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Streszczenie. W referacie przedstawia ,się sprzeczność między 
konwencjonalnym rozwiązaniem automatyzacji w produkcji masowej a 
wymaganiami współczesnej automatyzowanej wielowerayjnej seryjnej 
produkcji wyrobów. Alternatywę kapitałochłonnych przezbrojeń linii 
wytwórczych stanowi elastyczna automatyzacja DPP drogę robotyzacji. 
Rozpatrzono osobliwości elastycznej automatyzacji DPP wnoszona przez 
bloki systemu robota przemysłowego oraz oddziaływania narzędzi i 
produkowanych wyrobów.

1. Współczesny przemysł, opierając działania na wynikach prac zaplecza 
badawczo-rozwojowego, wykorzystuje osiągnięcia nauki i techniki oraz zna
jomość potrzeb rynku do przygotowania i do wprowadzania procesów produk- 
cyjnych wyrobów nowoczesnych i mogących sprostać wymogom konkurencyjności. 
Rodzaj procesu produkcji (jednostkowy, małoseryjny, średnioseryjny, poto
kowy, automatyzowany) oraz aktywność zaplecza badawczo-rozwojowego oddzia
łuje wtedy na dostosowania produkowanych wyrobów do zróżnicowanych wyma

gać odbiorców poprzez elastyczne prowadzenie procesu wytwarzania.

W przedsiębiorstwach nie nadążających za zmianami profilów produkcji 
lub z dostosowywaniem zdolności produkcyjnych do wymogów seryjnego wytwa

rzania noVych wyrobów spadek popytu wywołuje poważne zakłócenia, które czę

sto prowadzą do. stanów kryzysowych wymagających wymiany wyspecjalizowa
nych maszyn (np. automatów), a także wymuszających przekwalifikowania się 
załóg pracowniczych.

Podstawową sprzeczność występującą między konwencjonalnymi metodami 
automatyzacji, przydatnymi do produkcji masowej a potrzebami, które rodzą 
wymagania wielowersyjnej automatyzowanej produkcji seryjnej, usuwa ela
styczna automatyzacja procesów wytwarzania drogą zastosowania robotów 
przemysłowych. Praca stanowi próbę przedstawienia osobliwości elastycznej 
automatyzacji OPP przez rbbotyzację.

2. Roboty przemysłowe (RP) jako środki automatyzacji zastępujące pracę 
ręczną człowieka w procesach produkcyjnych trudno Jest pokrótce 1 wyczer

pująco zdefiniować. Są to bowiem złożone maszyny robocze, które celem sa
modzielnego manipulowania obiektami wyposaża się w spełniająca wymagania
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procesu wytwarzania narzędzia pracy i programuje się w wielu osiach ich 
ruchy orientujęc, pozycjonując, i szeregując określone operacje robocze.

Sterowany robot przemysłowy - manipulator można jednak określić wysz
czególniając podstawowe elementy składowe jego systemu albo t6ż opisując 
funkcje, jakie RP wykonuje.

I tak, rozpatrując elementy składowe, RP przedstawimy jako system obej

mujący:
- konstrukcje mechaniczne, łączące układy kinematyczne ramion i chwytaków 

oraz ruchomą lub nieruchomą podstawę,

- zespoły napędowe,
- zespoły czujników do zbierania informacji,
- układy sterowania do komunikacji człowieka z robotem, przetwarzania i 

wypracowania informacji oraz

- obiekt manipulacji oddziałujący na pracę wszystkich elementów składo

wych RP.
Wymieniona elementy systemu RP oraz ich wzajemne oddziaływania przed

stawia rys. 1.
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Rys. 1. Bloki systemu robota przemysłowego

Określając RP z punktu widzenia możliwości pracy stwierdzamy, że sta
nowi on trójwymiarowy system urządzeniowy przeznaczony do odtwarzania fun

kcjonalnych (przystosowalność, uniwersalność, mobilność), fizycznych (si

łą, ruch, prędkość, stabilność charakterystyk, niezawodność, długowiecz

ność, zdolność wykonywania prac) oraz umysłowych (odczuwanie, postrzega

nie, pamięć, umiejętności logicznego kojarzenia i zdolności uczenia się) 
funkcji człowieka.

