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STEROWANIE DYNAMICZNE WIELOKROKOWE ZROBOTYZOWANA LINIA MONTAZOWA
A DYNAMICAL MULTISTEPS CONTROL OF THE ROBOTIZED ASSEMBLY LINE
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Streszczenie: W referacie przedstawiono sterowanie dynamiczne
wielokrokowe dla zrobotyzowanej linii montazowej. Sterowanie to polega
na wyznaczeniu balansu linii dla poszczegélnych obiektéow w poszczegol-
nych taktach.

Summary: In the paper a problem of dynamie multisteps control of a
robotized assembly line has been presented. The control is based on a
solusion of assembly line balancing problem for each asseembly object
for each cycle.
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1. Wstep

Obecnie 1linie montazowe coraz czesciej sa przystosowane do pracy
elastycznej. Oznacza to, z*e potrafig one dostosowa¢ swoje sterowanie do
zaistniatych wymuszen .Wymuszenia znuany sterowania moga. wynika¢ ze zmiany
wersji  montowanego obiektu lub zmiany konfiguracji linii. Zmiana
konfiguracji moze nastApi¢ miedzy innymi w przypadku awarii robotéw lub
okresowych remontéw .

W sytuacjach tych roboty w kolejnych taktach pracy moga wykonywac¢ rézne
sekwencje operacji. Przyjmujemy, ze operacje montazowe sa typu punktowego.
Punkty wykonywania operacji sg rozmieszczone w roéznych miejscach
montowanego obiektu. Oznacza to, ze kojelno$¢ wykonywania operacji wplywa
na czas montazu obiektu. Spos6b rozdzielenia operacji pomiedzy poszczeg6lne
roboty oraz okreslenie kolejnosci ich wykonywania wynika 2z przyjetego
algorytmu wyznaczania sterowania.

Celem sterowania montazem jest maksymalizacja wydajnosci linii - przy
warunku kompletnosci montazu. Przy tym kazdy robot moze wykona¢ na obiekcie
tylko te operacje, ktére nie =zostaly na nim wykonane wczesniej. Dla
sterowania montazem mozna wyprowadzi¢ model matematyczny procesu w postaci
réwnann stanu. Na podstawie tego modelu mozna w szczeg6lnych przypadkach
wyznaczy¢ sterowania: statyczne C83. pseudustyczne, przejsciowe lub quasi -
statyczne [33.

W ogélnym przypadku sterowanie montazem jest dynamiczne. Przy czym
sterowanie to moze by¢ wyznaczane dla biezgcego taktu lub perspektywicznie
dla wielu taktéow. W pierwszym przypadku moéwimy o sterowaniu dynamicznym
Jjecinokrokowym, natomiast w drugim przypadku o sterowaniu dynamicznym
wi©lok rok owym.

W referacie przedstawiono sterowanie dynamiczne wielokrokowe



86 Karol Ptasznik

zrobot>2 owang linig montazowg -

£. Zatozeni a

Linia montazowa sktada sie z transportera oraz stacji roboczych z
zainstalowanymi robotami przemystowymi. Na linii znajduje sie M robotéw
oraz L staji. Zakkadamy, ze M i L. Linia pracuje w okreslonych taktach k o
ddugosci ck. Takt montazu sktada sie z dwéch faz. W pierwszej fazie roboty
wykonuja okreslone operacje na obiektach, natomiast w drugiej fazie
transporter przesuwa kazdy obiekt na nastepng stacje*

Rozmieszczenie robotéw na stacjach opisuje wektor:

A=C a_ ]mzl’__ o C1D
gdzie : - numer stacji , na ktérej znajduje sie m-ty robot
Gotowos$¢ robotéw do pracy, w poszczegdlnych taktach k opisuje wektor:
Gk=C gk ]m:l,. o C2j
gdzie :
( 1.jesli m-ty robot jestgotowy do pracy, C3a}

