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PROJEKTOWANIE 1 EKSPLOATACDA ELASTYCZNYCH SYSTEM&W PRODUKCYJNYCH Z ROBO-
TAMI PRZEMYSLOWYMI /FMS/

Streszczenie . W artykule omawia sie metode projektowania elostycz-
nych gniazd ‘produkcyjnych z robotami przemysdowymi podsjec pciy-
ktad wykorzystania jednej z faz proceeu projektowanie. Analizuje
sie problemy ekonomiczne znlezane z wdrozeniem tego rodzaju svs
teméw w przemysle Kkrajowym.

1. Wstep

Rozw6j wspoédczesnych proceséw produkcyjnych cechuje -ile nieprzerwanym
wzrostem wydajnos$ci pracy osigganym czesto droge mechenlzecj 1 i automa-
tyzacji. Nasilone obecnie tempo wyoegan konstrukcyjno-technologiczny--
zmusza wytwércéw do uelastyczniania syeteodow produkcyjnych /17,
Nowe Jakos¢ automatyzacji procesow produkcyjnych uzyskuje ele K.i«,
dzieki coraz szerszemu wprowadzaniu zrobctyzowenych gniazd Ling, Kor.[.t,>
wencje tych przemian , szczeg6lnie w produkcji mato 1 Srednloseryjntj,
staje sie opracowanie i weryfikacje ogdélnych metod postepowania, przy-
datnych przy aplikacji tych eyeter.6w i robotow {*:J, Fij, ft].
Wzrost etopnia elastycznosci systeméw produkcyjnych pozwala na /¢/:
- polepszenie wykorzystanie meszyn i urzedzeé technologicznych prz:-z
mozliwos¢ przejscia na prace trzyzraianowe,

- utrzymanie Jakosciowo i ilosciowo statego poziomu produkcji przy
zmniejszonym zatrudnieniu.

- minimalizacje czasu cyklu produkcyjnego,

- obnizke kosztéw Jednostkowych przez obnizenie'udziatu robocizny,

- zwigkszenie efektywnosci ekonomicznej inwestycji,

- pedniejsze zautomatyzowanie prac trudnych, ucietliwych 1 monotonnyc .

2. Proces projektowania cnlezd z robotami przemystowymi

Istotny* czynnikiem ograniczajecym ezerohie 1 szybkie rozpowszec«-ie-
nie sie eyeteméw FMS se znaczne, nieuniknione nektedy inwestycyjne A
Naktady te minimalizuje sie w przypadku zrobotyzowenych gniazd przaomio-
towych /V. Z« wzgledu nt fmkt, te w lltereturr.e dotychczas c;« podano
syntetycznego ujecie /o wystarczajeey» z punktu widzenie zeetoeowah prak-
tycznych poziomie azczeg6towoscl/ prz**tudlow*ne istniejgce rozwic-zanj*
czeetkowe i uzupedniono ich luki przez opracowanie brakujacych elementéw
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Proces ten dat » wyniku algorytm postepowania przy syntezie

gniazd FMS z robctami przomyedowyml /ryo.l1/.
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Kys.1. Algorytm postepowania przy syntezie gniazd P1SS z robotami
przemys4owymi
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W wyniku reellzacjl poszczeg6lnych krokéw elgorytnu projektant uzys-
kuje zbidr alternatywnych gniazd przedmiotowych wraz z ich przewidywany-
mi charakterystykami eksploatacyjnymi wyznaczonymi drogga symulacji kompu-
terowej, Istotng cecha proponowanego podejsScia jest dazenie do przerzuce-
nia na EMC - interaktywnie wspoédpracujaca z projektantem - zaréwno wszys-
tkich zmudnych i nietypovfych prac obliczeniowych. Jak i tych, ktére jak
symulacja cyfrowa, dajg mu mozno$¢ strukturalnego przebadania systemu
przed Jego ostateczng fizyczna realizacja.