3. Rozwój elastycznej automatyzacji DPP drogą robotyzacji stymulują wy
magania zmieniających się w czasie przebiegów operacji roboczych, a więc 
- wariacji wejściowych i wyjściowych parametrów produkowanych wyrobów. Al-
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ternatywę stanowię wtedy kapitałochłonne przezbrojenia maszyn i urzędzeń 
linii wytwórczych, na co nie stać obecnie producentów nawet bardzo rozwi

niętych gospodarczo krajów. Zmieniajęce się przebiegi operacji roboczych 
rodzę liczne ograniczenia oddziałujęce na koncepcje sterowania DPP. Źród

ła ograniczeń stanowię potrzeby elastyczności manipulowania przy przezbro- 
Jeniach narzędzi obróbki, wprowadzane przez innę geometrię elementów su
rowych, wariacje stanowisk dostawy, załadunku, phacy i odstawy, inne geo

metrie wyrobów gotowych, osobliwości powierzchni roboczych, rozliczne o- 
peracje wielomaszynowe.

Operacje procesów montażu narzucaję dodatkowo wpływy z uwagi na tole
rancje, stosunki wymiarów narzędzi, położenia oei montowanych podzespołów 
i inne.

Procesy spawania przy zmianach zadań roboczych muszę uwzględniać roz
liczne trajektorie ruchu elektrod, zmienne nachylenia krawędzi i kształty 

szczelin spawów, prędkości posuwu elektrod, ruchy obiektów obróbki itd.
Technologie pokrywania stymuluję wymagania na elastyczne procesy robo

cze ze względu na kształty powierzchni zewnętrznych obiektów, własności 
nakładanych mediów, prędkości ruchu pokrywanych obiektów.

Parametry oddziałujęce na elastyczność sterowania DPP, można więc kia- • 
syfikować w grupach uwzględniajęcych obiekty produkcji, technologie pro

cesów wykorzystania, narzędzi obróbki, a także wymagania cyklów roboczych.

4. Elastyczna automatyzacja DPP powinna być łatwo projektowalnaiwdra- 
żalna też w sensie zmian programów manipulacji RP poprzez wymianę zawar

tości pamięci w bloku sterowania systemu RP. Kitanosono H. [2] uwzględnia 
pięć wariantów autonomicznej i kompleksowej elastycznej automatyzacji DPP«
- automatyzacja autonomiczna poszczególnych urzędzeń technologicznych uni

wersalnych lub specjalizowanych, połęczons z automatyzację czynności za
ładowczo-wyładowczych , polagajęca na zastępieniu stanowisk pracy ręcz
nej robotami przemysłowymi,

- automatyzacja autonomiczna operacji technologicznych wykonywanych'ręcz
nie (lub półautomatycznie) przez zastosowanie robotów technologicznych 
połęczona z automatyzację transportu technologicznego,

- automatyzacja półeutonomiczna poszczególnych stanowisk obsługi ręcznej 
lub zmechanizowanej transportu mlędzyoperacyjnego 1 wydziałowego,

- automatyzacje kompleksowe odcinków produkcyjnych (operacji technolo

gicznych 1 transportowych) w układzie szeregowym lub szeregowo-równole
głym, połęczone z wykorzystaniem jednego RP (złożonego) do obsługi gru

py urzędzeń albo - z grupowym wykorzystaniem RP,
- automatyzacja kompleksowa hierarchiczna z nadrzędnym sterowaniem kompu

terowym.

5. Wariacje zadań roboczych w jednostkowych mało- i śaednioaeryjnych 
DPP wymagaję elastycznego dopasowania procesó* manipulacji do aktualnie
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obowięzujęcych operacji roboczych. Rodzaje zadań roboczych ukierunkowuję 
konieczność elastycznego dopasowania oraz przezbrojeń w zakresie bloków 
chwytaka, sterowania, czujników względnie kinematyki RP.

Istnieje więc potrzeba w miarę systematycznego rozpatrzenia rozlicz
nych oddziaływań wybranych zadań roboczych na bloki systemu RP, aby nie

zbędna decyzje przeabrojeń mogły być podejmowane nieprzypadkowo. Parame
try robocze obiektów manipulacji, przestrzeń manipulacji, urzędzenia pe

ryferyjne zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego, a także cele OPP wpły- 
waję bowiem na zależności funkcjonalne określajęce pracę poszczególnych 
bloków systemu RP.

