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PROJEKTOWANIE I EKSPLOATACDA ELASTYCZNYCH SYSTEM&W PRODUKCYJNYCH Z ROBO
TAMI PRZEMYSŁOWYMI /FMS/

Streszczenie . W artykule omawia się metodę projektowania ęlostycz- 
nych gniazd “produkcyjnych z robotami przemysłowymi podsjęc pciy- 
kład wykorzystania jednej z faz proceeu projektowanie. Analizuje 
się problemy ekonomiczne znlęzane z wdrożeniem tego rodzaju svs 
temów w przemyśle krajowym.

1. Wstęp

Rozwój współczesnych procesów produkcyjnych cechuje -¿lę nieprzerwanym 
wzrostem wydajności pracy osiąganym często drogę mechenlzecj 1. i automa
tyzacji. Nasilone obecnie tempo wyoegań konstrukcyjno-technologiczny-- 
zmusza wytwórców do uelastyczniania syeteoów produkcyjnych /!/,

Nowę Jakość automatyzacji procesów produkcyjnych uzyskuje elę k.i«, 
dzięki coraz szerszemu wprowadzaniu zrobctyzowenych gniazd Ling, Kor.[.t,>- 
wencję tych przemian , szczególnie w produkcji mało 1 średnloseryjntj, 
staje się opracowanie i weryfikacje ogólnych metod postępowania, przy
datnych przy aplikacji tych eyeter.ów i robotów {'¿J, fij, ft].

Wzrost etopnia elastyczności systemów produkcyjnych pozwala na /‘¿/:
- polepszenie wykorzystanie meszyn i urzędzeó technologicznych prz:-z 

możliwość przejścia na pracę trzyzraianowę,
- utrzymanie Jakościowo i ilościowo stałego poziomu produkcji przy 

zmniejszonym zatrudnieniu.
- minimalizację czasu cyklu produkcyjnego,
- obniżkę kosztów Jednostkowych przez obniżenie"udziału robocizny,
- zwiększenie efektywności ekonomicznej inwestycji,
- pełniejsze zautomatyzowanie prac trudnych, uciętliwych 1 monotonnyc .

2. Proces projektowania cnlezd z robotami przemysłowymi

Istotny* czynnikiem ograniczajęcym ezerohie 1 szybkie rozpowszec«-ie- 
nie się eyetemów FMS sę znaczne, nieuniknione nekłedy inwestycyjne A  
Nakłady te minimalizuję się w przypadku zrobotyzowenych gniazd przaomio- 
towych /V. Z« względu nt fmkt, te w lltereturr.e dotychczas c;« podano 
syntetycznego ujęcie /o wystarczajęey» z punktu widzenie zeetoeowah prak
tycznych poziomie azczegółowoścl/ prz**tudlow*ne istniejące rozwic-zanj* 
częetkowe i uzupełniono ich luki przez opracowanie brakujących elementów
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¿§7. Proces ten dał » wyniku algorytm postępowania przy syntezie
gniazd FMS z robctami przomyełowyml /ryo.l/.

<u.

<u.

<u.

Usuwania ze zbioru Z detali, których 
obróbka na OSN Jest w narunkach zak
ładu nieopłacalna_____________________

Wydzielania KP /n-różnych/ ze wzglę
du ne określone kryterium dla zbioru 
Z* pozostałych detali_________________

Analiza procesów technologicznych 
przewidzianych do realizacji w j-tej 
komórce KP1 - tworzenie macierzy po
wiązań transportowych________________

Wyznaczenie macierzy incydencjl 
stanowisk

Synteza beznymieronego schematu roz
mieszczenia stanowisk w gnieździe

Wyznaczanie rzeczywistego rozmieszcze
nia obiektów w gnieździe KP?- dla i-tego 
robota metodę projaktowBnlaJr:iakletoweoo

<czy uzyskano \  t 
rozwiązanie?