Oprogramowanie automatyzujace poszczegélna kroki algorytmu opracowane
zostato w worBji na EMC MERA-400 z zewnetrzna pamiecia dyskowa.

3. Dobér ilosci 1 rodzaju obiektéw zrobotyzowanych FMS

Przyktadam praktycznego rozwigzania podstawowego problemu, jakim jest
dobér obiektéw FMS, Jest metoda analizy proceséw produkcyjnych rozpatry-
wanego gniazda przedmiotowego /1l faza/. Wnioski ptynace z tej analizy
sa ns pézniejszych stepach podstawg do syntezy schematu rozmieszczenia
stanowisk w gniazdzie, jak 1 wykorzystywane sa w procesie symulacji pra-
cy systemu.

Funkcjonowanie zautomatyzowanego systemu technologicznego, jaki sta-
nowig rozpatrywane FMS, wymaga uzycia dodatkowych urzadzen technologicz-
nych poza urzadzeniami wymienianymi explicite w procesach technologicz-
nych przewidzianych do realizacji w konkretnym rozwigzaniu gniazda.
Autorzy prac traktujacych o metodach. Jak np. /8/, zgodnie podkreslaja
koniecznos¢ uwzgledniania powigzan pomiedzy obiektami systeméw przy pro-
Jjektowaniu ich konfiguracji. Milczgcym zatozeniem jest,, te przy budowie
macierzy powigzan transportowych wykorzystuje sie tylko urzadzenia wy-
mienione w procesach technologicznych, a nigdzie nie uwzgledniono powaz-
nych zmisn w powigzaniach obiektéw spowodowanych wprowadzaniem dodatko-
wych, niezbednych przy automatyzacji urzadzen technologicznych. Stanowig
je:

- urzadzenia automatyzujace czynnosci manipulacyjne i transportowe,
- magazyny miedzyoperacyjne,
- transportery we/wy."

3.1. Dotaczanie dodatkowych urzadzen technologicznych

Zbioér urzadzen wymienionych w procesach technologicznych przez tech-
nologa projektujacego proces produkcyjny oznaczamy przez M, a przez H
zbiér dodatkowych urzadzen w gniezdzie, réznych przy rozmaitych rozwaza-
nych Jego alternatywnych rozwigzaniach. Zbiér Jakim Jeet FMS badzie zate»

FMS « M u N
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«orejl FMS z Jednym robotem przemystonym tabola 1
podojo rodzaje urzedzart ze zbioru N 1 regudy Ich dotaczania do zbioru

Rodzaj
urzadzenie
3

robot
przemystowy

magazyny
wymiennych
cnwytekow

stanowieka
do reorien-
tacji deto-
li-magazyny
miedzyopera-
cyjne o po-
jemnosci
Jednego de-
t™u

transporter
wejsciowy

transporter
wy jSciowy
wyrobéw do-
brych

transporter
wyjsciowy
nybrakoéw

rozualane
zgodnie z
definicje
systemu

Tabela 1.
Reguta doteczanla Hos¢
& 5
doteczany Jeat Jako nlBzbedny 1

Srodek Butomatyzujecy transport
mledzyoporacyj ny

poddaje sie analizie symbole c
chwytakéw wykorzystywanych w
procesach GI<

c » max /cl,c2...ci/

gdzie:
cA - liczba réznych chwytakow
wykorzystywanych w procesie

doteczanla ma miejsce gdy:*" n
-obroébka detalu ma sie odbywa¢ w
kolejnej operacji po stronio
przeciwnej,
-chwytak uzyty do pobrania deta-
lu z poprzedniego stanowiska
nie jeat uzyty do zaktadania
na nastepne /zgodnie z wymaga-
niami technologii Gik/

n » max N2 __Np/

gdzie:
- liczba przypadkéw wg
procesow G

umozliwia wprowadzanie detali 1
z otoczenia /patrz poz.7 tabe-
l1i/ do strofy roboczej robota

