych na
zwolnienie realizatora 1-
Rys. 2. Przyk}ad struktury systemu montazu -tego typu w chwili k.
Pig. .2. X Sé%réleo structure of the complex £ oznacza s-ty ele(ln(\ent
assembly system. kolejki (magazynu) ,

w1 natomiast - magazyn

obiektdow wejsciowych i - Q-ty obiekt tego magazynu w chwili k. Ruch
obiektdéw jest wiec wynikiem okreslonych decyzji sterujacych. Obowigzuje
przy tym zasada, ze obiekty czesSciowo zmontowane maja pierwszenstwo w
-stosunku do rozpoczynajacych proces montazu. W przypadku systemu montazu
ztozonego o strukturze elastycznej operacje na obiektach montazu ghdwne-
go moga sie odby¢ pod warunkiem, ze magazyn wykorzystywanych jako detale
catkowicie zmontowanych obiektéw montazu pomocniczego jest niepusty.

Problem wyboru miedzy strukturg liniowg i elastyczng systemu montezu
mozemy obecnie sformulowaC nastepujaco: dla danej kolejnosci operacji wy-
konywanych w procesie montazu, czasow ich realizacji oraz zbioru realiza-
toréw operacji nalezy dokona¢ wyboru pomiedzy struktura liniowg i elas-
tyczna, biorac pod uwage catkowity czas procesu montazu okreslonej licz-
by obiektow.

3. Algorytmy sterowania dla rozwazanych przypadkéw systeméw montazu

Algorytm sterowania systemem montazu o "strukturze liniowej

W przypadku systemu o strukturze liniowej nastepna operacja na danym
obiekcie moze by¢ rozpoczeta pod warunkiem, ze poprzednia zostata zakon-
czona. Obiekty, na ktérych nie je3t wykonywana operacja, oczekujga w maga-
zynach. Dane sg czasy realizacji poszczegélnych operacji T, gdzie k -
numer operacji. Zakladamy, ze czasy transportu miedzyoperacyjnego sg po-
mijalne. Czas procesu montszu dla ustalonej liczby obiektdw.K, tj.
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czas miedzy rozpoczeciem pierwszej operacji przez pierwszy obiekt, a za-
koriczeniem ostatniej przez ostatni obiekt,Jest dany wzorem [6]:

B

5 -¢-D  J (O-2 4«
W przypadku montazu z4ozonego operacja linii gldwnej o numerze moze
by¢ rozpoczeta pod warunkiem, ze zakonczone zostaly wszystkie operacje w
i-tej linii pomocniczej, kazda linia (ghkdwmna lub pomocnicza) montuje roz-
ne obiekty, ale liczba obiektéw kazdego rodzaju Jest stata i réwna K.
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:
:l:i_. - czas realizacji J-ted operacji w i-tej linii, linia ghldwna oznacza-

na Jest indeksem zero,
kzi - liczba operacji w i-tej linii, indeks zero wskazuje linie ghdwna,
1 - liczba linii pomocniczych.
Czas trwania calego procesu mozemy teraz zapisa¢ Jako [6}:

k k

zi Z0
B, = max  B-1) *«*_ (Ty). _=«_ (My) -2Ti+z-T0,J "
ie0,} jEl ki 36 kirlkszo = =g J
kzo
przy czym przyjmujemy, ze kQ = k20+I! oraz N.j"mo1zz ~._j30°
3eV~zo ? 5=ko
Jako czas realizacji procesu otrzymamy najdduzszy z czasoéw przetworzenia
E elementdw, wybranych ze wszystkich mozliwych sekwencji operacji prze-
biegajacych od pewnego magazynu do ostatniej operacji w linii ghdwnej.
tatwo zauwazyd, ze wynik ten mozna uogdIni¢ na dowolny kompleks operacji
0 strukturze drzewa, ktdrego korzeniem jest ostatnia operacja, a regula-
min obshugi jest analogiczny do przedstawionego powyzej .

