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Streszczenie: W referacie przedstawiono sterowanie dynamiczne
wielokrokowe dla zrobotyzowane j linii montażowej. Sterowanie to polega 
na wyznaczeniu balansu linii dla poszczególnych obiektów w poszczegól­
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.

Pe3ioMe: B pa6oTe npe.acTaB.neHa npo6jiena HHorooaroBoro, UHHaMHMecicoro
ynpaBJieHKH pa6oTH3HpoBaHHofl MOHTaxHOtl jiHHHeB. 3to ynpasjieHHe cbouhtch k 
onpe/iejieHH» 6ajiancHpoBKH jihhhh ajih OTijejibHMX o6teKTOB b OT̂ ejibHbix Tar.Tax

1. Wstęp

Obecnie linie montażowe coraz częściej s ą przystosowane do pracy 
elastycznej. Oznacza to, ±e potrafią one dostosować swoje sterowanie do 
zaistniałych wymuszeń .Wymuszenia znuany sterowania mogą. wynikać ze zmiany 
wersji montowanego obiektu lub zmiany konfiguracji linii. Zmiana 
konfiguracji może nastĄpić między innymi w przypadku awarii robotów lub 
okresowych remontów .

W sytuacjach tych roboty w kolejnych taktach pracy mogą wykonywać różne 
sekwencje operacji. Przyjmujemy, że operacje montażowe są typu punktowego. 
Punkty wykonywania operacji s ą rozmieszczone w różnych miejscach 
montowanego obiektu. Oznacza to, że kojelność wykonywania operacji wpływa 
na czas montażu obiektu. Sposób rozdzielenia operacji pomiędzy poszczególne 
roboty oraz określenie kolejności ich wykonywania wynika z przyjętego 
algorytmu wyznaczania sterowania.

Celem sterowania montażem jest maksymalizacja wydajności linii - przy 
warunku kompletności montażu. Przy tym każdy robot może wykonać na obiekcie 
tylko te operacje, które nie zostały na nim wykonane wcześniej. Dla 
sterowania montażem można wyprowadzić model matematyczny procesu w postaci 
równań stanu. Na podstawie tego modelu można w szczególnych przypadkach 
wyznaczyć sterowania: statyczne C83. pseudustyczne, przejściowe lub quasi -
statyczne [33.

W ogólnym przypadku sterowanie montażem jest dynamiczne. Przy czym 
sterowanie to może być wyznaczane dla bieżącego taktu lub perspektywicznie 
dla wielu taktów. W pierwszym przypadku mówimy o sterowaniu dynamicznym 
jecinok rok owym, natomiast w drugim przypadku o sterowaniu dynamicznym 
wi ©lok rok owym.

W referacie przedstawiono sterowanie dynamiczne wielokrokowe
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zrobot>”2 owaną linią montażową .

£. Założeni a

Linia montażowa składa się z transportera oraz stacji roboczych z 
zainstalowanymi robotami przemysłowymi. Na linii znajduje się M robotów 
oraz L staji. Zakładamy, że M i L. Linia pracuje w określonych taktach k o 
długości ck. Takt montażu składa się z dwóch faz. W pierwszej fazie roboty 
wykonują określone operacje na obiektach, natomiast w drugiej fazie 
transporter przesuwa każdy obiekt na następną stacje*

Rozmieszczenie robotów na stacjach opisuje wektor:
A=C a ] C1Dm  m=l,. . . , M

gdzie : - numer stacji , na której znajduje sie m-ty robot
Gotowość robotów do pracy, w poszczególnych taktach k opisuje wektor:

Gk = C gk ] C2jm  m=l,. . . , M
gdzi e :

( 1. jeśli m-ty robot jest gotowy do pracy, C3a}
I O, w przeciwnym przypadku.

Zakładamy, że dla zmontowania obiektu trzeba wykonać operacje ze zbioru:
O * <to >n n=i,. . . ,n

gdzie : co - n-ta operacja n
N - liczba operacji.

Dodatkowo przyjmujemy, że na linii montowanych może być W wersji
obiektów, a sterowanie linią analizowane jest w K taktach .

Czasy wykonania operacji dane są w wektorze:
n n*=l,. . . , N

gdzie : v - czas wykonania operacji u n n
Dalej założymy, że dane są czasy transportu chwytaka robota pomiędzy 

punktami lokalizacji operacji technologicznych. Wyróżnimy punkty 
lokalizacji operacji technologicznych oraz punkt spoczynkowy robota. 
Chwytak robota znajduje się w położeniu spoczynkowym po wykonaniu 
wszystkich operacji w takcie Cpodczas przesuwu transporteraj. Czasy 
operacji transportu dane są w postaci macierzy:

T - [r ]L Wj J „ M C5>-1=0,. . . ,N 
j=0,. . . ,N

ędzie: r̂  . - czas transportu chwytaka z i-tego do j-tego punktu 
O - położenie spoczynkowe chwytaka.