pozwala na gromadzenie i od- 1
prowadzenie z gniazda gotowych
dobrych detali

pozwala na gromadzenie 1 od- i
prowadzanie z gniazda wybra-

koéw

otoczenie stanowi Zzrédio stru- 1

mienia detali do obrébki, ma-
gazyn o nieograniczonej pojem-
nosci narzedzi do obrébki oraz
ujsScie strumienia gotowych
detali
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Jesli ni oznacza llcznos¢ zbioru M, n llczno$s¢ zbioru N, o c ilos¢ wy-
korzystanych chwytakéw, to wynikowa lIlcznos¢ F zbioru FMS wyniesie zgod-
nie z tabele 1

f=m +n+c+5
Analiza rzeczywistych powigzed urzedzen wymaga zatem uwzgledniania powig-
zan transportowych nie a urzedzenismi, lecz pomiedzy f stanowiskami, co
stanowi istotne réznice.

3.2. Przyktad wykorzystania 11 fazy projektowania FMS

Przyktadam sposobu wspomagania projektanta przez EMC no tym etapie
prac projektowych niechaj bedzie wynik analizy planu produkcji hipotetycz-
nego FMS tokarskiego.
Plan produkcji:

wyroby ilos¢ symbole operacji technologicznych
/typ czesci/ sztuk /znak oznacza obroébke drugiej strony detalu/
01 100 1 -2 -3 5 8
02 200 5 3 -6 4
D3 250 3 -9
04 70 7 8 -1

Poszczegbélne operacje technologiczne realizowane ee przez nastepujece
stanowiska obrdébkowe, z wykorzystaniem réznych chwytakow:

Symbol operacji Stanowisko Chwytaki )
wej sclowy wyj Sclowy
1 D Cl Cl
2 B Cl Cl
3 A Cl Cc2
4 c C5 C6
5 c C3 Cc4
6 8 CS C5
7 0 C3 Cc3
8 E c4 c4
9 0 c7 c7

W efekcie analizy wynikowa kolejnos¢ ruchéw robota przy kolejnych kon-

taktach z detalami bedzie nastepujecai

01 Ci-C2-MWe-D-RI-S-A-C2-C3-A-R2-C3-C4-R2~C-C4-CI-C-E-MWy

D2 Cl-C2-MWe—C-C2-C3-C—R1-C3-C4—-R1-A-C4-C5-A—-R2-C5-C6-R2-B—R3-C—-C6-CI"
—C—Mwy

03 Cl-C2-MWe-A-C2-C3-A-RI-C3-C1-R1-0-MWy

04 C1-C2-MWS-D-RI-C2-CS-R1-E-R2-CS-CI-R2-D-MWy
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gdzie:
KWo - magazyn wejsciowy,
MWy - magazyn wyjsciowy,
R~ - Btanowlska reorientacji,
CA - magazyny chwytakow,
pozostate oznaczenia Jak wyzej.
Ostatecznie wynikiem Il fazy projektowania gniazda Jest macierz incy-
dencji Jego obiektéw, tu dla danych z przykdadu podamy Jedno z rozwiezan
suboptymalnych problemu rozmieszczania na ptaszczyznie elementéw zbioru

FMS:

Robot - Mwy, C1,C2,A.C4,C5,C6,C,R2,B,E ,MNe
Mwy - Robot,Cl,Otoczenie

cl - Robot,MwWy,C2,C3,D

c2 - Robot,C1,C3,A

Cc3 - CI1,C2,R1,A,D

R1 - C3,A,B,E.,D

A - Robot,C2,C3,R1,D

c4 - Robot,A,C5

C5 - Robot,C4,C6,B

C6 - Robot,C5,C,R3

C - Robot,C6,R2,R3

R2 - Robot,C,R3,B

R3 - C6,C,R2,B

B - Robot,R1,C5,R2,R3,E

E - Robot,RI ,B,MWybr

MWybr - E,D

0 - Ci ,C3,R1,MWybr,Otoczenie ,Wse
Otoczenie - MwWy,D,MWe

MWe - Robot,D,Otoczenie

Droge tak zautomatyzowanej analizy #4atwo mozna przebada¢ wptyw szeregu
czynnikéw na Jakos¢ pracy gniazda. Czynnikami takimi moge by¢ np. chwyka-
kl o réznym stopniu uniwersalnosci, czy tez uzbrojenie robota w chwytaki
podwéjne dis skrécenia czasu za- i roztadunku wspoédpracujecych z nimi