1 0,wprzeciwnym przypadku.
Zaktadamy, ze dla zmontowania obiektu trzeba wykona¢ operacje ze zbioru:
0 * < >
n
gdzie : @,- n-ta operacja

N - liczba operacji.
Dodatkowo przyjmujemy, ze na linii montowanych moze by¢é W wersji

obiektéw, a sterowanie linig analizowane jest w K taktach .
Czasy wykonania operacji dane sa w wektorze:

FA,. ..n

n n*=1,. .. ,N
gdzie : Vv, - czas wykonania operacji un
Dalej zatozymy, ze dane sa czasy transportu chwytaka robota pomiedzy
punktami lokalizacji operacji technologicznych. Wyréznimy punkty

lokalizacji operacji technologicznych oraz punkt spoczynkowy robota.
Chwytak robota znajduje sie w potozeniu spoczynkowym po wykonaniu
wszystkich operacji w takcie Cpodczas przesuwu transporteraj. Czasy
operacji transportu dane sg w postaci macierzy:

T - r, -
E W3 3 1=07. . M >-
§=0,. . .,N
edzie: r" .- czas transportu chwytaka z i-tego do j-tego punktu
0 - potozenie spoczynkowe chwytaka.
Przynalezr.o$¢ operacji dc wersji okresla macierz:
B*[b 1 . C65
n, vj nr i N
v=i,. ... w .
Elementy tej macierzy sa okreslone natepujgco:
r1, jesli operacja nalezy do w-tej wersji

3 0, w przypadku przeciwnym. Ccéa}
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21, Stan procesu montazu

Stan procesu montazu opisujemy macierza:
Xk [xIL<_n1 C73

n=1,...,N .
Elementy tej macierzy okreslamy nastepujaco:

Q ~ numer wersji obiektu, ktéry po k-tym takcie znajduje sie
na I-tej stacji Coal>
oraz dla 1 < n <N
1, Jesli w obiekcie znajdujacym sie po k-tym
takcie na l-tej stacji zostata wykonana n-ta

- X

operacja
0, w przypadku przeciwnym. C7bJ

Przyjmiemy, ze jezeli:

xll<*0 -0 C83
to na 1-tej stacji po k-tym takcie nie ma obiektu lub gdy:

x|§’0— -1 C8a3
obiekt taki nie powinien by¢é montowany Cnp. odrzucony przez

niiedzyoperacyjna kontrole jakoscil).
Zaktadamy, ze:
1.- obiekty wchodzgce na linie nie byty dotychczas montowane, tzn. :

I<'kV<'IC I<\n/<N X(B(, n« Y C93
£« montaz jest kompletny
Vv \ Ch k :lSeCXK =13 C103
- - n, +1 ,n
likik I<n<N 1el,0

2.2. Sterowani e procesem montazu

Sterowanie procesem montazu polega na wyznaczaniu sekwencji operacji
ktére powinny by¢ wykonane przez odpowiedni robot w rozpatrywanym takcie
Sterowanie linia montazowa w k-tym takcie jest macierzg

1/= Cult<,n1,|:l#_ L C113
n=1,. .. ,N
Elementy tej macierzy okreslamy nastepujaco:
ul 0 “ numer wersji obiektu, ktéry ma by¢ montowany
na I-tej stacji w k-tym takcie Cllan)
oraz dla 1 < n <N
"i, jesli w k-tym takcie w obiekcie znajdujacym sie
k na 1-tej stacji ma by¢ wykonana n-ta operacja
ULn Jako i-ta w kolejnosci,
0, w przeciwnym przypadku. Cl1bD
Przyjmujemy, ze jezeli nie nalezy montowa¢ obiektu znajdujacego sie na
*~tej stacji w k-tym takcie”™to :
u'n‘,a * 0 C12}

v przypadku, gdy mozna montowa¢ obiekt, zaktadamy:
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k LK1
1,0 1,0 . } o } C13}_ .
Analizujac proces montazu obiektu znajdujacego sie na 1l-tej stacji po
k-I-szy« takcie , przy sterowaniu oraz znanym stanie poczatkowym, mozna
wyprowadzi¢ réwnanie stanu C3] w postaci:
Xk = fCx“-1,us Cc14J
1=1,... ,b

W oparciu o to réwnanie mozna zrealizowa¢ symulator linii montazowej .

