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SYSTEIli KOVPUTEROWO WSPOMAGANEGO PLANOWANIA PROCESOW MONTAZOANCH

Streszczenie. Wpracy przedstawiono opis systemu komputerowo
wspomaganego planowania wspoéthieznie, przebiegajacych proceséw tech-
nologicznych, realizowanych w elastycznych systemach montazowych.
Dzialanie systemu, pracujacego w trybie |nterakcyjng/ , oparte jest
na pewnej metodzie automatycznej syntezy procedur bezblokadowego
sterowania wspotbieznie przebiegajgcymi procesami, wspdtzawodniczg- ™*
cymi o dostep do wspdlnych zasobow systemu. Automatyczna synteza
procedur wumozliwia analize réznych, dopuszczalnych wariantéw gru-
powego sterowania robotami montazowymi, zwalniajagc tym samym opera-
tora z obowigzku kazdorazowego programowania odrebnych programow
Hvaulacyjnych.

1. Wstep

Istota komputerowo zintegrowanego wytwarzania [9] zawiera sie w kom-
pleksowym podejsciu do rozwigzywania zadan wystepujacych na roéznych pozio-
mach i w réznych fazach procesu wytwarzania. Wazniejszymi jego fazami sa
etapy: projektowania wyrobu, planowania proceséw technologicznych, plano-
wania produkcji oraz sterowania i dozoru procesow technologicznych. Specy-
fika kazdej z faz okre$la hierarchie¢ zadan, rozwigzanie ktérych umozliwia
przyjecie optymalnych decyzji.

tatwo zauwazyé, ze decyzje podejmowane w jednej z faz wplywajg na za-
kres decyzji podejmowanych w pozostatych fazach. Oznacza to potrzebe bu-
dowy S$rodkéw umozliwiajgcych kompleksowe rozwigzywanie zagadnien optyma-
lizacyjnych, majacych na celu ekstremalizacje globalnego wskaznika jakos-
ci pracy systemu wytworczego.

Dostepne w chwili obecnej Srodki wspomagania komputerowego umozliwiaja
niezalezne rozwigzywanie zadan: projektowania wyrobéw i/lub doboru i roz-
mieszczenia elementéw stanowisk produkcyjnych [83, projektowania proceséw
technologicznych [7] oraz planowania produkcji [6]. Zauwazalnym niedosta-
tkiem jest brak metod i $rodkéw integrujacych funkcje wcze$niej wymienio-
nych systemow.

Prezentowany wniniejszej pracy system planowania, stanowi prébe kom-
pleksowego podejscia do rozwigzywania zadan projektowania, planowania i
sterowania zrobotyzowanych elastycznych systeméw montazowych (ESM). Opra-
cowany w Instytucie Cybernetyki Technicznej PWr. (w ramach CPBP 02.C-0
system dialogowego planowania procesow montazowych umozliwia w oparciu
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0 zadane specyfikacje modelowanych proceséw (marszrut technologicznych,
czasOw trwania poszczeg6lnych operacji montazowych, operacji transporto-
wych itd.) i reguty pierwszenstwa obstugi zadad wyznaczanie i ocene wy-
branych wskaznikéw jakos$ci pracy systemu montazowego. System ten pozwala
na symulacyjng analize réznych wariantdw organizacji elementdw stanowiska
montazowego, jak réwniez r6znych wariantow jego pracy.

2. Model systemu montazowego

Klasa ESK rozwazana w niniejszej pracy obejmuje elastyczne gniazda mon-
tazu mechanicznego, w ktorych wszystkie operacje technologiczne wykonywa-
ne sg przez grupe robotéw montazowych wyposazonych w magazyn gtowic tech-
nologicznych.

Montowane obiekty umieszczone sg na paletach wyposazonych w zasobniki
montowanych detali i przesuwajg sie na transporterze wzdtuz kolejnych sta-

cji montazowych.
Opracowany system
dopuszcza do anali-
zy gniazda sktada-
jace sie z dziewie-
ciu niezaleznych
szecji montazowych.
Kazde gniazdo moze
otstugiwaé do
trzech wspdthieznie
przebiegajacych -
proceséw montazo-
wych, w og6lnym
przypadku realizu-
jacych produkcje
roznych wyrobéw.
Przyktadem rozwaza-

S 1 Elast 27d a3 1 bot nego typu gniazd
ys. 1, astyczne gniazdo montazowe. - robot mon- ; )
tazowy, 2 - paleta, 3 - zasobnik detali, 4 - monto- Jest system monta
wany obiekt, 3 - magazyn gtowic technologicznych, zowy przedstawiony
6 - transporter, 7 - stanowisko montazowe, 8 - pale- na rvs. 1. w ktérvm
ta z obiektem przygotowanym do montazu, 9 - paleta ys. 4, y
ze zmontOV\ianyngloblektemb.I A bl na sze$ciu stacjach
Fig. 1. Flexible assembly system. 1 - the assembly .

