BIONIKA

Bionski sistemi v industriii

(BAS Bionic Assembly System)

Novi koncept samoregulacije vecrobotskega sistema

Janez SKRLEC

Spreminjanje proizvodnega okolja, za katerega so znacilne agresivna konkurenca na svetovni ravni in hitre
spremembe procesnih tehnologij, zahteva ustvarjanje novih proizvodnih sistemoy, ki jih je mogoce enostavno
nadgraditi in v katere se lahko nove tehnologije in nove funkcije zlahka vkljucijo. Da bi se odzvali na te nove
zahteve, na kratko predstavlamo Bionic Assembly System (BAS). BAS temelji na konceptih avtonomije,
sodelovanja in inteligence svojih enot. Sistem predlaga uporabo avtonomnih mobilnih robotov neposredno
v proizvodnem okolju. Mobilni roboti omogocajo fleksibilnost sistema in povecujejo dinamiko celotnega
procesa. V tem clanku je koncept sistema predstavljen s poudarkom na mobilnih robotih, ki so v danem

primeru hrbtenica sistema

Da bi se lahko odzvala na povprase-
vanje kupcev in ostala konkurencna v
21. stoletju, morajo imeti proizvodna
podjetja novo vrsto proizvodnega sis-
tema, ki se lahko hitro odziva na sve-
tovni trg.

Novi sistem mora biti zasnovan za
enostavno nadgrajevanje z novo
tehnologijo, enostavno prilagodljiv
za nove vrste izdelkov, katerih pro-
izvodna zmogljivost se spreminja
in mora biti hitro nastavljiva. Zdaj-
Snji sistemi, imenovani FMS (Flexi-
bleManufacturingSystems), nimajo
takih znacilnosti. Globalni svetovni
trg zahteva spremembo obstojecih
proizvodnih sistemov. Stroskovno
ucinkovite, rekonfigurabilne pro-
izvodne sisteme, katerih sestavni
deli so rekonfigurabilni stroji in kr-
miljeni kontrolorji, pa tudi metodo-
logije za njihovo sistemati¢no nacr-
tovanje in diagnozo, so temeljni ka-
mni proizvodnih sistemov 21. stole-
tja. Razvoj BAS resuje: pomanjkanje
proznosti pri raznovrstnih izdelkih
in njihovi uporabi, pomanjkanje
fleksibilnosti pri zamenjavi opreme,
upostevajo¢ vedno vecjo komple-
ksnost proizvodnih sistemov.

Janez Skrlec, inZ, Razvojno razi-
skovalna dejavnost, Zg. Polskava
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Glavni elementi predlaganega siste-
ma so avtonomni mobilni roboti, ki
bi morali delovati samostojno, eks-
tremno prilagodljivo in v tesni pove-
zavi med seboj in njihovim okoljem.
Glavna naloga, ki jo je treba resiti, je
oblikovanje usmerjenega vedenja
robota in sodelovanje med razlic-
nimi razredi robotov v proizvodnih
sistemih in njihovih omejitvah.

Koncept bionskega sklopa
Ce nekoliko poenostavimo, v pro-

izvodnji prevladujeta dve vrsti sis-
temov: strojni in montazni sistemi.

Sodobni obdelovalni sistemi proi-
zvajajo dele, ki so precej neodvisni
od koncnega izdelka, narejenega
iz teh delov. Strojni sistemi so bolj
univerzalni in imajo visjo raven av-
tomatizacije kot montazni sistemi,
zato je montaza najdrazja faza v
proizvodnji. Ena od prioritetnih raz-
iskovalnih nalog pri razvoju priho-
dnjih montaznih sistemov je iska-
nje proznejsih, ucinkovitejsih in ro-
bustnejsih sistemov, ki omogocajo
veliko vedjo stopnjo ponovne upo-
rabe montaznih enot. Za izpolnitev
te potrebe je bil predlagan koncept
BAS. Koncept sistema so razvili na
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Bionski sistem kot nov koncept samoreguliranja multirobotskih sistemov ponuja predvsem drugacne resitve