Algorytm sterowania systemem montazu o strukturze elastycznej

Algorytm oparty jest na obstudze zghloszen, rozumianych jako sygnaty o
zakonczeniu operacji i polega na sterowaniu ruchem obiektéow zgodnie z o-
pisem przedstawionym w punkcie 2. Wprowadzmy nastepujgce oznaczenia:

- zmienna zwigzana z i-tym realizatorem 1-tego typu, réwna O, gdy re-
alizator wolny w chwili k, natomiast réwna n, gdy w chwili k monto-
wany jest na nim n-ty obiekt,

SE - zbidr indeksow realizatordow 1-tego typu, ktore nie zostaly zajete
w chwili k-1,
S¥'-1 - zbior zgloszen, tj. zbidr indeksow realizatordéw 1-tego typu, ktoére
N zostaly ZW(/)\Inione w chwili k,
duf — zbidr indekséw realizatoréw 1-tego typu, ktdére noga
zostaC zajete w chwili k, przy czym sfk/ oznacza s-ty element te-
go zbioru,
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- operator usuniecia pierwszych m elementéw z kolejki H,
ConcCk™_1ig) - dolaczenia kolejki Hg do kolejki Xj.
Ponizej przedstawiono (rys. 3) ogdlng posta¢ algorytmu sterowania dla
przypadku montazu prostego, pb czym oméwione zostang poszczeg6lne bloki
sieci dziatsi. Zainicjowanie procesu polega
na ustalenia nastepujacych wa-
runkéw poczatkowych:

5 zainicjuj proces k=0, _
A F<°> = 0; wszystkie o-
K==kt neTTff n biekty sa w stanie
orz X poczatk_owym_,
Zbiory  obstuz blok A A 920 =(;
Al zgtoszen iel7i;r ieT7krl i
Z 3 _. wszystkie realizato-
czekaj
fa koL HXB TAK "ty s3 wolne,
lejne koniec? mstop) A = 0; wszystkie ko-
ﬁ?e Sze- lejki obiektéw
przetworzonych czes-
Eys. 3* Og6lna posta¢ algorytmu stero- ciowo s3 puste,
wania.
Fig. 5 fue generat form of the controt = - —
9 algo%ithm. U4 _||’2,""’_’\1}’_ magazyn c_)
biektow wejsSciowych zawie-
ra wszystkie obiekty,
A sE°> = |-3,2,...,krlJ; wszystkie stanowiska gotowe do przyjecia o-

1G1 K] biektow,

A ~5[0> = 0; brak zgtoszen o zwolnieniu stanowisk.
leiTk
Warunek zakoriczenia procesu

A. = k ; wszystkie obiekty zostaly zmontowane.
nen, I i

Tworzenie zbioréw Sj iSj

N« =(iz 4n~=01}%}

igtk) - tworzony ze wszystkich indekséw stanowisk 1-tego typu, ktore zgho-
sidy zakoriczenie wykonywania operacji,
_ Obstuga bloku zgtoszen

A = sP~v -sj”; utworzenie zbioru indeksow realizatoréw goto—
wych do przyjecia obiektéw, zbiory te zostajg
uporzadkowane rosnaco
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Pnk“l) - A Sik51) *nV i
_ _ [ 00]
c—l_p;d(V!s 1>=nA1€s
Ff i_o‘ ilfdl A

2miana stano elementdw, ktore whkasnie zakoriczyty wykonywanie operacji -
Pozostate obiekty sg w stanie poprzednim.

A >

nél,H

V.2 110 =CCconcCINK_1A Ea:_x jJes_ASMA nAi”™ 0 r))
le 1,k \Y X i.0 1.0 Pn+1 U

Dokaczenie do odg%/vij\ednich kolejek elementéw, ktore wkasnie ukonczyly o-

peracje. .Zapis ~ shuzy do odréznienia w zapisie tak tworzonych kole-

jek od tych, ktére powstang po pobraniu z nich obiektéw na wolne reali-

zatory. .