Symulacja pracy gniazda przy braku 
zakłóceń - wyznaczenie wstępnej wiel
kości przestojów obrabiarek___________

przejdź 
do ana
lizy ko
lej nego 
robota

Y/prowadzenie poprawek parametrów skra- 
wanie ____

Badanie przebiegu pracy gniazda w wa
runkach zakłóceń ‘ ______________

<czy przeanalizowano X  N 
wazyatkle roboty? /

przej dź 
do ana
lizy ko
lejnego 
gniazda

/  czy przeanalizowano S.N 
\  wszystkie gniazda? /

(^STOP)
Kys.1. Algorytm postępowania przy syntezie gniazd P1SS z robotami 

przemysłowymi
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W wyniku reellzacjl poszczególnych kroków elgorytnu projektant uzys
kuje zbiór alternatywnych gniazd przedmiotowych wraz z ich przewidywany
mi charakterystykami eksploatacyjnymi wyznaczonymi drogą symulacji kompu
terowej, Istotną cechą proponowanego podejścia jest dążenie do przerzuce
nia na EMC - interaktywnie współpracującą z projektantem - zarówno wszys
tkich żmudnych i nietypovfych prac obliczeniowych. Jak i tych, które jak 
symulacja cyfrowa, dają mu możność strukturalnego przebadania systemu 
przed Jego ostateczną fizyczną realizacją.

Oprogramowanie automatyzujące poszczególna kroki algorytmu opracowane 
zostało w worBji na EMC MERA-400 z zewnętrzną pamięcią dyskową.

3. Dobór ilości 1 rodzaju obiektów zrobotyzowanych FMS

Przykładam praktycznego rozwiązania podstawowego problemu, jakim jest 
dobór obiektów FMS, Jest metoda analizy procesów produkcyjnych rozpatry
wanego gniazda przedmiotowego /II faza/. Wnioski płynące z tej analizy 
są ns późniejszych stepach podstawą do syntezy schematu rozmieszczenia 
stanowisk w gniaździe, jak 1 wykorzystywane są w procesie symulacji pra
cy systemu.

Funkcjonowanie zautomatyzowanego systemu technologicznego, jaki sta
nowią rozpatrywane FMS, wymaga użycia dodatkowych urządzeń technologicz
nych poza urządzeniami wymienianymi explicite w procesach technologicz
nych przewidzianych do realizacji w konkretnym rozwiązaniu gniazda. 
Autorzy prac traktujących o metodach. Jak np. /§/, zgodnie podkreślają 
konieczność uwzględniania powiązań pomiędzy obiektami systemów przy pro
jektowaniu ich konfiguracji. Milczącym założeniem jest,, te przy budowie 
macierzy powiązań transportowych wykorzystuje się tylko urządzenia wy
mienione w procesach technologicznych, a nigdzie nie uwzględniono poważ
nych zmisn w powiązaniach obiektów spowodowanych wprowadzaniem dodatko
wych, niezbędnych przy automatyzacji urządzeń technologicznych. Stanowią 
je:
- urządzenia automatyzujące czynności manipulacyjne i transportowe,
- magazyny międzyoperacyjne,
- transportery we/wy.'

3.1. Dołączanie dodatkowych urządzeń technologicznych

Zbiór urządzeń wymienionych w procesach technologicznych przez tech
nologa projektującego proces produkcyjny oznaczamy przez M, a przez H 
zbiór dodatkowych urządzeń w gnieździe, różnych przy rozmaitych rozważa
nych Jego alternatywnych rozwiązaniach. Zbiór Jakim Jeet FMS bądzie zate»

FMS • M u  N
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Dla najprostszej «orejl FMS z Jednym robotem przęmysłonym tabola 1 
podojo rodzaje urzędzart ze zbioru N 1 reguły Ich dołączania do zbioru 
FMS.

Tabela 1.

