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 یدهچک

انجام شد.  یکمونتاژ ربات یدخط تول یکمصرف توان در  سازی ینهو به یمصرف انرژ یالگوها یلحاضر با هدف تحل پژوهش

بار و  ییراتتغ یکی،مکان یحرکات بازوها ینامیکید یتماه یلو دقت، به دل یور بهره یشبا وجود افزا یکخطوط مونتاژ ربات

 یچندبعد یا ها را به مسئله آن سازی ینهو به یلدارند که تحل ای یوستهو ناپ یچیدهمصرف توان پ یتوقف، الگوها یها زمان

شده  ثبت یها ده از دادهبود. ابتدا با استفا یاتیعمل یها بر داده یمبتن سازی یهو شب ی. روش پژوهش از نوع کاربردکند یم یلتبد

و توقف استخراج شد. سپس  یکار یفازها در یمصرف انرژ یلخط مونتاژ، پروفا یکدر  یکربات یبازوها یا از توان لحظه

مدل  یبر رو یرضروریتوقف غ یها شتاب و کاهش زمان یحرکات، هموارساز یشامل اصلاح توال سازی ینهبه یراهکارها

 یاز انرژ یتوجه نشان داد که بخش قابل ها یافتهشد.  یابیبر مصرف توان کل و توان اوج ارز یکاعمال و اثر هر  شده سازی یهشب

 یو پارامترها یاتعمل یو اصلاح توال شود یبدون ارزش افزوده تلف م یتوقف فعال و حرکات اصلاح یها در دوره صرفیم

. یابد یشافزا یطور معنادار به یدهد، بدون آنکه زمان چرخه تولطور محسوس کاهش د را به یمصرف انرژ تواند یم یحرکت

دارد و لازم است در  یتاهم یماندد های ینهشبکه برق و هز یریدامشخص شد که کاهش توان اوج از منظر پا ینهمچن

خطوط مونتاژ  مصرف توان در سازی ینهپژوهش آن است که به گیری یجهکل لحاظ شود. نت یزمان با کاهش انرژ هم سازی ینهبه

 یبرا ترک ندهدفهچ گیری یمو تصم یحرکت یساز مدل یاتی،عمل یها داده یلاست که تحل یکپارچه یکردیرو یازمندن یکربات

 .یستن یکاف یاتیعمل یداریبه پا یابیدست یبرا یشاخص انرژ یککند و صرف تمرکز بر 
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 مقدمه

اند و  شده یلتبد سازی ینو ماش یکالکترون ی،خودروساز یعبه ستون فقرات صنا یراخ یها در دهه یکمونتاژ ربات یدتول خطوط

 ینحال، هم ینبا ا یابد؛ یشهمچنان افزا یها در ارزش افزوده صنعت سهم آن یر،پذ انعطاف یونبا گسترش اتوماس رود یانتظار م

 یصنعت یکربات ی: بازوهاگرفت یکمتر مورد توجه قرار م یشینپ یها که در دوره استرا برجسته کرده  یا گسترش، مسئله

 یندازد،کارخانه را به خطر ب یو اقتصاد محیطی یستز یداریپا تواند یها م هستند و استفاده گسترده از آن بر یانرژ یطور ذات به

متمرکز بوده  یابی یتزمان چرخه و تحقق دقت موقع یزسا ینهعمدتاً بر کم ها یستمس ینمتعارف ا یاربرد و بهره یطراح یراز

 یدر پژوهش خود بر رو( ۱۴۰۰و همکاران ) ییمستقل لحاظ نشده است. رضا یهدف طراح یکعنوان  به یاست و مصرف انرژ

 ینهو هز یزمان زمان چرخه، مصرف انرژ ش هممدل مختلط نشان دادند که کاه یکربات یهمسئله توازن خط مونتاژ دوسو

متعارف توازن خط  های یمتصم ی،چارچوب ینچندهدفه است و بدون چن یزیر مدل برنامه یک یازمندها ن ربات یداریخر

 کاری، ینماش یها ربات یبر رو یا در مطالعه یزو فراهت ن یزیر یمیانناکارآمد مصرف توان منجر شوند. کر یبه الگوها توانند یم

هوشمندانه  یعربات گزارش کردند و نشان دادند که توز یدر توان مصرف توجهی قابلمحاسبات لبه، کاهش  یکردرو یریکارگ با به

 یپژوهش یری،گ را کاهش دهد. در سطح اندازه یبدون افت عملکرد، مصرف انرژ تواند یم یو کنترل حرکت یبار محاسبات