robot, 2 - the pallet, 3 - the container, 4 - the obstugiwanych przez
detail, 5 - the gripper/tool changing station, 6 - cztery roboty rea-
the conveyor, 7 - the assembly station, 8 - the as- li iest
sembly pallet with a row material, 9 - the assembly Izowany Jest mon-
pallet with a finished detail. taz dwoch typow de-

tall.
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Operacje montazowe z réznych stacji moga by¢, w ogdlnosci, wykonywane
przez ro6zne roboty. Oznacza to mozliwo$¢ dodatkowego wykorzystania robo-
tow, ktére ukonczyty prace w danej stacji, do zakonczenia operacji na
stacjach, na ktorych montaz nie zostat jeszcze ukonczony. Transportery'
zapewniajg asynchroniczny przeptyw palet - przesuniecie palety z jednego
stanowiska na drugie zachodzi automatycznie woéwczas, gdy wszystkie czyn-
nos$ci montazowe zwigzane z pierwszg stacjg zostaty ukonczone, a miejsce
na drugiej stacji zostato zwolnione. Procesy montazowe specyfikowane sg
marszrutami technologicznymi okreslajacymi porzadki operacji montazowych
wykonywanych na poszczegdlnych stacjach i operacji transportu palet oraz
czasy wykonania poszczegdélnych operacji montazowych. Z kazda operacja
montazowa zwigzane sg numery robotéw, m za pomocg ktdrych, alternatywnie,
dana operacja moze by¢ wykonana oraz specyfikacje trajektorii robotéw wy-
konujagcych dang operacje. Specyfikacje trajektorii robota stanowi cigg
podprzestrzeni strefy roboczej gniazda montazowego, przez ktore przecho-
dzi ramie robota wprocesie realizacji danej operacji montazowej. Przyj-
muje sie, ze podziat strefy roboczej gniazda na podprzestrzenle jest po-
dziatem arbitralnym, nie ulegajacym zmianom w trakcie eksploatacji syste-
mu. ,

Zachowanie omawianego typu systeméw modelowane jest '-za pomoca apara-
tu teorii sieci”Petri [IO,11J. Modelem sieciowym zachowania systemu, od-
wzorowujagcym wszystkie mozliwe realizacje procesu montazowego, jest czaso-
wa sie¢ Petri skonstruowana na bazie digrafu ograniczen kolejnos$ciowych
(determinujagcego kolejno$¢ wykonania zbioru operacji montazowych), czaséw
wykonania operacji oraz specyfikacji trajektorii robotéw (sekwencji pod-
przestrzeni zajmowanych przez ramie robota w procesie realizacji danej o-
peracji) [1,5] » Nalezy zauwazy¢, ze realizacje trajektorii robotow monta-
zowych moga by¢ interpretowane jako procesy przemieszczania sie manipula-
toré6w robotow przez zbiory podprzestrzeni strefy roboczej gniazda. Ozna-
cza to, w ogllnym przypadku, ze wspotbiezne wykonywanie operacji montazo-
wych wymaga synchronizacji procesow przemieszczania manipulatorow robotéw,
tzn. synchronizacji proceséw konkurujagcych o dostep do wspolnych zasobdéw
systemu (podprzestrzeni strefy roboczej gniazda montazowego). Synchroni-
zacja pracy robotéw jest niezbedna dla zapewnienia bezkolizyjnej i bezblo-
kaaowej pracy systemu.

Pewna modyfikacja tego modelu, tzw. sie¢ czasowa ze wzbronienia®!, sta-
nowi model procedury grupowego sterowania robotami montazowymi Mo-
del procedury sterowania odwzorowuje dopuszczalne, tzn. bezkolizyjne i
nif prowadzace do powstawania blokad, realizacje modelowanego procesu mon-
tazowego. Algorytm syntezy modeli sterowan dopuszczalnych przedstawiony
jest wpracach [5]. Komputerowa implementacja tego algorytmu stanowi pod-
stawe dziatania odpowiedniego algorytmu symulacyjnego umozliwiajgcego m.
in. badanie wplywu roznych regut priorytetowanla zadan 1 zasobow (marszrut
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technologicznych, robotéw, operacji montazowych) ns wybrane, dynamiczne
‘charakterystyki dziatania systemu-

.3. Komputerowo wspoaarane planowanie proceséw montazowych

Opracowany system [4] stanowi pakiet program6w napisanych w BASIC-u i
przeznaczony je3t do uzytkowania na minikomputerach serii IBM PC AT. Umoz-
liwia projektowanie elastycznych systeméw montazowych (dobér robotow do
poszczegdlnych operacji montazowych, wariantowanie stacji montazowych
gniazda it¢.) oraz planowanie produkcji (wyznaczanie harmonograméw produk-
cji, ocene wskaznikéw jakos$ci pracy systemu, analize podatno$ci na uszko-
dzenia ica.). System pozwala na analize stopnia wykorzystania robotow
oraz analize réznych wariantdw organizacji przebiegajacych wspoétbieznie
procesOw montazowych (przy zmiennych czasach wykonania operacji montazo-
wych, ditugosciach serii produkcyjnych, liczbach stacji montazowych, prio-
rytetach itd.).