/

6, Blok sterowania RP w oparciu o wyznaczony lub przygotowany uprzed
nio program pracy korygowania sygnałami czujników odpowiada za wypracowa

nie funkcji orientowania, pozycjonowania i szeregowania operacji robo
czych oraz - zależności między sterowanymi ruchami ramion a wymaganiami 
logiki procesów manipulacji.
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Wymagania elastyczności bloku chwytaka określają sposoby doprowadzenia 
sił (momentów) oraz wartości sił chwytania i jego zakćes. Siły przenoszą 
powierzchnie oddziaływań obiektu manipulacji oraz narzędzi chwytanych. 
Kształty i gabaryty obiektów manipulacji wpływają na zakresy chwytania, 
natomiast siłę chwytania bkreślimy uwzględniając maksymalne poślizgi oraz 
charakterystyki obiektu manipulacji (rodzaj powierzchni, twardość, łamli

wość itp. ). Elastyczność bloku chwytaka można ocenić liczbą możliwych o- 
biektów, które może on bezbłędnie obsłużyć^ Chwytak może byc przy tym 
przezbrajany automatycznie lub ręcznie.

W praktyce przemysłowej systemy chwytakowe ukierunkowuje się do obsłu
gi określonego zbioru narzędzi o podobnych charakterystykach chwytania. 
Własności takiego zbioru narzędzi określają wymagania elastyczności. Chwy
taki dobiera się analizując jego parametry techniczne,a wi^c wymiary, ma

sę, zakres chwytania, siłę, czas chwytania oraz ich rozwiązanie konstruk
cyjne i wpływające na proces chwytania funkcje oczujnikowania.Zakres chwy

tania określają gabaryty obiektu manipulacji, natomiast masa, materiał o- 
raz wrażliwość obiektu decydują o sile chwytania (rys. 2).

Niezdeterminowane pozycjonowanie i orientowanie oraz wrażliwość obiek
tu manipulacji ma uderzenia i wstrząsy wpływa na rozwiązanie bloku oczuj- 
nikowania. W praktyce DPP przemysłu maszynowego przeważająca liczba obiek
tów manipulacji to detale mające niewrażliwe powierzchnie zewnętrzne, nie

znacznie odbiegające formy oraz zdeterminowano pozycjonowanie. Wymaga to 
stosowania chwytaków elastycznych jedynie z uwagi na zakresy i siły chwy
tania. Blok kinematyki RP odgrywa w elastycznej automatyzacji DPP rolę 
szczególną. Skoro bowiem koncepcja rozwiązań układów kinematycznych RP o- 
kreśla ruchliwość oraz warunki kolizyjności, zatem decyduje ona wprost o 
elastycznej pracy układu. Ruchliwość układu łańcucha kinematyki gwarantu

je sprawne omijanie przeszkód oraz manipulowanie w obszarach ograniczo* 
nych wklęsłymi powierzchniami.

Dużych wartości przestrzennego współczynnika ruchliwości R =■ P|</Pr 
gdzie Pk określa przestrzeń kolizyjną a Pf , gabarytową przestrzeń roboczą 
- wymaga się np. w procesach spawania wnętrz karoserii samochodowych. 0- 
•siąga się to kosztem znacznego rozbudowania struktur programowych bloku 

sterowania RP.
Jak wpływają typowe rozwiązania układów kinematyki na te wskaźniki w RP 
wyjaśnia rys. 3.

Obok współczynnika ruchliwości R elastyczność bloku kinematyki RP o- 
kreślaję wynikające z przestrzeni roboczej liczby roboczych pozycji oraz 
pole wektorów orientacji. Pole wektorów orientacji prezentuje zbiór wszyst
kich pozycji wewnątrz przestrzeni roboczej, które osiągają uprzednio zde

finiowane końce wektorów.
Pole wektorów orientacji pokrywa się częściowo z przestrzenią manipu

lacji RP.
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Blok oczujnikowania nadzoruje przebiegi manipulacji i montaZu oraz do
pasowuje elastycznie pozostałe podsystemy RP do zmieniających się zadań 
roboczych.