در  یانولتاژ و جر یا لحظه لگویکرده است که شناخت ا یدتأک یاپو یها در حالت یصنعتمصرف توان ربات  یبر رو یکاربرد

بار شبکه است و  از اضافه یشگیریمناسب و پ یبرق یرساختز یطراح نیاز یشپ شده، یینتع یشاز پ یحرکت یرهایمس

 یتشبکه قدرت را تقو یداریو هم پا دهد یرا کاهش م ها ینههم هز یکاتومات یددر خطوط تول یمصرف انرژ سازی ینهبه

و  یکربات یحرکت بازوها یرمس سازی ینهاند که به نشان داده یزن یفارس یها حرکت، پژوهش ریزی . در حوزه برنامهکند یم

 یعتوز یکه اصلاح الگو یا گونه منجر شود، به یبه کاهش محسوس توان مصرف تواند یمفاصل م یانگشتاور م ینهبه یعتوز

را به همراه داشته است. در سطح  مصرفیو هشت درصد در توان  یدر حدود س یدار، کاهش ربات چرخ یکر گشتاور د

را به دو دسته  یکو اتومات یکربات های یستمدر س یانرژ ییجو صرفه سازی ینهبه یها مند روش نظام یمرورها یزن المللی ینب

به  یازن نبدو ی،حرکت یو پارامترها یرمس یافزار نرم سازی ینهد که بهان اند و نشان داده کرده یمتقس یافزار و نرم یافزار سخت

حال،  ینکند. با ا ییجو صرفه یصنعت یکربات یها را در سلول یدرصد از مصرف انرژ یستاز ب یشب تواند یافزار، م سخت ییرتغ

با توجه  یکخط مونتاژ کامل ربات یکمصرف توان در سطح  یالگو یکپارچه یلتحل شود، یم یدهکمتر د یداخل یاتآنچه در ادب

 یااند و  ربات منفرد متمرکز بوده یکبر  یا یاست؛ اکثر مطالعات فارس یاتعمل یتوقف و توال های مانچند بازو، ز یانبه تعامل م

سطح مختلف مصرف را در  یها توان و سهم مؤلفه یواقع یلاند بدون آنکه پروفا پرداخته یبه مسئله توازن خط با اهداف انرژ

و  یستن یخط یزمان چرخه و مصرف انرژ یانکه رابطه م دهد ینشان م یشواهد تجرب یگر،د یکنند. از سو یلتحل یدخط تول

دهند.  یشو تلفات را افزا یا توان لحظه توانند یم تر یعحرکات سر یراز شود، یمنجر نم یکاهش زمان چرخه لزوماً به کاهش انرژ

بر آن است تا با  یک،ربات تاژمون یدخط تول یکمصرف توان در  سازی ینهو به یانرژ یلپژوهش حاضر با تمرکز بر تحل ین،بنابرا

 ی،حرکت یو پارامترها یاصلاح توال یافزار نرم یراهکارها یابیپرمصرف و ارز یها مؤلفه ییمصرف توان، شناسا یلاستخراج پروفا

کل و توان اوج در خطوط مونتاژ  یزمان انرژ کاهش هم یبرا یعمل یو چارچوب را پر کند یداخل یاتشکاف موجود در ادب

 ارائه دهد. یکربات

 

 مسئله یانب



 

  

 

روزمره  یبردار در بهره یمصرف انرژ یتو واقع یکمتعارف خطوط مونتاژ ربات یطراح یانپژوهش حاضر از شکاف م یاصل مسئله

و در  شوند یم یطراح یدنرخ تول سازی یشینهزمان چرخه و ب سازی ینهمعمولاً بر اساس کم یک. خطوط مونتاژ رباتخیزد یبرم

زمان ممکن  ینتر در کوتاه یکار یستگاهتا هر ا شوند یم یزیر بالا برنامه یها شتاب وها  با سرعت یکربات یبازوها ی،طراح ینا

 ییرو تغ یریگ شتاب یها ازوها در دورهب یمصرف یا توان لحظه شود یباعث م یراهبرد طراح ینخود را انجام دهد، اما هم یفهوظ

در خطوط مونتاژ  یگر،د یهدر رود. از سو ینامیکیو د یصورت تلفات حرارت به یاز انرژ یو بخش یابد یششدت افزا جهت به

حرکات  ی،قطعه بعد یتوقف فعال، انتظار برا یها و دوره کنند یو با بار کامل کار م یوستهطور پ ندرت به بازوها به ی،چندربات

 یدر حال دهند، یرا به خود اختصاص م یبردار از زمان بهره یتوجه بازگشت بدون ارزش افزوده، سهم قابل یرهایو مس یاصلاح