¥ (k_l), 1,1 - i £ K _ brak zmiany stanu realizatora,
gdy montaz trwa,

;1,1 :V s”s=iAs (card(Li™) - wprowadzenie

kolejnego elementu z kolejki
na wolny realizator

A .
el,k 4i}-<
£ i ;1=1, 1 -V sls=i As ycard("~kA A g~card(1™k_ “A

wprowadzenie kolejnego obiektu z magazynu wejscio-
wego, gdy kolejka obiektéow przetworzonych zostata
wyczerpana,

0 - w pozostatych przypadkach.

. .00 00 )* m = card(§"™kA - usuniecie z kolejek obiektow
lei.k pobranych przez realizatory.

() Eo (k+tD\ cardCs™A-cardCli™A+cardis™A-cardCINIY)

usuniecie z magazynu tych obiektéw, ktore rozpoczety pierwszg ope-
racje.
Algorytm dla przypadku montazu z4ozonego uwzglednia warunek, ze pewne o-
peracje na obiektach montazu ghdwnego wymagaja, aby magazyn odpowiednie-
go typu detali (zmontowanych obiektéw tacatasu pomocniczego) byk. niepusty.

4. Poréwnanie przebiegu procesu montazu w systemach o strukturze liniowej
i elastycznej na podstawie wynikéw badan symulacyjnych

Przeksztakcenie algorytmu sterowania w model symulacyjny rozwazanego
procesu polega na symulowaniu wystepowania zghloszen o zakonczeniu reali-
zacji operacji, a wiec uphywu czasu. Z kazdym realizatorem zostaje zwig-
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zana funkcja postepu czasu, okreslajaca,ile czasu pozostato do konca wy-
konywania operacji. Wybdr najmniejszej z wartosci zwigzanych w danej

Chwili z realizatorami pozwala okresli¢, kiedy pojawi sie nastepne zglo-
szenie. Program symulacji oblicza wartos¢ wskeznika jakosci przejscia ze
struktury liniowej do elastycznej n . Wskaznik ten definiowany jest jako

1T

gdzie T - czas trwania calego procesu dla struktury liniowej. Tg - czas
trwania procesu dla struktury elastycznej. Ponizej podane zostang przy-
kdadone. wyniki symulacji dla systeméw montazu prostego i zkozonego.

Tabela 1. .
_ . _ \Wartosci wskaznika Mom_:z_az_prosty - -
Jjakosci przejscia g dla zes- Ponizej podano wyniki symulacji dla
tawow danych 1-3 nastepujacych zestawdw danych:
110S¢ Kumer zestawdw danych Zestaw 1.
obiek- Kz=5,kr 2~ ri 3 Kp=2
wwhN 1 2 3 ™32 T2=3, Tj =15, T4 =0,
5 0.3448 0-3400 0.3975 5 = 4.
10 0.4599 0.2343 0.5083 Ha pierwszym typie realizatorow (dla
15  0.4409 0.2400 0.5625 struktury elastycznej) sa wykonywane
20 0.4359 0.1938 0.5848 operacje 1,3,5. na drugim typie rea-
40 0.4526 0.1936 0.6298 lizatorow - operacje 2 i 4. Dla
60 0.4518 0.2000 0.6420 struktury liniowej kazdy z realiza-
80 0.4513 0.1620 0.6521 torow wykonuje doktadnie jedng opera-
100  0.4511 0.1843 0.6565 cje i czasy ich wykonania sg takie
200 0.4505 0.1795 0.6646- same, jak dla struktury elastycznej.
400 0.4502 0.1794 0.6695 Zestaw 2.
600 0.4502 0.1801 0.6708 t, =15, T2=2, T3 =10, 4 =1,
800  0.4501 0.1793 0.6717 = 12. Pozostate dane jak w zesta-
1000 0.4501 0.1784 0.6722 wie 1.
Zestaw 3*
kz=10,*r=d.gq -2 k=1, =4, k* =3,