urzedzeo.
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4. Zakres oprzyrzadowanie dodatkowego

Poza urzadzeniami podstawowymi wymienionymi w punkcie 3 Istnieje Jesz-
cze konieczno$¢ zaetoBowania zautomatyzowanych uchwytéw przedmiotéw na
obrabiarkach. W przypadku tokarek uchwyty takie istnieje, w przypadku zas
frezarek wymagaja skonstruowania, cle - Jak przekonalismy sie - mozna tu-
taj uzyskaé¢ znaczny utopien ich unifikacji 1 uniwersalnosci.

Zautomatyzowany przeptyw narzedzi wymaga zastosowanie magazyndéw narze-
dziowych . Wielj OSN posiada juz takie magazyny” Ich wykorzystanie do pot-
rzeb FMS ree charakter specyficzny i wynika z koniecznosci zepewnienla
ciggtosci pracy gniazd /10/.

Nieodzowne jest takze zastosowanie urzedzen czyszczecych automatycznie
uchwyty, narzedzie i przedmioty obrabiane i uauwajecych wiéry z przestrze-
ni roboczej maszyn.

W przypadkach skomplikowanych operacji zachodzi¢ moze konieczno$¢ zo -
Stosowania telewizji przemystowej dla clegtej obserwacji odbywejecego sie
procesu skrawania.

Oesli czae cyklu produkcyjnego gniazda jaet wiekszy Jak 3-5 minut,
obstugujacy go robot zwykle nie Jest czaeowo w pedni wykorzystany i wtedy
zalecB sie dociezy¢ go dodatkowymi czynnoSciamijnp, procesom wymiarowej
kontroli wyrob6éw. Daje to wyrazne zwiekszenie efektywnosci ekonomicznej
pracy gniazda. Precee kontroli wymiarowej wymaga zwykle wymiany podsta-
wowego chwytaka, w Jaki wyposazony jest robot. Wieze eie to z konieczno$-
cig budowy magazynu chwytakéw wyposazonych w potrzebne nsrzedzle pomiaro-
we. Zagadnienie to zostato opanowane w Instytucie Budowy Maezyn, e odpo-
wiednie urzadzenia opatentowano. Stanowiska automatycznej kontroli wymia-
rowej przedmiotu deje eie wykona¢ jako wysoce uniwareelne, umozliwiajace
ponadto automatyczny zapla wartosci wymleréw kontrolowanych, mogecych
stanowi¢ ateet jakosci przedeiotu. Wypisywanie eteetu wymaga automatycz-
nego znakowania przedeiotu, dla ktérego ateet zoetet wydany.

Catos¢ wymienionych tu urzadzen dodatkowych musi by¢ zintegrowane
z programem sterowania realizowanym przez minikomputer robot* poprzez
Jego uktad wes/wy. W cyklu pracy gniazda moge pojawi¢ eie stany awaryjne
powodowane réznego rodzaju zakdécania»!. W tych sytuacjach czesciowo rea-
guje program robota, * czesciowo operator. Do pomocy stoi mu pulpit
specjalny przeprogremowalny.