Przynależr.ość operacji dc wersji określa macierz:
B * [ b 1 C65

n, v j  n r  i N
v= i , . . . .W .

Elementy tej macierzy są określone natepująco:
r 1, jeśli 
j O, w prz

operacja należy do w—tej wersji 
przypadku przeciwnym. C6a}
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2.1, Stan procesu montażu

Stan procesu montażu opisujemy macierzą:
Xk “ [ xk 1 , C73L • n  1 = 1  , . . . , L

n =  1 , . . . , N  .
Elementy tej macierzy określamy następująco:

Q ~ numer wersji obiektu, który po k-tym takcie znajduje się 
na I-tej stacji C5a!>

oraz dla 1 < n < N
1, Jeśli w obiekcie znajdującym się po k-tym

takcie na I-tej stacji została wykonana n-ta 
operacja

O, w przypadku przeciwnym. C7bJ

k
xi

Przyjmiemy, że jeżeli:
xk - O C83l * o

to na 1-tej stacji po k-tym takcie nie ma obiektu lub gdy:
xk - -1 C8a3L , O

obiekt taki nie powinien być montowany Cnp. odrzucony przez 
niiędzyoperacyjna kontrolę jakości!).
Zakładamy, że:

1.- obiekty wchodzące na linię nie były dotychczas montowane, tzn. :
.V. V xk « O C93l<k<IC l < n < N  O, n
£«- montaż jest kompletny
V V C b  k = 1 5 e C Xk = 1 3  Cl 03. n , x L + l  , nlikik l < n < N  !.♦ l , O

2.2. Sterowani e procesem montażu

Sterowanie procesem montażu polega na wyznaczaniu sekwencji operacji 
które powinny być wykonane przez odpowiedni robot w rozpatrywanym takcie 
Sterowanie linia montażowa w k-tym takcie jest macierzą

l/= Cuk 1, C113t,n l=l#. . . ,L. 
n=l,. . . ,N

Elementy tej macierzy określamy następująco:
ul 0 “ numer wersji obiektu, który ma być montowany

na I-tej stacji w k-tym takcie Clla!)
oraz dla 1 < n < N

' i, jeśli w k-tym takcie w obiekcie znajdującym się
na 1-tej stacji ma być wykonana n-ta operacja
Jako i-ta w kolejności,

O, w przeciwnym przypadku. CllbD
Przyjmujemy, że jeżeli nie należy montować obiektu znajdującego się na
*~tej stacji w k-tym takcie^to :

uk * O C12}i , a

k
Ul,n

v przypadku, gdy można montować obiekt, zakładamy:
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k „ k-i C13}1,0 1,0Analizując proces montażu obiektu znajdującego się na 1-tej stacji po 
k-l-szy« takcie , przy sterowaniu oraz znanym stanie początkowym, można 
wyprowadzić równanie stanu C3] w postaci:

Xk = fC x ‘‘ - 1 , u S  C14J
1 = 1 ,... , Ł.

W oparciu o to równanie można zrealizować symulator linii montażowej.

3. Klasyfikacja procesów

Na podstawie C7D przyjmujemy następującą klasyfikację procesu montażu:
- proces statyczny. Jeżeli spełniony jest warunek:

V Xk - Xk~  Cl55 o<k<K
- proces dynamiczny, jeżeli spełniony Jest warunek:

3 Xk * Xfc"1 C16>
i<k<K

Zatem w procesie statycznym stan linii po każdym takcie musi być taki sam 
jak stan początkowy X°. Natomiast w procesie dynamicznym stan linii 
przynajmniej po jednym takcie jest inny niż stany w pozostałych taktach . 

Wśród procesów dynamicznych wyróżniamy dwa procesy charakterystyczne, są
to:

- proces przejściowy. Jeżeli spełniony Jest warunek
a  v  cx x *  xx ~1:> ~ c x k *  x k _1 :> c

1<X<L L<k<K
- proces quas¿«statyczny, jeżeli spełniony jest warunek

V 3 3 Cxk « xX } ♦ CXk «= XX C18D
1<1<L i<k<K \»*k *° '°

W procesie przejściowym stan jest dynamiczny w początkowych taktach kiL,
a statyczny w pozostałych. Natomiast w procesie quas¿-statycznym stan na 
poszczególnych stacjach jest identyczny przy montażu obiektów tej samej 
wersji, pod warunkiem, że konfiguracja linii oraz gotowość robotów są 
stałe.

4. Klasyfikacja sterowań

Na podstawie wzoru C I O  przyjmujemy następującą klasyfikację sterowania 
linią montażowa:

- sterowanie statyczne występujjeśli spełniony jest warunek',
V u W - 1 

l < k < K
- sterowanie dynamiczne występuje,jeśli spełniony jest warunek;

3 u W ' 1 cao>-i <k<K ^
Czyli w sterowaniu statycznym roboty w każdym takcie wykonują takie same

operacje. Natomiast w sterowaniu dynamicznym roboty wykonują operacje
wynikające z aktualnego stanu linii. Mogą być one różne w p o s z c z e g ó l nych
taktach.