Dla ilustracji mozliwosci wykorzystania opracowanego systemu rozwazmy
nastepujgce zadanie.

Dwa typy obiektdéw montowane sg w gniazdzie o strukturze jak na rys. 1.
Porzadki operacji montazowych zwigzanych z poszczeg6lnymi obiektami zada-
ne sg marszrutami montazowymi, odpowiednio i UT2

[(O, ,It]), (0~ *IAQA 1 *
mt2 = [(0”.-ag)], £(05~,r5),(05",r4)3,[(06],r3)],

gdzie:
uw <°v v J - oznacza i-tg operacje montazowg, _do wykonania

q * ktéorej wykorzystany moze byd jeden z alternatyw-

nych robotéw R”,...»RA

OiN - czas wykonanie i-tej operacji-'‘przez k-ty robot,
Rj. - symbol k-tego robota montazowego.
W danym przypedku. rozwazane marszruty przedstawiaja liniowa porzadki nas-
tepstwa operacji montazowych. Wogblnym przypadku, dla reprezentacji zbio-
row operacji czeSciowo uporzadkowanych wykorzystywana jest notacja listo -
wa. Specyfikacje'trajektorii robotéw okreslone sg nastepujagcymi sekwencja-
mi:
trr (yn,y2oyn * TR2A=(y"-y Yy, ¥y ™), TRM2=(yr,,yg.y",y"Q),
TRjA5=(ye,y*|2»y10,y15" '13’yj2’y2,y'17*, "B2,4="y10'y20,y16’y17"'

TB3, 5="y18’y8*y20,y'15")" THg, 5=(y'i'l»y3’y10,y'l9'’ TR3,6="y22’y2'1'y'11,y 23"
gdzie:
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TRij;j=(yk, . . . , y r) - sekwencja nadprzestrzeni, przez ktore prze-
mieszcza sie manipulator i-tego robota w trak-
cie wykonywania j-tej operacji montazowej,

y~ - symbol 1-tej poaprzestrzeni przestrzeni roboczej gniazda montazowego.

Przyjmujac, ze czasy wykonania poszczeg6lnych operacji montazowych i ope-
racji transportu miedzystanowiskowego zadane sg w tabeli 1, nalezy okres-
li¢ strukture gniazda (wyznaczy¢ stacje montazowe, tzn. ich liczbe i wys-
tepujace w nich typy robotéw) oraz wybra¢ regute priorytetowania, ekstre-
malizujace Sredni czas ukonczenia procesdw produkcyjnych zwigzanych z wy-
konaniem serii wyrobéw - po 10 detali w kazdym z proces6w montazowych.

Tabela 1.

01 °1 09 Oz Oq og °g o7 °g °10 °12 °13 °12 °13 °14
,1 10 20

R2 15 10

e 20 25 15

Ha 15 20

c 5 5 6 5

lo%) 5 5 ? 6

Woprzeprowadzonym eksperymencie rozwazono trzy warianty organizacji
gniazda montazowego, zwigzane z przyjeciem nastepujacych marszrut tech-
nologicznych:

wariant 1.

Thij = (Oip,C,J), [(0"*R/]5, 3" A8 * @I

wariant 2.

K2 = (Or;,C»), IO~ ,R™), (0M,R2)] >(Oyj™, CN), [N02~.82)] i ,
(08,Ca),

TIif = (0g,C2), [(0,2,Rg)] . [(O~.Rj), (O~.Ra)] . (012>C2"" "A010° C2N

wariant 3.

TMA = (Oy.CA), [COL~,R1),(012,R2)]>(011,C1), [(022.H2)].(013,C1),[(05~,Rj5,

(Oj"i Sa.)] *iog> C-j)»
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@*C)Ht "Rt CY» . RS*0™ ,B™J4(072» "2 M*i-"6
Col0.c2:.

gdzie: (0~,C~} - oznacza i-tg operacje transportu palety realizowang
przez 1-ty transporter.