Lp. Typ
urządzenia

Rodzaj
urządzenie Reguła dołęczanla Ilość

1 2 3 & 5
1. urządzenia 

sanipule- 
cyj ne

robot
przemysłowy

dołęczany Jeat Jako nlBzbędny 
środek Butomatyzujęcy transport 
mlędzyoporacyj ny

1

2. magazyny
wymiennych
cnwyteków

poddaje się analizie symbole 
chwytaków wykorzystywanych w 
procesach G1(<

c

c » max /c1 ,c2...ci/ 
gdzie:
cA - liczba różnych chwytaków 
wykorzystywanych w procesie

3. stanowię ka 
do reorien
tacji deto- 
li-magazyny 
międzyopera
cyjne o po
jemności 
Jednego de- 
t ^ u

dołęczanla ma miejsce gdy:' 
-obróbka detalu ma się odbywać w 
kolejnej operacji po stronio 
przeciwnej,

-chwytak użyty do pobrania deta
lu z poprzedniego stanowiska 
nie jeat użyty do zakładania 
na następne /zgodnie z wymaga
niami technologii Gik/

n » max ,N2 .. Np/
gdzie:

- liczba przypadków wg 
procesów G

n

4. transpor
tery

transporter
wejściowy

umożliwia wprowadzanie detali 
z otoczenia /patrz poz.7 tabe
li/ do strofy roboczej robota

1

5. transporter 
wyjściowy 
wyrobów do
brych

pozwala na gromadzenie i od
prowadzenie z gniazda gotowych 
dobrych detali

1

6. transporter
wyjściowy
nybraków

pozwala na gromadzenie 1 od
prowadzanie z gniazda wybra- 
ków

i

7. otoczenia rozualane 
zgodnie z 
definicję 
systemu

otoczenie stanowi źródło stru
mienia detali do obróbki, ma
gazyn o nieograniczonej pojem
ności narzędzi do obróbki oraz 
ujście strumienia gotowych 
detali

1
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Jeśli ni oznacza llczność zbioru M, n llczność zbioru N, o c ilość wy
korzystanych chwytaków, to wynikowa llczność f zbioru FMS wyniesie zgod
nie z tabelę 1

f = m  + n + c + 5
Analiza rzeczywistych powięzeó urzędzeń wymaga zatem uwzględniania powię- 
zań transportowych nie a urzędzenismi, lecz pomiędzy f stanowiskami, co 
stanowi istotnę różnicę.

3.2. Przykład wykorzystania II fazy projektowania FMS

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

wyroby 
/typ części/

ilość
sztuk

symbole operacji technologicznych 
/znak oznacza obróbkę 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

Poszczególne operacje technologiczne realizowane eę przez następujęce
stanowiska obróbkowe, z wykorzystaniem różnych chwytaków:

Symbol operacji Stanowisko Chwytaki
wej śclowy wyj śclowy

1 D Cl Cl
2 B Cl Cl
3 A Cl C2
4 C C5 C6
5 C C3 C4
6 8 CS C5
7 0 C3 C3
8 E C4 C4
9 0 C7 C7

W efekcie analizy wynikowa kolejność ruchów robota przy kolejnych kon
taktach z detalami będzie następujęcai
01 Ci-C2-MWe-D-Rl-S-A-C2-C3-A-R2-C3-C4-R2~C-C4-Cl-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—Cl'

—C—MWy
03 Cl-C2-MWe-A-C2-C 3-A-Rl-C3-C1-R1-0-MWy
04 C1-C2-MWS—D-Rl—C2-CS-R1—E-R2—CS-Cl-R2-D-MWy
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gdzie:
KWo - magazyn wejściowy,
MWy - magazyn wyjściowy,
R^ - Btanowlska reorientacji,
CA - magazyny chwytaków, 
pozostałe oznaczenia Jak wyżej.