11 =12, T2=135, T2=45, \ =4 T =8 1Tg
T9 = 17, L,0 = 2.7 )
Typ 1 realizatoréw wykonuje operacje 1 i 5, typ 2 - operacje 2, typ 3 -
operacje 3, 6, 8, 10» typ 4 - operacje 4, 7, 9*

1, M=23, ig = 2,

Montaz zkozony
Podane zostang wyniki symulacji dla kompleksu operacji o strukturze
przedstawianej na rys. 4, gdzie z”~ oznacza i-tg operacje na ofciescia

h-tego typu.
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Hys. 4 Struktura kmfleksu operacji dla systemu mcatazu zlozonego

pip- 41 The structure* ol tbe ¢cmplex af aperations iar a compleoc as-
senbiy system,

Czasy Ti., realizacji operacji z"i sa nastepujace:

MH =4, iljp= *»3 =12, T-jg - 3» ~"c =>»

*21 ~ a* *22 = 5F *31 = *e *52 = 7* *35 = 5*

Dla tak okreslonej struktury i przyjetych czasow realizacji operacji

przeprowadzanr badania dla nastepujacych zestawow pozostalych, danych:

Zestaw A (struktura liniowa).

fr =10 krl =/l = ... = = 1*
Przyporzadkowanie real izatoréw operacjom padano w postaci tabeli:

indeksy operacji 1,1 1,211,514 1,52,1 2,2 3,1 3,2 3,3
fifuer typu realizatara 1 2 3 4 - 5 0 7 3 9 10
Zestaw B.
k, =10, krl1 =1, k"2 =1, kr5 = 2, =k = ... =t. 3 =1.

Przyporzadkowanie realizatoréw identyczne jak poprzednio.
Zestaw C.

g.,= 101 kA~ =1* w 2, ~ 2, - » ~ % =
kr? = ~rS = +rS_" ™0 _=

Przyporzqdkowanle reallzatorow identyczne jak w zestawie A.
Zestaw U-

kr =7, ky, ~ *=Kp- 1.

Przyporzadkowanie realizatoréw operacjom:

Indeksy operacji 11121,31,1521 2,23,1 3.2 3,3
lir typu realizatora 1 2514 -5667?. 7

Zeataw E-

k. m7, k™ =1, =% k™ =2, k™ =1, =1, kg =1, k™ = 1.
Przyporzadkowanie, realizatoréw identyczne jak w zestawie li

Zestaw p.

K-w7, k,,, =2, k"2 — ¢ = -2 . k™. -1, kN = kMo = ™=

Przyporzadkowanie realizatoréw identyczne z przypadkiem 2.
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Tabele 2.
Wartosci wskaznika jakosci przejscia " Na podstawie przepro-
dla podanych®zestawow danych wadzonych badari symu-

1105¢ iestaw danych lacyjnych systeméw
%g:,eh_ B C D E = montazu prostego noz-

na wysuna¢ wniosek,
ze czas trwania pro-
cesu w przypadku
struktury elastycznej
jest nie wiekszy. niz
w przypadku struktury
liniowej. Czasy te sg
rowmne, gdy w systemie
o strukturze elasty-
cznej do wykonywania
najdtuzszej operacji
przeznaczony jest
tylko jeden realiza-
tor. Dla duzej liczby obiektéw N wartos¢ wskaznika jakosci przejsciaze
struktury liniowej do elastycznej zbliza sie do nastepujgcego wyreze-
aia: \%