3. Klasyfikacja proceséow

Na podstawie C7D przyjmujemy nastepujaca klasyfikacje procesu montazu:
- proces statyczny. Jezeli spedniony jest warunek:

o<k Xk - Xk~ CI55
- proces dynamiczny, jezeli spedniony Jest warunek:
3 Xk * X1 Cl6>
i<k<K

Zatem w procesie statycznym stan linii po kazdym takcie musi by¢ taki sam
jak stan poczatkowy X°. Natomiast w procesie dynamicznym stan linii
przynajmniej po jednym takcie jest inny niz stany w pozostatych taktach .

WSréd procesow dynamicznych wyrézniamy dwa procesy charakterystyczne, sa
to:

- proces przejsciowy. Jezeli spedniony Jest warunek

a \% cxXX * xx~1> ~ cxk * xk_1> (o3
1<X<L L<k<K
- proces quas¢«statyczny, jezeli spedniony jest warunek

\Y 3 3 Cxk « xX } & CXk «XX C18D
1<1<L i<k<K Wk *o e
W procesie przejsciowym stan jest dynamiczny w poczatkowych taktach KkilL,

a statyczny w pozostatych. Natomiast w procesie quasi-statycznym stan na
poszczegb6lnych stacjach jest identyczny przy montazu obiektéw tej samej
wersji, pod warunkiem, ze konfiguracja linii oraz gotowo$¢ robotéw sa
state.

4. Klasyfikacja sterowan

Na podstawie wzoru CIO przyjmujemy nastepujacg klasyfikacje sterowania
linig montazowa:
- sterowanie statyczne wystepujjesli spedniony jest warunek®,

V uWw-1
I<k<K
- sterowanie dynamiczne wystepuje,jesli spedniony jest warunek;

i<§<Ku W '1 fa0>-

Czyli w sterowaniu statycznym roboty w kazdym takcie wykonuja takie same
operacje. Natomiast w sterowaniu dynamicznym roboty wykonujg operacje
wynikajace z aktualnego stanu linii. Moga by¢ one rézne w poszczegolnych
taktach.

WSrod sterowan dynamicznych wyrézniamy pewne sterowania
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charakterystyczne:
- sterowanie przejsciowe , Jesli spedniony Jest warunek:

3 v Cl/” >~ W/ 1= a ©/ = U*—-13%
1<\<L L<k<K
- sterowanie quasi-statyczne, Jesli spedniony Jest warunek:

\Y4 3 3 Cxk - X*1 > e Chl/ = 1/ 5 Cc22 3
1<1<L I<k<K 1,0 e
Sterowanie przejsciowe Jest dynamiczne w poczatkowych taktach k<L, a

statyczne w pozostatych. Natomiast sterowanie quasi-statyczne Jest
identyczne dla poszczeg6lnych vrobotéw przy montazu obiektéw tej samej
wersji, pod warunkiem, ze konfiguracja linii oraz gotowo$¢ robotéw sa
state.