و ربات در  شوند یمصرف در نظر گرفته نم کم یها عنوان حالت ها به دوره ینا ی،کنترل صنعت های یستماز س یاریکه در بس

در سطح  یمصرف انرژ یلآن است که تحل یگر. مشکل دکند یرا حفظ م یزیچندان ناچ نه یکار، توان مصرف به آماده یتوضع

 یاکه دو  یروست؛ زمان حرکات چند بازو روبه یو همپوشان یزمان هم یدهربات منفرد، با پد یکل یخط مونتاژ، برخلاف تحل یک

 یاها کند  از آن یکیاز برخورد، حرکات  یریجلوگ یممکن است برا کنند، یم یتمشترک فعال یکار یهناح یکچند بازو در 

 یمربوط به توال های یمتصم ین،منحرف کند. همچن ینهمصرف توان را از حالت به یالگو یلی،تحم یها توقف ینمتوقف شود و ا

 یکز ا یپر انرژ یفهوظ یک ییجا جابه یراتوان دارد، ز یلبر پروفا یمیمستق یرتأث ها یستگاهبه ا یفوظا یصو تخص یاتعمل

که ممکن است مصرف  یاثر بگذارد، در حال یماندد های ینهدهد و بر هز ییرتوان اوج خط را تغ تواند یم یگرد یستگاهبه ا یستگاها

مانند مجموع  ی،شاخص انرژ یک یهصرفاً بر پا سازی ینهکه به شود یموجب م ها یچیدگیپ یننکند. ا یکل تفاوت چندان یانرژ

لحاظ شوند. از منظر  یلدر تحل یزشبکه برق ن یداریمصرف و پا یزمان یعباشد و لازم است توان اوج، توز یناکاف ی،مصرف یانرژ

 یهرا بر پا سازی ینهبه های یمهر بازو در دست ندارند و تصم یا از توان لحظه یقیدق یها ها داده از کارخانه یریابس یاتی،عمل

حرکات  یبار، اصطکاک، دما و الگو یواقع یطکه شرا یدر حال کنند، یخاذ مسازنده ات یفن یها دفترچه یا یبیتقر های ینتخم

 یاست که الگو ینمسئله پژوهش حاضر ا ین،متفاوت کند. بنابرا ینام یراز مقاد یطور معنادار را به یمصرف واقع تواند یم

سهم را در مصرف  یشترینب یاتیو عمل یحرکت یها کدام مؤلفه شود، یم یعچگونه توز یکخط مونتاژ ربات یکمصرف توان در 

معنادار زمان  یشبدون افزا توانند یم تیحرک یو پارامترها یاصلاح توال یافزار نرم یو توان اوج دارند، و کدام راهکارها یانرژ

 کنند. ینهچرخه، مصرف توان را به

 

 و ضرورت پژوهش یتاهم

و  بر یانرژ یعدر صنا یبرق مصرف ینههز ی،کرد. از منظر اقتصاد ییناز چند منظر تب توان یپژوهش را م ینو ضرورت ا اهمیت

و کاهش  دهد یم یلرا تشک یکخطوط مونتاژ ربات یبردار بهره های ینهاز هز یتوجه از توان اوج، بخش قابل یناش یماندد ینههز

 یبرا تواند یکه م کند یم یجادا یمعنادار ییجو بلندمدت صرفه یبردار در بهره ،چند درصد یاسدر مق یمصرف توان، حت

به کاهش  یددر خطوط تول یکاهش مصرف انرژ محیطی، یستبه کار رود. از منظر ز یتگسترش ظرف یا یزاتتجه ینوساز

کربن  یبه ردپا یانکه مشتر ییو در بازارها کند یکمک م یصنعت یداریبا الزامات پا ییو همسو یا گلخانه یانتشار گازها

 یها مؤلفه ییتوان و شناسا یلپروفا یقدق یلتحل ی،. از منظر فنکند یم یجادا یرقابت یتاند، مز محصولات حساس شده

استوار  یرا بر شواهد کم یبردار و بهره یطراح های یمتا تصم دهد یامکان م یدتول یزانر پرمصرف، به مهندسان کنترل و برنامه

بازوها  یانم ای یچیدهکه تعامل پ یدر خطوط مونتاژ چندربات هیژو امر به ینا یزند؛وخطا بپره و آزمون یکنند و از اصلاحات حدس

 یبرق یرساختفشار وارد بر ز تواند یم یدشبکه برق، کاهش توان اوج خط تول یداریمضاعف دارد. از منظر پا یتوجود دارد، اهم