Koszt wykonania urzaézan dodatkowych gniazda FMS moze siega¢ 20-30 %
wartosci uZytmgo robota przemystowego.
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5. Celowo$¢ tworzenia FMS

Wprowadzanie FMS do przemysdu to nie tylko wprowadzanie zautomatyzowa-
nych urzedzen wytwérczych, ale takie wprowadzanie zupednie noiyych metod
technologicznych. Potrzeba wchtaniania przez nasz przemyst+ nowych zauto-
matyzowanych $rodkéw tvytwérczych znalazda Juz powszechne uznanie, gorzej
Jest z odczuciom koniecznosci eksploatowania ich w oparciu o nowe metody
technologiczne i organizacyjne. Panuje tutaj Jeszcze niepodzielnie stare
przyzwyczajenia.

Kierownicza kadra zaktadéw catkowicie zaabsorbowana k#opotami utrzymywa-

nia biezecaj produkcji, nie ma na ogét czasu mysSle¢ o wprowadzeniu nowych

metod wytwarzania. Umacnia jeszcze te sytuacje prawda o brsku funduszéw
inwestycyjnych.

Wprowadzanie FMS "na site™ nie ma oczywiscie sensu. Kiedy wiec moze
w Polsce pojawi¢ sie odczuwalna potrzeba siegniecia po FMS?

- w przypadku projektowania i budowy nowego zaktadu lub wydziatu dla rea-
lizacji seryjnej i powtarzalnej produkcji czesci doktadnych i techno-
logicznie skomplikowanych. W najblizszych latach bede to bardzo rzadkie
przypadki,

w przypadku koniecznosci wymiany wyeksploatowanego parku maszynowego,
ktéry - ze wzgledu no rodzaj prowadzonej 1 perspektywicznej produkcji

seryjnej - nalezatoby zastepie mozliwie zautomatyzowanymi maszynami .

Przypadki takie bede sie pojawiaty coraz liczniej,

- w przypadku drastycznego braku kadry wytwérczej zaktadu i braku pers-
pektyw jej pozyskania. W niektérych okregach przemysdtowych kraju prob-
lem teki Juz istnieje. Odczuwaje go szczeg6lnie przemysty kluczowe
i wSréd ich kierownictwa narasta przekonanie o koniecznosci wprowadza-
nia nowych zautomatyzowanych metod wytwarzania minimalizujecych zapo-
trzebowanie na kadre obstugujece urzedzenia.

Wstepne rozeznanie ekonomicznej optacalnosci wprowadzenia FMS powie-
rz ine Jest zwykdta dziatowi planowania i rozwoju zaktadu, ktéry cate spra-
we rozwaze w konteksScie - naktady finansowe - korzysci produkcyjne danego
zaktadu. Wyniki takiej analizy - w obecnych warunkach krajowych - se
z reguty negatywne.

Wydaje sie Jednak, zo pojecie "ekonomicznej optacalnosci™ w panstwie soc-

jalistycznym powinno by¢ rozwazane w skali intareséow kraju, s nis tylko

Jednego zakt#adu. Z tego tytudtu jeet rzecze konisczne, aby kadra inzynie-

row-tschnologéw ezerzej okreslato cele, mozliwosci i warunki eksploata-

cyjne poszczeg6lnych projektowanych wariantéw FMS i wskazywata ra poza-
zaktadowe powiezenia aocjalno-ekonomiczne bedece konsekwencje przedkta-

danych projektéw.
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Technolog napotka tutsj trzy bardzo wazno pytania i
1. Jak przewidzie¢ wartos¢ poziomu niezawodnosci FMS konfigurowenogo naj-

czesciej z obiektéw produkcji krajowej 1 pracujacego na 2,5 - 5 zmian,
2. Jaka Jeet spoteczna warto$¢ godziny pracy pracownika uwalnianego przez

wprowadzanie FMS,
3. Jaki nalezy przyje¢ okres zwrotu nakdadéw poniesionych na wprowadze-
nie FMS,

Kilkuletnie prace IBM w zakresie eksploatacji matych FMS konfigurowa-
nych wytecznie z obiektéw produkcji krajowej, edowodnity mozliwo$¢ utrzy-
mania niezawodnos$ci dziatania FMS na poziomie 0,85 i poziom taki uznac¢
nozna za zadawalajgcy /i\J.