podlagi resnicnega industrijske-
gam povprasevanja, da bi bistveno
zmanjsali proizvodne stroske ele-
ktricnih motorjev v masovni proi-
zvodnji. BAS temelji na konceptih
avtonomije, sodelovanja in obve-
SCevalnih podatkov. BAS je sesta-
vljen iz dveh podsistemov, tako
imenovanega podsistema Core in
dodatnega podsistema BAS. Glav-
ni podsistem je osrednji, so pa vsi
sistemi razdeljeni s sistemskimi
omejitvami. V podsisteme so zajeti:
mobilni roboti, montazne postaje,
montazne palete, servisna posta-
ja, postaja za nadzor kakovosti in
drugo. Mobilni roboti v bioni¢nem
montaznem sistemu so posebej
zahtevno podrodje, ki se sicer raz-
vija v okviru drugih podrogji (nad-
zor, humanoidnost sistemov, ne-
varno okolje in drugo).

Glavnina sedanjih raziskav mobilno-
sti sistemov Flexible Manufacturing
Systems (FMS) vkljucuje uporabo
avtomatskih vodenih vozil (AGV). Ta
vozila poenostavljajo vprasanje na-
vigacije tako, da omejujejo njihove
poti, upostevajo nacin prekrivanja
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tal ali predvidijo vkopavanje kablov.
Pomembno vprasanje je, kako so ta-
ksni sistemi »prozni«. Najsodobnej-
Sa tehnologija mobilnih robotov in
napovedi prihodnjega razvoja jasno
nakazujejo, da bodo v ne v tako od-
daljeni prihodnosti mobilni roboti
bistveni del vsakega proizvodnega
procesa . Roboti se lahko Ze zdaj in-
teligentno pomikajo s kraja na kraj,
zbirajo dele in jih odpeljejo v ustre-
zno delovno celico, kar odpira nov,
drugacen nacin strukturiranja proi-
zvodnega okolja. Glavna prednost
mobilnih robotov je njihova fleksi-
bilnost. Ob upostevanju teh dejstev
je BAS popolnoma strukturiran za
mobilne robote. Za uresnicitev BAS
so predstavljeni trije mobilni robot-
ski tipi. V BAS obravnavani roboti
morajo biti sposobni samostojnega
nemotenega delovanja, da se lahko
spopadejo z nestrukturiranimi in
zelo zapletenimi delovnimi okolji
. Mednje sodijo razne negotovosti
in dinami¢ni dogodki. Sem lahko
Stejemo spremembe vhodnih de-
lov, npr. spremenljive moznosti pri-
hodov in poloZajev, spremenljivo
kakovost prihajajocih delov in pra-

vocasno izlocitev defektnih, da ne
povzrocijo napake v sistemu ali po-
stanejo sestavni del kakSnega izdel-
ka. Pomembno je vprasanje mesane
serije sestavnih delov in spremenlji-
vost razpolozljivih virov orodij, s ka-
terimi mora biti montazna postaja
neposredno koordinirana. Pri odzi-
vu na dinamic¢ne dogodke v sklopu
samoorganizacijskega sistema je
pomembno tudi odpiranje alterna-
tivnih montaznih nacinov za obhod
strojev, povecanje Stevila zbirnih
postaj in transportnih agentov v
osnovnih podsistemih proizvodnih
zmogljivosti.