 ی،کند. از منظر دانش یریجلوگ یاز عبور از توان قرارداد یناش های یمهجر یاناخواسته  های یکارخانه را کاهش دهد و از خاموش



 

  

 

 یاربات  یکارائه دهد که صرفاً به  یکدر سطح خط مونتاژ ربات یانرژ یلتحل یبرا یکپارچه یچارچوب کوشد یپژوهش حاضر م

 تواند یم یچارچوب ینچن گیرد؛ یتوقف را در نظر م یها و دوره یاتعمل یبازوها، توال یانو تعامل م یستمحدود ن یستگاها یک

 ینا های یافته ی،. سرانجام، از منظر کاربردیردقرار گ یکچندهدفه خطوط ربات سازی ینهدر حوزه به یمطالعات بعد یبرا ییمبنا

 یها شود و به شرکت هها به کار گرفت ربات یحرکت یپارامترها یمو تنظ یدتول یزیر در برنامه یمطور مستق به تواند یپژوهش م

 خطوط موجود خود را بهبود بخشند. یانرژ یور افزار، بهره در سخت ینسنگ گذاری یهکمک کند بدون سرما یدیتول

 

 سوالات پژوهش

 شود؟ یم یعتوقف فعال و انتظار توز ی،کار یمورد مطالعه چگونه در فازها یکمونتاژ ربات یدمصرف توان در خط تول یالگو. ۱

 دارند؟ یککل خط مونتاژ ربات یف انرژسهم را در مصر یشترینب یاتیو عمل یحرکت یها کدام مؤلفه. ۲

 کل و توان اوج خط مونتاژ دارد؟ یبر مصرف انرژ یشتاب چه اثر یحرکات و هموارساز یاصلاح توال. ۳

 دارد؟ یکبر مصرف توان خط مونتاژ ربات یچه اثر یرضروریتوقف غ یها کاهش زمان. ۴

 دو هدف تعارض وجود دارد؟ ینا یانم یااست  یابیقابل دست یدمصرف توان با حفظ زمان چرخه تول سازی ینهبه یاآ. ۵

 

 اهداف پژوهش

 .یکمونتاژ ربات یدمصرف توان در خط تول سازی ینهو به یانرژ یل: تحلیهدف کل

 

 :یاهداف جزئ

 .یبردار مختلف بهره یدر فازها یکمصرف توان خط مونتاژ ربات یلپروفا یلاستخراج و تحل. ۱

 و توان اوج. یسهم در مصرف انرژ یشترینبا ب یاتیو عمل یحرکت یها مؤلفه ییشناسا. ۲

 کل و توان اوج. یشتاب بر مصرف انرژ یحرکات و هموارساز یاثر اصلاح توال یابیارز. ۳

 بر مصرف توان خط مونتاژ. یرضروریتوقف غ یها اثر کاهش زمان یابیارز. ۴

 .سازی ینهبه یدر راهکارها یدولکاهش مصرف توان و حفظ زمان چرخه ت یانتعامل م یینتع. ۵

 

 پژوهش ینظر یمبان

افزارمحور و  سخت یکرداستوار است: رو یکربات های یستمس یمکمل در حوزه انرژ یکردپژوهش بر دو رو ینا ینظر مبانی

ها، بازده انتقال قدرت و  از جرم بازوها، نوع محرک یربات تابع یافزارمحور، مصرف انرژ سخت یکردافزارمحور. در رو نرم یکردرو

در  یانرژ یابیمصرف و باز کم یها تر، استفاده از محرک سبک یو طراح شود یم فتهمفاصل در نظر گر ینامیکید های یژگیو

دارد،  یتحورافزارمحور، که در پژوهش حاضر م نرم یکرد. در روشوند یمطرح م یاصل یعنوان راهکارها به یریترمزگ یها دوره

نحوه  یلبلکه به دل افزاری، سخت یتمحدود یلربات نه به دل یمصرف یاز انرژ یتوجه فرض بر آن است که بخش قابل

 توان یم یحرکت های یتمبا اصلاح الگور ینو بنابرا شود یسرعت و شتاب تلف م یحرکات و پارامترها یتوال یر،مس یزیر برنامه

شده است،  یمعرف یکربات یمهندس یاتکه در ادب «یانرژ یامضا»را کاهش داد. چارچوب  یافزار، مصرف انرژ سخت ییربدون تغ

 یمتناسب با جرم و بار و انرژ ی(، انرژحرکت ی)مصرف در حالت روشن و ب یهپا یاز انرژ یبیهر حرکت را ترک یمصرف انرژ