Spoteczna wartos¢ godziny pracy maszynowego robotnika produkcyjnego
w przeaysle maszynowym okreslano Jeetftzw. “wspétczynnikiem spotecznej
wartosci produkcji towarowej™ Lws wyrazanym w zd/godz. Tok wiec roczny
przyrost wartosci produkcji towarowej wnoszonej przoz pracownika
uwolnionego przez wprowadzenie FMS 1 pracujacego ne innej maszynie pro-
dukcyjnej wyniéstby:

ANr " hr " ITO * Lwe ,fn /z4/
gdzie:
hr - suma godzin przepracowanych w roku, o - stawka godzinowa,
A - przecietny procent wyrobienia normy w roku.
Wartosci lns podawane byty ostatnio Jako 2-3 1 wykazuje tendencje do sta-
+ego wzrostu. Weddtug naszych badan wartos¢ ta zalezy od charakteru pro-
dukcji zaktadu przemystowego i powinna by¢ bliska poziomowi stosowanych
og6lnozaktadowych narzutéw odnoszonych do robocizny. Dak wiadomo, krajo-
we zakdtady o dobrym poziomie technicznym - a takie przede wszystkim bede
terenem wdrozen FMS - wykazuje obecnie narzuty rzedu 600-1000 "i. Zateii
wartosci Lwo powinny by¢é Juz obecnie przyjmowane w granicach 6-0, co
znacznie poprawi “ekonomlczne optacalnos¢* wdrozenie FMS.

Okres zwrotu naktadéw poniesionych ns wprowadzenie FMS zalecenia urze-
dowe podaje na 5-7 lat. Twércy tych zaleceh wychodzili z zatozenia, ze
obrabiarka do remontu kapitalnego przepracowuje przecietnie okoto 20.000
godzin i Jest eksploatowana przez i,7 zmiany. W przypadku pracy obrabia-
rek w FMS ich eksploatacja trwa jednak 2,5 zmiany 1 20.000 godzin oalega
sie Juz po 3,5 - * latach, a wiec taki okres powinien by¢ przyjmowany ze
okres amortyzacji nakdadow.

Wprowadzenie powyzszych modyfikacji do znanych formut obliczeniowych
ooowiezujecych Uchwate Nr 172 RM z 12.VII1.7z pozwals bardzo czesto na
uzyskenlt pozytywnych wartosci wekaznika efektywnosci ekonomicznej zasto-
sowania FMS, oczywiscie w przypadkach rozsednago doboru zakdadu wdrozenie.
Uzyskanie wskaznika E i 1,1 wydaje sie by¢ wyatercrajecym dowodem celo-
wosci wdrozenia proponowanego FMS.
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NPOEKTHPOBAIHE H 3KCHIiyATAipi 3MCTMHLIX EPm CTAHKOB C HPChfdlll-
IEHHJi® POEOTAM

P O3bace

B otettb npeaoTasjieH motoh npoeKTHpoBaHM 3iiacTsrgHHX rpynn ct8hkob c
NPOMHHUieHHHMH p0O0T8MH. I[IpHBOJETCR lipHMep HCnOJH>30BaHEUI 0AHOA H3 $83 HpO-
H0008 np08KTHpOBaH8 . AH8ID!3HpyBTCH SKOHOKOTeCKHe lipOQJlieMH , CBH3aHHHe C
BBOpeHHeu Tamce OHOr8U b OTepecTBeHHOfl npoMHNuUiBHHOCra.
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DESIGN AND EMPLOYMENT OF THE FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS WITH
INDUSTRIAL ROBOTS

Summary

In the paper the authors deal with the method of~the design of the
flexible work oentere .with industrial roboto. An example of employment
of one of the design process phases is presented. The economic problems
connected with implementation of systems like this in the domestic Indus-
try are analysed.