Obnasanje avtonomnih mobilnih
robotov in sistema kot celote kaze
popoln bionski navdih. Bioloski or-
ganizmi se na primer v popolnosti
prilagajajo okoljskim spremembam
in teznji po samoohranitvi. BAS je
prav to, neprestano prilagajanje
okoljskim spremembam, novim si-
tuacijam in iskanjem resitev z ra-
zvojem umetne inteligence. BAS bo
imel torej vse znadilnosti bioloskih
organizmoy, ki navdihujejo proizvo-
dne sisteme in oblikujejo avtono-
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mne mobilne robote v taksnih siste-
mih. Eden najpomembnejsih vidikov
BAS je uporaba prednostnih nalog,
to pa pomeni, da bo vsakemu tran-
sportnemu robotu dodeljena pred-
nostna naloga (npr. pomembnost
kon¢ne montaze). Bionski sistem
sestavlja torej nov koncept samo-
reguliranja multiroboskih sistemov.
Ker se Stevilo mobilnih robotov v
sistemu veca, nacrtuje in nadzoru-
je, sistem postaja vedno bolj zaple-
ten. Metode za obravnavanje taksne
kompleksnosti vkljuCujejo centralno
kontrolno metodo in decentralizira-
ne metode kontrole. Natancneje, s
centralizirano metodo nadzora vse
funkcije nadrtovanja in odlodanja
obravnava en kontrolni center. Vsak
mobilni robot vsebuje senzorski sis-
tem za lokacijo in za izogibanje ovi-
ram, pogon za premike in komuni-
kacije z nadzornim centrom. Vsi gibi
mobilnih robotov v sistemu so pod
nadzorom tega centra in konfliktne
situacije med roboti se resujejo zelo
preprosto. Metoda je bila splosno
sprejeta v predelovalnih dejavno-
stih, v industriji in skladiscih, kjer se
za prenos uporablja ve¢ mobilnih
robotov. Ena vedjih pomanjkljivosti
sistema pa je ta, da celotni sistem
preneha delovati, Ce kontrolni sistem
zazna napako. To je tudi vzrok, da
se v BAS uporablja necentralizirane
metode kontrole in je to tudi ena od
glavnih prednosti sistema.

Veliko Stevilo robotov v tovarnah
deluje v samostojnih okoljih. Vsi
roboti imajo lasten krmilnik in so
enako pomembni, torej obstajajo
brez visokokakovostnih robotov ali
kontrolorjev, ki bi jim dajali poseb-
na narocila. Prometni mobilni robot
bo imel splosno znanje o postavitvi
naprave in bo dolocil svoj polozaj z
globalnim sistemom pozicioniranja.
Okolje okrog vozila bo zaznavano s
senzorji, namescenimi na robotu, to
pa omogoca robotu dinamicnost pri
nepricakovani oviri. V vsakem ne-
predvidljivem polozaju lahko robot
nacrtuje novo pot ali poisce resitev
brez ¢akanja na ukaz iz nadzornega
centra. Funkcija kontrolnega centra
je omejena le na oddajanje informa-
cij o prometnih tokovih, prejetih od
vseh robotov, in dodeljevanje nalog
v sistemu. Da se izboljSa delovanje
sistema, postaja komunikacija med
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robotoma nujna. Usklajevanje delo-
vanja ve¢ mobilnih robotov obravna-
va naslednja vprasanja: kako ustre-
zno deliti funkcionalnost sistema vec
robotov, kako uresniciti dinami¢no
konfiguracijo sistema in kako dosedi
sodelovanje.

Funkcija transportnega mobilnega
robota je nositi paleto, na kateri naj
bo izdelek prestavljen iz ene zbirne
postaja v drugo. Ker ni postaja le en
sklop, ki izvaja isti postopek monta-
ze (nekateri deli izdelka so namrec
lahko enaki za vse proizvode), mora
mobilni robot za prevoz odlocati o
vsakem koraku sestavljanja, na ka-
terega se nanasa montazna postaja.
Na zacetku vsakega koraka sesta-
vljanja mora mobilni robot dobiti
ustrezne informacije, katera postaja
bi lahko nadaljevala korak montaze.
Skupne postaje, ki izvajajo procese,
posljejo odgovor z naslednjimi infor-
macijami: Cas, potreben za izvedbo
koraka montaze (vsaka postaja na-
mre¢ nima enake hitrosti delovanja),
njegov polozaj v okolju (potreben za
izracun Casov prevoza od dejanske-
ga polozaja transportnega robota
do postaje) ter ¢as Cakanja (¢akalna
vrsta transportnih robotov, ki ¢akajo
na montazo pred vsako zbirno po-
stajo). Na podlagi teh treh vrednosti
se mobilni roboti zanesljivo odlodijo,
katero montazno postajo izbrati.