 ییردر حرکات با شتاب بالا و تغ یژهو به ینامیکی،که مؤلفه د هدد یو نشان م گیرد یحرکت در نظر م ینامیکمتناسب با د

که  دهد یم یحتوض یدتول یزیر صف و برنامه یهدر مصرف کل دارد. در سطح خط مونتاژ، نظر یتر مکرر، سهم بزرگ یها جهت



 

  

 

توان را  یلاز پروفا یبخش یتگرفته شوند، در واقع یدهانتظار و توقف، اگرچه در محاسبه زمان چرخه ممکن است ناد یها زمان

 سازی ینهبه یهاست. نظر یاتعمل یو توال یکار های یستگاها یانبهتر م یها مستلزم هماهنگ و کاهش آن دهند یم یلتشک

که  دهد یو نشان م کند یرا فراهم م یدو حفظ نرخ تول یکاهش انرژ یانمواجهه با تعارض م یچارچوب لازم برا یزچندهدفه ن

 گیرنده یمو تصم یستممکن ن یگرهدف بدون بدتر شدن هدف د یکها بهبود  که در آن دهد یرا ارائه م ییها حل جبهه پارتو راه

 فرض یشپ ینپژوهش حاضر بر ا ینظر یها را انتخاب کند. در مجموع، مبان از آن یکیخود  یاتیعمل یها وزن اساسبر  یدبا

را  یو تعامل چندربات یاتعمل یتوال ی،حرکت یها زمان مؤلفه هم یداب یکدر سطح خط مونتاژ ربات یانرژ یلاستوار است که تحل

 یتلق یکپارچه گیری یمتصم یندفرا یکعنوان  بلکه به ی،اقدام مقطع یک عنوان همصرف توان را نه ب سازی ینهو به یرددر نظر بگ

 کند.

 پژوهش یشینهپ

هستند که بر توازن  یدر چند دسته سازمان داد. دسته نخست، مطالعات توان یمرتبط با موضوع حاضر را م یپژوهش پیشینه

عدد  یزیر مدل برنامه یک( ۱۴۰۰و همکاران ) ییاند؛ رضا متمرکز شده یبا در نظر گرفتن مصرف انرژ یکخط مونتاژ ربات

و  یچرخه، مصرف انرژ مدل مختلط ارائه کردند که در آن زمان یکه رباتیمسئله توازن خط مونتاژ دوسو یمختلط برا یحصح

را در انتخاب  گیرنده یمتصم تواند یچندهدفه م یکردو نشان دادند که رو شوند یم ینهزمان کم طور هم ها به ربات یدخر ینههز

مصرف توان  یریگ و اندازه سازی هستند که بر مدل یکند. دسته دوم، مطالعات یاری یفوظا یصها و تخص مناسب ربات یبترک

 یستمس یک یبا طراح یا،پو یها در حالت یتوان ربات صنعت یریگ اندازه یبر رو یاند؛ پژوهش کاربرد ربات متمرکز شده

 یمختلف، امکان استخراج الگوها یحرکت یرهایدر مس یانزمان ولتاژ و جر نشان داد که ثبت هم یانه،بر را یمبتن یریگ اندازه

 یاست. دسته سوم، مطالعات یاتیبار شبکه ح از اضافه یشگیریو پ یبرق یرساختز یطراح یو برا کند یرا فراهم م رفمص یقدق

محاسبات لبه  یریکارگ و فراهت با به یزیر یمیاناند؛ کر کرده یابیرا ارز یکاهش مصرف انرژ یافزار نرم یهستند که راهکارها

و  یبار محاسبات ینهبه یعرا گزارش کردند و نشان دادند که توز یتوان مصرف سکاهش محسو کاری، ینماش یها در کنترل ربات

 یستمدار، استفاده از س ربات چرخ یک یبر رو یگرد یرا بهبود بخشد، و در پژوهش یانرژ ییکارا تواند یم یمحل گیری یمتصم

مرور جامع  المللی، ینب اتیمنجر شد. در ادب یو هشت درصد در توان مصرف یدر حدود س یگشتاور به کاهش ینهبه کننده یعتوز

 یبیو ترک یافزار نرم ی،افزار راهکارها را به سه دسته سخت یک،و اتومات یکربات های یستمدر س یانرژ ییجو صرفه یها روش

 یو هموارساز یرضروریکاهش حرکات غ یژهو به ی،حرکت یو پارامترها یرمس سازی ینهکرده است که به یدکرده و تأک یمتقس

سلول  یکحرکات در  یتوال سازی ینهاند که به نشان داده یزن یتجرب یها است. پژوهش یافزار اقدامات نرم ینتراز مؤثر تاب،ش