Rozróżnia się przy tym zadania: rozpoznawania stanów obiektu manipula
cji, pozycjonowania, połoZeń, kolizji a takZe pomiarów sił chwytania.Roz

poznawanie stanów obiektu łęczy alę z określeniem pozycji odnośnych punk
tów oraz umiejscowianiera tego połoZania w przyjętym układzie osi współ

rzędnych. Rozpoznawanie stanów kolizyjnych nadzoruje więc zaprogramowane 
przestrzenie manipulacji oraz przestrzenie kolizyjne, które mogę się zmie

niać ze zmianę zadań roboczych. Przestrzeń manipulacji' będzie zawsze mniej

sza od dyspozycyjnej przestrzeni roboczej i kolizyjnej lub równa Jej. 0- 
kreślajęce alaatyczność manipulowania funkcjonalna zależności poszczegól
nych bloków RP przedstawia rys. 4.

nia

7. Oddziaływania zadań manipulacji na bloki systamu RP.
Obiekty manipulacji, a więc elementy i narzędzia obróbki wraz z apara

turę pomiarowo-kontrolnę i pomocniczę rozpatrzymy ogólniej Jako obiekty 
obróbki oraz narzędzia produkcyjne.

Wymagania elastyczności RP sprowadza się najczęściej do procesów chwy
tania narzędzi produkcji. Ograniczenia ze względu na slaetyczność wystę

puje. gdy proces technologiczny obsługuje większa liczba narzędzi (rys.5). 
Narzędzie traktuje eię wtedy podobnie Jak obiekty obróbki.
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Parametry znamionujęce elastyczność chwytaka zależę od rodzaju stoso
wanych narzędzi. Mogę one zmieniać się dla tego samego narzędzia, gdy 
zmiany narzuca postęp procesu obróbki (np. zmiana średnicy w procesie to

czenia).
Oddziaływania chwytanych obiektów na bloki systemu RP przedstawia rys,

6. Widać, Ze większość zmieniajęcych się własności chwytanych obiektów 
wpływa przede wszystkim na elastyczność podsystemu głowicy technologicz

nej chwytaka.
Tolerancje wymiarów narzędzi i obiektów obróbki wpływaję na blok chwy

taka RP, gdyż uzależniaję spełnienie wymagań osięgnięcia dopuszczalnych 
zakresów błędów pozycjonowania. Blok sterowania odpowiada wtedy za mini
malizację strefy niejednoznaczności pozycjonowania, a blok czujników - za 
prawidłowe rozpoznawanie obiektów obróbki oraz położeń ramion RP. Uzyska

nie wymaganej wrażliwości RP na uderzenia i wstrzęsy przy manipulowaniu 
obiektami (np. aplikacje RP w przemyśle szklarskim) łęczy się z postawie
niem ostrych wymagań podsystemom sterowania RP w zakresie stabilności wy* 
pracowania sygnałów oraz wymagań dokładności względem bloku oczujnikows- 
nia. Realizacja zadań pozycjonowanie i rozpoznawanie stanów obiektów w
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procesie manipulacji oddziałuje bezpośrednio na bloki czujników, sterowa

nia oraz kinematyki RP.
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Rys, 6. Wpływ chwytanych obiektów na bloki systemu RP

8. Oddziaływania przestrzeni manipulacji, na które składa się prze
strzeń robocza oraz przestrzeń kolizyjna, koncentruję się na blokach sta

rowania, kinematyki oraz oczujnikowania systemu RP. W praktyce przestrzeń 
manipulacji ustala się pomiarowo z uwzględnieniem gabarytów RP w procesie 
nauczania zdefiniowanego przebiegu roboczego. Zaprogramowana przestrzeń 
manipulacji Jest mniejsza od specyficznej dla danego RP przestrzeni robo
czej i może się zmieniać wraz ze zmianę zadań roboczych. Zmiana przestrze

ni manipulacji wpływa na warunki kolizyjności RP.
Gdy dla wszystkich programów roboczych przestrzeń manipulacji pozba