Pierwszy z wymienionych wariantéw zaktada podziat gniazda na dwie stacje,
po jednej stacji obstugujacej kazdy z proceséw. Drugi i trzeci wariant
zaktadajg wystepowanie odpowiednio dwoéch i trzech stacji w kazdej z mar-
szrut.
Wyniki eksperymentu zebrane zostaty na rys. 2, przedstawiajacym zalez-
nosci Srednich czasow ukonczenia proceséw produkcyjnych od liczby sta-
cji montazowych 1, spara-
metryzowane typem wyko-
rzystywanej reguty prio-
rytetowonia. Sredni czas

dukcyjnycfc wyznaczany
jest wedtug zaleznosci

r=-1T7T -~
gdzie:
- okres wyznaczony mo-

Rys. 2. Zaleznoéci $redniego czasu ukonicze- mentami wprowadzenia
nia proceséw produkcyjnych od liczby stacji . .
montazowych wykorzystywanych w poszczegél- prerwszej I wyprowa-

nych procesach, 1 - reguta FIFO, 2 - reguta dzenia ostatniej pa-
LIFO, 3 - reguta najkrotszej operacji. let i it
Fig. 2. Dependence between mean tine of ety z seril 1-tego
Elroduction procesls éind the numbder of aﬁsem- typu wyrobu,

y stations applied. 1 - FIFO dispatching . .
rule, 2 LIFO dispatching rule, 3 - the N - liczba rownolegle
ebortes time operation rule. wykonywanych proce-

sow montazowych.

Z analizy przedstawionego przyktadu wynika, ze wyodrebnienie oddziel-
nych stanowisk montazowych pozwala skréci¢ czas montazu serii wyrobow
przy jednoczesnym wydtuzeniu $Sredniego czasu cyklu produkcyjnego. Zalez-
nos$¢ "reguta priorytetowania - wskaznik jakos$ci pracy systemu" ma charak-
ter niezmienniczy wzgledem rozpatrywanych wariantow dekompozycji gniazda
na stacje.
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4, Uwagi koncowe

Przedstawiony system konwersacyjnego planowania proceséw montazowych
umozliwia projektowanie struktury i planowanie proces6w zachodzacych w
ESBJ. Jego podstawowg zaletg, oprocz mozliwosci wykorzystania zarbwno w

trybie "on-line" (‘sterowanie operatywne), jak i "off-line" (harmonogramo-
wanie produkcji), jest mozliwos¢ rozpatrywania tylko dopuszczalnych, tan.
nie prowadzacych do kolizji i blokad, wariantow grupowego sterowania ro-

botami montazowymi. Wymieniona zaleta pozwala znacznie upros$ci¢ sam pro-
ces planowania, zwalniajgc operatora systemu z obowiagzku kazdorazowego
programowania odrebnych procedur sterowania ESM.

Dalsze wersje prezentowanego systemu przewiduja rozszerzenie modelowanych
systemow do 12 robotéw oraz uwzglednienie losowos$ci parametrow ESii.
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CHCTEMA ABTOMATH30PQBAHHQFQ EIAHUPOBAMfl CEOPOTBHX nPOOECCOB

Pe3»ue

B OTaTie aa8scfl paspadoraa ohctét<h aBTOisaTHSHpoBaHHoro jraanapoBa-
hek KOHBeBepHHi napajwejcbHo npoTeKampix cdoponHHX npoueccoB. UpeactaBaaeMaa
oucTeMa paspadoTana Ha da3e HOKoioporo ueToaa aBTOtiaTiiaeoHoro cHHTS3a npo~
aeayp rpynnoBoro ynpaBlieHza KounoH8HTa?flj radKoro aBTOtiaTzsspoEaHBoro podo-
TOT9XHHHeOKOrO KOMHA3KCH. AJITOpHTHH yUpaBJIQHHH, HOJt*HaeiSHe O HOMOIItbO atoro
«strona , oc(8cneHHBaOT npeaynpesuieHHa CToaKHOBeaafi h 6jiokhpobok rpynmj B3a-
BMOfleSCTBYEOtKX ~ OCSopOHHHX pOdOTOB. CHCTewa padOTaeT B OTallOrOBOM PGHHM9 H
odacneamaeT bobmoshdott cpsBeaeHHH qrghok ko3$$3chh9hxob oooTaBHax komuo-
H8HTOB CdopOHHOU OHOT8MH , HpOH3BD50TBOHHHX IRHUIOB a T3KS3 OR8HOK eyHKUH-
OHHpOBaHHH OHOT3MH B aBapK&HHX OdOTEHOBKaX 8§ KPMHOHBKTOB.

SYSTEM OF THE COMPUTER-AIDED ASSEMBLY PROCESSES PLANNING

Summary
In this paper a system of the computer-aided planning of

concurrently flowing assembly processes is presented. The menu-driven
system operation is based on a method of automatic synthesis of control
flow models of the concurrent processes competing in the access to the
shared flexible assembly system (FAS) resources. The method of the con-
trol flow models synthesis allows to analyse the admissible controls of
the assembly robots cooperating in FAS as well as provides a tool for

tha automatic design of the appriopriate simulation programs.