را تا حدود هفده درصد کاهش دهد و  یو پنج درصد و مصرف انرژ یستزمان چرخه را تا حدود ب تواند یم یرپذ انعطاف یکربات

همراه شود، به  یبا کاهش انرژ تواند یو کاهش زمان م یستن یخط یزمان و انرژ رابطهکه  کند یم یترا تقو گیری یجهنت ینا

آن است که مطالعات موجود  یداخل یاتآشکار در ادب یحال، شکاف پژوهش ینشوند. با ا یبازطراح یدرست شرط آنکه حرکات به

توان در سطح خط  یواقع یلبدون آنکه پروفا اند داختهپر یبه توازن خط با اهداف انرژ یااند و  ربات منفرد متمرکز بوده یکبر  یا

 یابیخط مونتاژ و ارز یک یاتیعمل یها داده یلشکاف را با تحل ینهم کوشد یکنند؛ پژوهش حاضر م یلرا تحل یمونتاژ چندربات

 پر کند. یافزار نرم سازی ینهبه یوهایسنار

 

 روش پژوهش



 

  

 

مونتاژ  یدخط تول یکشامل  یبود. جامعه آمار یاتیعمل یها بر داده یمبتن سازی یهو شب یپژوهش حاضر از نوع کاربرد روش

مونتاژ قطعات بدنه و اتصالات  های یستگاهدر ا یآزاد درجه شش یکربات یبود که در آن چند بازو یدر صنعت خودروساز یکربات

کننده داده  و ولتاژ و ثبت یانجر یورهاهر بازو بود که با استفاده از سنس یا توان لحظه لشام یهاول یها . دادهکردند یم یتفعال

 یها زمان یات،عمل یاطلاعات مربوط به توال ینشد. همچن یآور جمع یکار یفتمشخص در طول چند ش یزمان یها در بازه

 یساز و همگام یساز شد. پس از پاک تخراجربات اس یها کننده هر حرکت از کنترل شده یزیر توقف، سرعت و شتاب برنامه

شد.  یکتفک یکدیگرتوقف فعال و انتظار از  ی،کار یو فازها یمکل خط ترس یهر بازو و برا یمصرف توان برا یلها، پروفا داده

 بلقا یاتعمل یو توال یحرکت یساخته شد که در آن پارامترها یافزار نرم یطاز خط مونتاژ در مح سازی یهمدل شب یکسپس 

 یویشد. در مرحله بعد، سه دسته سنار یابیارز یواقع یها آن با داده های یخروج یسهبودند و اعتبار مدل با مقا ییرتغ

دسته  یرضروری،غ یها و بازگشت یحذف حرکات اصلاح یحرکات برا یو اجرا شد: دسته اول اصلاح توال یطراح سازی ینهبه

توقف  یها سرعت، و دسته سوم کاهش زمان یلپروفا یمتنظ یقاز طر یکینامید یها شتاب و کاهش شوک یدوم هموارساز

 یربا سا یبطور جداگانه و در ترک به یوقطعه. هر سنار یو کاهش انتظار برا ها یستگاها یانبهتر م یساز هماهنگ یقفعال از طر

استفاده از ها با  داده یلشد. تحل یریگ اندازه یدکل، توان اوج و زمان چرخه تول یاجرا شد و اثر آن بر مصرف انرژ یوهاسنار

 یکرداهداف، از رو یانلحاظ کردن تعارض م یانجام شد و برا یتحساس یلو تحل یزوج یسهمقا یفی،توص یها شاخص

ها کاهش معنادار مصرف توان  شوند که در آن ییشناسا ییها حل جبهه پارتو استفاده شد تا راه یهچندهدفه بر پا سازی ینهبه

 ود.زمان چرخه حاصل ش یرچشمگ یشبدون افزا

 

 پژوهش های یافته

مورد مطالعه  یکمصرف توان خط مونتاژ ربات یلنشان داد که پروفا سازی یهو شب یاتیعمل یها داده یلحاصل از تحل های یافته

متمرکز  شده یحرکت بارگذار یها صرفاً در دوره یمصرف انرژ یج،دارد و برخلاف تصور را شکل یناهمگون و پالس یاربس ییالگو

 یفازها یکیتفک یل. تحلدهد یتوقف فعال و حرکات بدون ارزش افزوده رخ م یها دوره دراز آن  یتوجه بلکه بخش قابل یست،ن

 یاتعمل یا کند یجا م را جابه یا که بازو قطعه یزمان یعنیحرکت مؤثر با بار کامل،  یها نشان داد که سهم دوره یبردار بهره