Transportni mobilni robot mora biti
vedno zmozen, da se izogne static-
ni (zbirni postaji) in dinamicni kot
so: oskrbovalni roboti in vzdrzevalni
sistemi energetskih potreb robotov.
Za te namene je bil razvit poseben
krmilnik, ki usmerja transportni mo-
bilni robot od zacetka do konca ci-
kla. Za krmilnik je napisan program v
C++ in dolocena je metoda vektor-
skih polj histograma za navigacijo.
Prvi¢ so navigacijo izvedli po metodi
umetnih potencialnih polj, vendar
ima Se veliko pomanjkljivosti, zato je
metoda vektorskih polj histograma v
danem primeru bolj3a resitev.

Kadar prenasa transportni mobilni
robot neko vrsto izdelka, mora na
nakladanje v postajo. Tam dobi pa-
leto, na kateri je treba izdelek sesta-
viti. Potem mora od ene zbirne po-
staje do druge, da bi sestavil pravo

kombinacijo. Ko je izdelek sestavljen,
mora iti na postajo za razkladanje,
ki prevzame paleto s konénim iz-
delkom. V tem trenutku je prevozni
mobilni robot izpolnil svojo nalogo
in se lahko vrne na zacetno pozicijo
(imenovano robotski bazen) in tam
pocaka na novo narocilo. Ker je ro-
bot opremljen tudi s senzorji stanja
energetske ravni akumulatorja, mora
najprej Se na napajalno postajo.

Zakljucek

Zdajsnji obstojeci proizvodni sistemi
se zal ne morejo sooditi z globalizacijo
industrije in z visokimi zahtevami ob
narocilih strank. Ker si podjetja priza-
devajo za bolj prilagodljive linije in za
zmanjsanje koliCine serij in krajse cikle
izdelkov, so potrebni veliko bolj na-
predni sistemi. Glavna pomanjkljivost
obstojecih sistemov je njihova ne-
fleksibilnost, razlog za to je uporaba
AGV. Sistem AVG ne more vplivati na
okolje, ne more se spopasti z neprica-
kovanimi ovirami na svoji poti. S hi-
trim razvojem avtonomne tehnologije
mobilnih robotov je takSne robote
mogoce vkljuditi v proizvodno okolje.
Mobilni roboti dajejo nove dimenzije
fleksibilnosti sistema in dinamiki celo-
tnega procesa. To je sistem, ki se lahko
zelo hitro odzove na zahteve kupcev
ter se lahko prilagodi vsem spremem-
bam delovnega okolja. Lahko na hitro
vkljuci tudi nove dele sistema, ne da
bi pri tem ustavil proces produkci-
je. Z vkljucitvijo prednostnih ravni za
razlicne vrste izdelkov se ta napredni
proces lahko uresnici. Z uporabo mo-
bilnih robotov se lahko celotni mon-
tazni postopek kadar koli rekonfigu-
rira. Prometni mobilni roboti bodo
torej sami izbrali, v katere montazne
postaje naj gredo, da bodo porabili
¢im manj casa v celotnem procesu. V
reorganizaciji sistema je odgovor, za-
kaj je bionski sistem sestavljanja nov
koncept samourejanja multirobotske-
ga sistema. Naslednji korak je razviti
vrhunsko simulacijo in rekonfiguracijo
mobilnih robotov ter algoritme in kr-
milnike, ki bodo povsem uporabljivi v
pravih fizicnih robotih. Za pomembne
spremembe je treba spremeniti tudi
nacin razmisljanja in odgovor na to je
v bioniki in v razumevanju bionicnih
sistemov.
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