0.2400 0.4133 -0.2133 0.0266 0.1666
0.2815 0.4148 -0.2666 0.0148 0.1666
0.5058 0.4156 -0.2980 0.0078 0.1666
0.3146 0.4160 -0.3090 0.0053 0.1666
0.3191 0.4161 -0.3151 0.0040 0.1666
100 0.3219 0.4162 -0.3259 0.0032 0.1666
200 0.3275 0.4264 -0.3283 0.0016 0.1666
400 0.3504 0.4165 -0.3308 0.0080 0.1666
600 0.3313 0.4165 -0.3312 0.0050 0.1666
800 0.3318 0.4166 -0.3314 <=0.0040 0.1666
1000 0.3321 0.4166 -0.3318 0.0030 0.1666

835886

max (M) - max (—1 £r| T1ib)
\i_ i£ TTkz 1£ TTkr krl 121
max ()
ie iTkz
gdzie T-" oznacza czas realizacji i—tej sposrdd operacji wykonywanych na
realizatorach I-tego typu.

Podobnie jak dla przypadku montazu prostego, w zdozonych systemach
montazu przejscie ze struktury liniowej do elastycznej przy zachowaniu
ilosci realizatorow z regudy prowadzi do skrécenia czasu wykonywania pro-
cesu. Przypadek E wskazuje, ze mozna takze osiggng¢ takie same czasy dla
obu struktur, przy wykorzystaniu mniejszej ilosci realizatorow dla struk-
tury elastycznej. W przypadku struktury liniowej wprowadzenie dodatkowych
realizatoréw dla operacji o najdbuzszym czasie wykonania wyraznie skraca
czas montazu. W przypadku struktury elastycznej nie jest to tok widoczne
i w bardziej ztozony sposéb zalezy od przyporzadkowania realizatoréw ope-
-racjom.

5. Uwagi koncowe

Przeprowadzone badania wykazaky waznos¢ problematyki wyboru struktury
systemu montazu. Elastyczna struktura systemu montazu pozwala w wielu wy-



58 Z.Bubnicki, G,Pusz

padkach na znaczne skrocenie czasu caklego procesu i bardziej efektywne
“wykorzystanie zasobow. Wydaje sie, ze przedmiotem dalszych badan nad wy-
borem struktury systemu montazu powinno by¢ uwzglednienie problemu szere-
gowania zadan. Efektywnos¢ systemu o strukturze elastycznej wyraznie za-
lezy od przyporzadkowania operacji realizatorom, a takze od kolejnosci
obstugi obiektow. Mozna takze rozwazy¢ przypadek, gdy czasy realizacji
operacji na poszczegolnych realizatorach réznig sie. miedzy sobg. Intere-
sujacym problemem jest wplbyw pojemnosci magazyndw na przebieg procesu
montazu, jak rowniez uwzglednienie operacji transportowych w modelu sys-
tenu. Dla bardziej skomplikowanych przypadkéw sterowania systemami mon-
tazu, kiedy potrzebna jest reprezentacja wiedzy o procesie, moze sie oka-
zaC¢ celowe podejscie z=*,” pomocfl, systeméw ekspertowych [53-
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O HFIBOFE CTOTTTHi B HEKOTOFR1 PQBOTHSOBAHEHI CKCTEIAI MOaiAla

P8SBMa

B Tadose opaBHEBamcss npoueccH uosrasa 3 cacrmax ¢ jnsHeSzoE a raJKoS
oipyKtypasiE. nesopleBiSHH peayaliaTH KonirHurgaHro KogargpoBaHEa yrnpeseet5H

npsogcoojj MOKTasa  bdh ynoTpeUBeHHH npaaaoxeHHUx jra mmeSHofi s rzdxcS et-
pysTyp aaropsiKOB.

OH THE CHOICE OP THE ®6TRUCTURE OP THE ROBOT ASSE"MBET SISTSH

Subgavy

ft comparison of the assembly process 1in the linear

and flexible systems is presented in the paper- The results

of a
computer simulation of the assembly

process using control
algorithms proposed for linear and flexible system structures

are
consi dered.