 یتحرکت بدون بار، حرکات بازگشت به موقع یها دوره بل،بود و در مقا رفت یانتظار م کمتر از آنچه دهد، یمونتاژ را انجام م

 یبردار از زمان بهره یتر به قطعه، سهم بزرگ یاز عدم دسترس یناش یها و توقف یگرد یبا بازو یساز همگام یانتظار برا یه،اول

 ی،ا . در سطح توان لحظهدادند یم یلرا تشک یمصرف یاز انرژ یتوجه ها بخش قابل دوره ینو هم دادند یرا به خود اختصاص م

 یکه اگرچه در مجموع انرژ داد یرا نشان م یمدت و کوتاه یزت یها جهت، جهش ییرو تغ یریگ شتاب یها مصرف در لحظه یالگو

 یلداشتند. تحل یتبکه اهمش یداریو پا یماندد ینهو از منظر هز بردند یبالا م یطور محسوس نبودند، توان اوج خط را به یادز

کوتاه و پرتکرار،  یرهایدر مس یژهو مکرر، به یها جهت ییرنشان داد که حرکات با شتاب بالا و تغ یحرکت های سهم مؤلفه

 یشتریکل سهم ب یاز نظر انرژ یکنواخت،با سرعت  تر یکه حرکات طولان یدر حال کردند، یم یجادشدت توان را ا یشترینب

 یویسنار ی. اجرادادند یاز حرکات را هدف قرار م یمتفاوت های لفهکل، مؤ یتوان اوج و انرژ یعنیدو شاخص،  ینداشتند و ا

حرکت  یککوچک در  های ییجا جابه یو ادغام برخ یرضروریحرکات نشان داد که حذف حرکات بازگشت غ یاصلاح توال

 یزبر ن زمان دهش حرکات حذف یرابهبود بخشد، ز یاندک یزنکل را کاهش دهد و زمان چرخه را  یمصرف انرژ تواند یم یوسته،پ

 یحرکت و کاهش نرخ کاهش سرعت در انتها یسرعت در ابتدا یشکاهش نرخ افزا یعنیشتاب،  یهموارساز یویبودند. سنار

کوتاه و  کل بسته به نوع حرکت متفاوت بود؛ در حرکات یکاهش داد، اما اثر آن بر انرژ یطور محسوس آن، توان اوج را به

شدن زمان  تر یکاهش شتاب باعث طولان ی،که در حرکات طولان یمنجر شد، در حال یزن رژیپرتکرار، کاهش شتاب به کاهش ان



 

  

 

توقف  یها کاهش زمان یویبود. سنار یمورد یلتحل یازمنداثر خالص آن ن ینشد و بنابرا یهپا یانرژ یجزئ یشحرکت و افزا

را کاهش داد و هم زمان  یهم مصرف انرژ ،قطعه یو کاهش انتظار برا ها یستگاها یانبهتر م یساز هماهنگ یقفعال از طر

ها  دوره ینو کاهش ا کردند یکار توان مصرف م به انتظار، بازوها در حالت روشن و آماده یها در دوره یراز ید،چرخه را بهبود بخش

د که اصلاح شو یحاصل م یزمان یانرژ ییجو صرفه شترینینشان داد که ب یوهاسنار یبمنجر شد. ترک یبه کاهش انرژ یماًمستق

اثر را بر کاهش توان اوج  یشترینشتاب ب یکه هموارساز یزمان اجرا شوند، در حال طور هم ها به حرکات و کاهش توقف یتوال

کل و کاهش  یش انرژکاه یاننشان داد که م یزجبهه پارتو ن یلتر است. تحل مناسب یماندد ینههز یریتمد یبرا یندارد و بنابرا

زمان  طور هم که هر دو هدف را به یافت ییها حل راه توان یوجود ندارد و م یتعارض جد یوهاسنار از یاریزمان چرخه در بس

بر اساس  یدبا ییحرکات تعارض وجود دارد و انتخاب نها یکل در برخ یکاهش توان اوج و کاهش انرژ یانبهبود دهند، اما م

به  یادیتا حد ز یکمصرف توان در خط مونتاژ ربات یداد که الگو ننشا ها یافتهکارخانه انجام شود. در مجموع،  یاتیعمل یتاولو

 ییربدون تغ یانرژ ییجو صرفه یلاز پتانس یتوجه وابسته است و بخش قابل یاتیعمل یو هماهنگ یحرکت یزیر برنامه های یمتصم

 است. یابیقابل دست یافزار اصلاح نرم یقافزار و صرفاً از طر سخت
 

 گیری یجهبحث و نت

 یها توجه دوره بر سهم قابل یمبن یاصل یافتهدر چند محور سازمان داد. نخست،  توان یپژوهش را م ینا های یافتهدرباره  بحث