wiona Jest przeszkód, nie ma wpływów na elementy systemu RP, które decy

duję o elastyczności pracy. Ustalone lub zdeterminowane ruchome przeszko
dy uzależniaję liczbę punktów w przestrzeni, które muszę być omijane. Wy-
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maga to uwzględniania dodatkowych kroków w atrukturze programowej bloku 
sterowania. Występowanie przeszkód w przestrzeni manipulacji wpływa także 
na koncepcję układu kinematycznego RP. Aby w przestrzeni roboczej nie wy

stępowało niebezpieczeństwo-kolizji zdeterminowane ruchome przeszkody mu
szę być zabezpieczone odpowiodnię liczbę czujników. Gdy program sterowa
nia nie zna przebiegów ruchu przeszkód, będę wymagane dodatkowe strategie 
decyzyjne. Wtedy układ sterowanie reagujęc na przeszkody powinien zmienić 
programy trajektorii ruchów albo wyłęczyć system RP.

Wywoływane zmianami przestrzeni manipulacji oddziaływanie na elastycz

ność elementów systemu RP przedstawia rys. 7.

Rys. 7. Oddziaływania zmian przestrzeni manipulacji na elastyczność blo
ków systemu RP

9. Oddziaływanie urzędzeń peryferyjnych RP. Peryferia zrobotyzowanego 
gniazda roboczego obejmuję urzędzenia dostawcze, porzędkujęce (układajęce, 
podajęce) i negazynujęce (paletyzujęce), które mogę być ruchome lub nie

ruchome. Dlatego też położenia obiektów manipulacji mogę być zdefiniowane 
lub nie 1 różne mogę być sposoby ich chwytania. Urzędzenia peryferyjne RP
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pochłaniają stosunkowo dużę część kosztów ełastycżnej automatyzacji OPP 
drogę robotyzacji, stęd istnieje potrzeba prowadzenia odpowiednich analiz 
z tym zw-ięzanych. bak dotęd nie udało 3ię roawięzać uniwersalnych ela

stycznych urzędzeń dostawczych, natomiast istnieje kilka wyspecjalizowa
nych systemów współpracujących z wybranymi obiektami typowymi dla DPP w 
przemyśle maszynowym.- Wpływy rozlicznych struktur urzędztó peryferyjnych 
na elastyczność bloków systemu RP przedstawia rys. 8.
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Rys. 8. Ograniczania wnoszone urządzeniami peryferyjnymi oraz ich wpływ
na bloki systemu RP

Umiejscowiony punktowo rodzaj chwytania nie wpływa przy przezbrojeniach 
no przebiegi manipulacji, gdyż program pracy będzie wtedy wymagać zmiany 
jednego tylko kroku. Płaskie lub przestrzenne sposoby chwytania wymagaję 
zmian w programie sterowania, większej liczby niezbędnych punktów w prze

strzeni, a także większej liczby kolejnych kroków roboczych. Chwytanie w 
przestrzeni przy zmiennych gabarytach obiektów warunkuje ponadto wymaga-

nwytania warunki
fUdrtpwS
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Rys. 9. Wymagania zadań roboczych w procesach manipulowania
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nia względem układu kinematyki. Warunki chwytanie obiektów manipulacji 
oddziałuję więc zarówno na blok starowania. Jak i na blok kinematyki RP.

J
10. Oddziaływania zadań roboczych. Wykonywanie zadań roboczych stano

wiących określone kompleksy operacji uwarunkowanych logicznie w czasie i 
w przestrzeni określa celo procesów manipulacji w OPP. Analiza oddziały
wań wymaga na początku wyboru ze zbioru rozlicznych zadań roboczych cha
rakterystycznych wymagań funkcjonalnych sprof llowenycff, a zatem - okreś

lenia ich wpływów na elastyczność poszczególnych bloków systemu RP.

Rys. 10. Oddziaływania celów manipulacji na bloki systemu robota przemy
słowego

Dla wybranych zagadnień roboczych procesu manipulacji narzędziami i o- 
biektaoi zebrano rozliczne profile wymagań w tablicy (rys. 9). 