Wśród sterowań dynamicznych wyróżniamy pewne sterowania
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charakterystyczne:
- sterowanie przejściowe , Jeśli spełniony Jest warunek:

3  V Cl/" * l/"_1:> a t /  > U*-1}
1<\<L L<k<K

- sterowanie quasi-statyczne, Jeśli spełniony Jest warunek:
V 3  3  Cxk ■ X*1 ) ♦ Cl/ > l/ 5 C 2 2 }

1<1<L l<k<K 1,0 ’°
Sterowanie przejściowe Jest dynamiczne w początkowych taktach k<L, a

statyczne w pozostałych. Natomiast sterowanie quasi-statyczne Jest
identyczne dla poszczególnych robotów przy montażu obiektów tej samej
wersji, pod warunkiem, że konfiguracja linii oraz gotowość robotów są
stałe.

5 . Algorytm sterowania

W sterowaniu dynamicznym wielokrokowym po k-l-szym takcie wyznaczamy 
sterowanie linią dla wielu taktów . Dla każdego obiektu znajdującego się na
I-tej stacji określamy zbiór operacji do wykonania

~ k-i7 * <o> : x,
l n  l ,n

V V 0 .= : xk _ 1 » O > C2 3 3

1<1<L l<n<N
Obiekty mogą być montowane na stacjach^ na których się znajdują oraz na 

następnych, czyli :
- obiekt ze stacji 1 może być montowany na L stacjach,
- obiekt ze stacji 2 może być montowany na L-l stacjach,
- obiekt ze stacji 1 może być montowany na L-l+1 stacjach,
- obiekt ze stacji L-l może być montowany na 2 stacjach,
- obiekt ze stacji L może być montowany tylko na tej stacji .

Dlatego w celu wyznaczenia sterowania linią należy rozwiązać L 
problemów rozmieszczenia operacji na L-l+1 stacjach Jest to
równoważne z rozwiązaniem L problemów balansowania linii montażowych 
CBLłO , dla linii o liczbie stacji od 1 do L . W wyniku rozwiązania L 
problemów BLM otrzymujemy sterowania dla :

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

stacji 1 od taktu k do taktu k+1-1 ,... 
stacji 2 w taktach k i  k+1 ,
stacji 1 tylko dla taktu k.

Czasy wykonania operacji na stacjach są różne . Czas wykonania operacji na
1-tej stacji w k-tym takcie oznaczamy Jako ĉ . Za czas k-tego taktu linii
k kc przyjmujemy maksymalny czas ĉ :

ck= max c^ C24}
1<1<L

Można zauważyć . że w kolejnych taktach nie potrzeba rozwiązywać wszystkich 
L problemów BLM .
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5.1 Warunki wyznaczania sterowań

Jeżeli w takcie k-1 rozwiązanych zostało L problemów BLM oraz gotowość 
robotów do pracy jest stała , czyli :

V V CGk"‘ *= Gk ̂ L ~ 13 x Cuk"lłl'‘ > 03 C253
1<1<L l<k<kT

to w takcie k-tym wystarczy rozwiązać jeden problem BLM dla fi i linii o L
stacjach, żeby uzyskać sterowania dla wszystkich stacji, jakie są niezbędne
do zmontowania obiektu znajdującego się w takcie k-tym na stacji 1.

Również w przypadku,gdy w takcie k-tym na linię wchodzi obiekt tej samej
wersji co w takcie k-1, sterowanie w takcie k-tym może być identyczne jak w
takcie k-1, czyli:

V 3 CG*"1 - Glc,'l"13 /V Cxk - xlc_,3 »  Cuf*1“1 « Uk_1',l“13 C263
,<1<Ł ‘-° L 1

W przypadku niespełnienia warunku C232 konieczne jest ponowne
wyznaczenie wszystkich balansów .

6. Zakończenie

Połączenie w zaprezentowanym sterowaniu mechanizmów sterowania 
dynamicznego z problemem BLM,charakterystycznym dla sterowania statycznego, 
pozwoliło na zastosowanie go w zdefiniowanych procesach.

Przedstawione sterowanie dynamiczne wielokrokowe jest ogólnyrc 
przypadkiem sterowania procesem montażu. Podstawowe znaczeniem ma tutaj 
wybór algorytmu BLM . Od tego algorytmu zależy czy sterowanie to jest
optymalne, a także szybkość balansowania linii. Szybkość ta ogranicza 
możliwość praktycznego zastosowania tego sterowania. Powinna ona pozwolić 
na wyznaczenie sterowania w czasie nie dłuższym niż minimalny czas taktu 
pracy linii.

Dodatkowo system sterowania linią montażową powinien mieć możliwość 
pamiętania wyznaczonych sterowań dla L następnych taktów .
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Abstract: In the paper a problem of control of multi version 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.