 یکربات های یستمس یانرژ سازی ینهموجود در حوزه به یاتکل، با ادب یتوقف فعال و حرکات بدون ارزش افزوده در مصرف انرژ

 یها و دوره یرضروریها به حرکات غ ربات یاز مصرف انرژ یاند که بخش بزرگ کرده یدز تأکین المللی ینب یهمسو است؛ مرورها

معنادار منجر شود.  ییجو افزار به صرفه سخت ییربدون تغ تواند یم یو توال یرمس یافزار نرم سازی ینهو به شود یانتظار مربوط م

هم زمان  تواند یحرکات م یتوال سازی ینهاند که به داده اننش یزن یرپذ انعطاف یکربات یها سلول یرو بر یتجرب یها پژوهش

 یشترینها ب و کاهش توقف یاصلاح توال یبحاضر که ترک یجهبا نت یافته ینرا کاهش دهد و ا یچرخه و هم مصرف انرژ

 یمقابل انرژ رشتاب بر توان اوج د یاثر هموارساز یکتفک مربوط به یافتهرا به همراه داشت، همخوان است. دوم،  ییجو صرفه

کمتر به آن پرداخته شده است: کاهش شتاب لزوماً به  یاز مطالعات داخل یاریکه در بس کند یرا برجسته م یفظر یا کل، نکته

اما در عوض توان  دهد، یم یشرا افزا یهپا یو مصرف انرژ کند یم تر یزمان حرکت را طولان یراز شود، یمنجر نم یکاهش انرژ

با  یافته ینشبکه ارزشمند است. ا یداریو پا یماندد ینههز یریتمد یمنظر برا ینو از ا دهد یطور مؤثر کاهش م اوج را به

 گیری یمکه تصم دهد یدارند همسو است و نشان م یدتأک یاهداف انرژ یانچندهدفه و تعارض م سازی ینهکه بر به ییها پژوهش

و کاهش زمان چرخه در  یکاهش انرژ ینسب ییمربوط به همسو یافتهباشد. سوم،  یشاخص تک تواند ینمحوزه  یندر ا

 یشافزا یهمواره به بها یکه کاهش مصرف انرژ کشد یرا به چالش م یجتصور را ینو کاهش توقف، ا یاصلاح توال یوهایسنار

و هم  نرژیهم به نفع ا یرضروریغ یها از موارد، حذف حرکات و توقف یاریکه در بس دهد یو نشان م شود یتمام م یدزمان تول

خط مونتاژ  یکمربوط به  شده یآور جمع یها دارد: داده یزن هایی یتحال، پژوهش حاضر محدود یناست. با ا یور به نفع بهره

با  یدمحصولات متنوع با یا تریشب یمتفاوت، تعداد بازو یکربندیبه خطوط با پ یجنتا یمبود و تعم یخاص در صنعت خودروساز

طور کامل پوشش داده نشد؛ و  به یطیمح یطبار و شرا یفصل ییراتداده محدود بود و تغ آوری معانجام شود؛ دوره ج یاطاحت

خط  یو اصطکاک ینامیکید های یچیدگیتمام پ تواند یشد، همچنان نم یاعتبارسنج یواقع یها هرچند با داده سازی، یهمدل شب

 یآور جمع یدو در چند خط تول تر یطولان یها را در بازه توان یها داده یندهآ یها پژوهش شود یم یشنهادبازتاب دهد. پرا  یواقع

را که  یواقع زمان سازی ینهبه یرا در مدل لحاظ کنند و راهکارها یزاتمانند دما و استهلاک تجه یطیکنند، اثر عوامل مح

 ینا یینها گیری یجهنت کلی،طور  کنند، مورد آزمون قرار دهند. به یمتنظ یا را بر اساس بار لحظه یحرکت یبتوانند پارامترها



 

  

 

و چندهدفه است که  یکپارچه یکردیرو یازمندن یکمصرف توان در خطوط مونتاژ ربات سازی ینهو به یانرژ یلاست که تحل

چارچوب،  ینو در ا یردو زمان چرخه را در نظر بگ یانرژ نیاو تعارض م یتعامل چندربات یات،عمل یتوان، توال یواقع یلپروفا

و کاهش توان اوج منجر شود  یتوجه در مصرف انرژ قابل ییجو به صرفه تواند یم یاتیعمل یحرکات و هماهنگ زاریاف اصلاح نرم

 .یندبب یبآس یطور معنادار به یدخط تول یور بدون آنکه بهره
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