5 . Algorytm sterowania

W sterowaniu dynamicznym wielokrokowym po k-I-szym takcie wyznaczamy
sterowanie linig dla wielu taktéw . Dla kazdego obiektu znajdujacego sie na
I-tej stacji okreslamy zbidér operacji do wykonania

v v o E <> : Xg__1l »> O = c233
1<1<L I<n<N " ron
Obiekty moga by¢ montowane na stacjach™ na ktérych sie znajdujg oraz na

nastepnych, czyli :

- obiekt zestacji moze by¢ montowany na L stacjach,

1
- obiekt zestacji 2 moze by¢ montowany na L-1 stacjach,

- obiekt zestacji 1 moze by¢ montowany na L-1+1 stacjach,

- obiekt zestacji L-1 moze by¢ montowany na 2 stacjach,

- obiekt ze stacji L moze by¢ montowany tylko na tej stacji .
Dlatego w celu wyznaczenia sterowania linig nalezy rozwigzac L
probleméw rozmieszczenia operacji na L-I+1 stacjach Jest to
rownowazne z rozwigzaniem L probleméw balansowania linii montazowych
CBL¥O , dla linii o liczbie stacji od 1 do L . W wyniku rozwigzania L
probleméw BLM otrzymujemy sterowania dla :

stacji L od taktu k do taktu k+L-1 ,

stacji L-1 od taktu k do taktu k+L-2 ,

stacji 1 od taktu k do taktu k+1-1 ,...

stacji 2 w taktach ki k+1 ,

stacji 1 tylko dla taktu k.
Czasy wykonania operacji na stacjach sg rézne . Czas wykonania operacji na
1-tej stacji w k-tym takcie oznaczamy Jako c. Za czas k-tego taktu linii
ck przyjmujemy maksymalny czas c}‘(

ck= max o C24%
1<1<L
Mozna zauwazy¢ . ze w kolejnych taktach nie potrzeba rozwigzywa¢ wszystkich

L probleméw BLM .
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5.1 Warunki wyznaczania sterowan

Jezeli w takcie k-1 rozwigzanych zostato L probleméw BLM oraz gotowos¢
robotéw do pracy jest stata , czyli :

\Y V  CGk"™*“ *=GkMNL~13 x Cuk"I141"“ > 03 C253
1<i<L I<k<kT
to w takcie k-tym wystarczy rozwigza¢ jeden problem BLM dla fi i linii oL

stacjach, zeby uzyska¢ sterowania dla wszystkich stacji, jakie sa niezbedne
do zmontowania obiektu znajdujacego sie w takcie k-tym na stacji 1.

Réwniez w przypadku,gdy w takcie k-tym na linie wchodzi obiekt tej samej
wersji co w takcie k-1, sterowanie w takcie k-tym moze by¢ identyczne jak w
takcie k-1, czyli:

\Y 3 CG*"1 - GIkI"13 A Cxk - xlIc,3 » Cuf*1“1l « Uk_151“13 (C263
,<1<t “-° L 1
W  przypadku niespednienia warunku C232 konieczne jest ponowne

wyznaczenie wszystkich balanséw .
6. Zakonczenie

Potaczenie w zaprezentowanym sterowaniu mechanizméw sterowania
dynamicznego z problemem BLM,charakterystycznym dla sterowania statycznego,
pozwolito na zastosowanie go w zdefiniowanych procesach.

Przedstawione sterowanie dynamiczne wielokrokowe jest og6lnyrc
przypadkiem sterowania procesem montazu. Podstawowe znaczeniem ma tutaj
wybér algorytmu BLM . O0d tego algorytmu zalezy «czy sterowanie to jest
optymalne, a takze szybkos¢ balansowania linii. Szybkos¢ ta ogranicza
mozliwo$s¢ praktycznego zastosowania tego sterowania. Powinna ona pozwolic
na wyznaczenie sterowania w czasie nie dduzszym niz minimalny czas taktu
pracy linii.

Dodatkowo system sterowania linig montazowg powinien mie¢ mozliwos¢
pamietania wyznaczonych sterowan dla L nastepnych taktéow .
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Abstract: In the paper a problem of control of multiversion assembly
process is discussed. Assembly operations are parformed by industrial
robots in different points of an object. A program of robot work is a
solution of a travelling salesman problem. At the asemmbly process program
of robot work can be different for different cycles. A problem of assembly
line control depends on determination of a robot work program for each
cycle.