Przedstawione dane [3] można wykorzystywać w przypadku:

- precyzowania wymaganej elastyczności.bloków systemu RP dla wybranych 
zadań roboczych,

- systematycznych poszukiwań dziadzin aplikacji RP,
- rozszerzania zastosowań robotyzacji przaz zmianę profilu procesów pro

dukcji.
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Wynikająca z wybranych celów procesów manipulacji oddziaływania na ela- 
siypa®ość bloków systemu RP przedstawiono na rys. 10.

. 7
11. Zestawianie paremetrów określających zadania' manipulacji oraz ich 

oddziaływania na elastyczne kompleksy funkcjonalne poszczególnych bloków 
systemu RP przedstawiono w tablicy na rys. 11.

Wszelkie zmiany parametrów określających zadania manipulacji stanowi

ska pracy oddziałują na dobór elementów systemu RP. Robot - manipulator 
można będzie przezbroić do warunków nowego zmodyfikowanego stanowiska ro

boczego, gdy zostaną spełnione wymagania funkcjonalne elastyczności wszyst

kich bloków systemu RP.

Samo tylko wariacja obiektu manipulacji nie mają wpływu na blok stero
wania, natomiast silnie oddziałują na podsystem chwytaka. Rozliczne urzą

dzenia podające wpływają głównie na blok kinematyki. Łączy się to ściśle 
z koncepcją rozwiązania zrobotyzowanego stanowiska pracy [4], które na

stępnie nie powinno Już ulegać modyfikacjom. Wariacje zadań roboczych 
wpływają bezpośrednio na funkcje bloku stepowania, a częściowo na oczuj- 
nikowanle, gdzie również muszą być uwzględnione ograniczenia wioezone przez 
obiekt manipulacji.

Rozwój nowych typów oczujnikowania znacznie poszerza aplikacje przemy
ś l a m  elastycznej automatyzacji robotyzowanych technologii manipulowanie.

Elastyczna automatyzacja DPP drogą robotyzacji powiększa zdolności pro

dukcyjne i racjonalizuje wykorzystania ponoszonych nakładów inwestycyj

nych oraz dodatkowo uwalnia ludzi od prac szkodliwych dla zdrowia, cięż

kich i monotonnych.

Elastyczna automatyzacja drogą robotyzacji zapowiada więc kardynalny' 
przełom w ekonomicznych i społeczno-politycznych wąrunkach życia ludzi 
zatrudnionych w proceeach przemysłowego wytwarzania wyrobów.
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OCOEEHHOCTH 3JIACTHMECKOÎ! ABT0MATH3AI1HH JUiCKPETHHX 
ŒPOH3BOACTBEHHHX HPOUECCOB ( f l j É )  nyTÏM  P0E0TH3AUHH

P e 3 j> m e

B cx a ib e  n p eA o iaBM e icH  apoiHBope'iHe weamy KOHBeHpHOHaabHofi aBX0MaTH3a- 
UHeit MacooBoro npoH3BOACTBa h  TpedoBaHHKjœ coBpeiieHHoro aBioHaiH3HpoBaHHoro 
MHoroBepeattHoro, cepHfiHoro npoH3BoflciBa H3Ae.nna. AzBiepHaiHBBiofi aab m h o t o -  

c io jin e ro  oÔMeHa odopyAOBaHHji uaniHH npoH3BOACiBeHHo2 aHHHS eo ib  ojtacxHBecKaa 
aBioHaiHsapHH ^IUI Bepe3 poôoTHsaflBB. PoccMaxpHBaexca oooÔeHHoexH ozaciHBec- 
k o B aBioMaiH3aBHH J U I ll ,  Koiopne b h o o h x b  C j i o k h  OHCieMH npomjmaeHHoro pofioxa 
a  xaicxe opeac iBa  npoH3BoflCTBa.

PECULIARITIES OF THE ELASTIC AUTOMATIZATION 
OF-DISCRETE INDUSTRIAL PROCESSES USING ROBOTIZATION

S u m m a r y

We present a contradiction between the conventional • solution' of the 
mass production automation, and the requirements of the up-to-date multi

version automatic serial production. The alternative for the capital- 
consumming installation changes of production lines is the elastic auto

matization of descrete industrial processes with the aid of robotizatlon. 
We consider the singularities of the elastic automatization of the discrete 
industrial processes which are caused by the blocks of the industrial 
robot system as well as by the tools and products.