Ostatecznie wynikiem II fazy projektowania gniazda Jest macierz incy- 
dencji Jego obiektów, tu dla danych z przykładu podamy Jedno z rozwięzań 
suboptymalnych problemu rozmieszczania na płaszczyźnie elementów zbioru 
FMS:

Robot - MWy, C1,C2,A.C4,C5,C6,C,R2,B,E ,MWe
MWy - Robot,Cl,Otoczenie
Cl - Robot,MWy,C2,C3,D
C2 - Robot,C1,C3,A
C3 - Cl,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,Rl ,B,MWybr
MWybr - E,D
0 - Ci ,C3,R1,MWybr,Otoczenie ,MV»e
Otoczenie - MWy,D,MWe
MWe - Robot,D,Otoczenie

Drogę tak zautomatyzowanej analizy łatwo można przebadać wpływ szeregu 
czynników na Jakość pracy gniazda. Czynnikami takimi mogę być np. chwyka- 
kl o różnym stopniu uniwersalności, czy też uzbrojenie robota w chwytaki 
podwójne dis skrócenia czasu za- i rozładunku współpracujęcych z nimi 
urzędzeó.
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4. Zakres oprzyrządowanie dodatkowego

Poza urządzeniami podstawowymi wymienionymi w punkcie 3 Istnieje Jesz
cze konieczność zaetoBowania zautomatyzowanych uchwytów przedmiotów na 
obrabiarkach. W przypadku tokarek uchwyty takie istnieję, w przypadku zaś 
frezarek wymagają skonstruowania, cle - Jak przekonaliśmy się - można tu
taj uzyskać znaczny utopień ich unifikacji 1 uniwersalności.

Zautomatyzowany przepływ narzędzi wymaga zastosowanie magazynów narzę
dziowych . Wielj OSN posiada już takie magazyny^ Ich wykorzystanie do pot
rzeb FMS rae charakter specyficzny i wynika z konieczności zepewnienla 
ciągłości pracy gniazd /10/.

Nieodzowne jest także zastosowanie urzędzeń czyszczęcych automatycznie 
uchwyty, narzędzie i przedmioty obrabiane i uauwajęcych wióry z przestrze
ni roboczej maszyn.

W przypadkach skomplikowanych operacji zachodzić może konieczność zo - 
Stosowania telewizji przemysłowej dla clęgłej obserwacji odbywejęcego się 
procesu skrawania.

Oeśli czae cyklu produkcyjnego gniazda jaet większy Jak 3-5 minut, 
obsługujący go robot zwykle nie Jest czaeowo w pełni wykorzystany i wtedy 
zalecB się dociężyć go dodatkowymi czynnościamijnp, procesom wymiarowej 
kontroli wyrobów. Daje to wyraźne zwiększenie efektywności ekonomicznej 
pracy gniazda. Precee kontroli wymiarowej wymaga zwykle wymiany podsta
wowego chwytaka, w Jaki wyposażony jest robot. Więżę eię to z koniecznoś
cią budowy magazynu chwytaków wyposażonych w potrzebne nsrzędzle pomiaro
we. Zagadnienie to zostało opanowane w Instytucie Budowy Maezyn, e odpo
wiednie urządzenia opatentowano. Stanowiska automatycznej kontroli wymia
rowej przedmiotu deję eię wykonać jako wysoce uniwareelne, umożliwiające 
ponadto automatyczny zapla wartości wymlerów kontrolowanych, mogęcych 
stanowić ateet jakości przedeiotu. Wypisywanie eteetu wymaga automatycz
nego znakowania przedeiotu, dla którego ateet zoeteł wydany.

Całość wymienionych tu urządzeń dodatkowych musi być zintegrowane 
z programem sterowania realizowanym przez minikomputer robot* poprzez 
Jego układ we/wy. W cyklu pracy gniazda mogę pojawić eię stany awaryjne 
powodowane różnego rodzaju zakłócania»!. W tych sytuacjach częściowo rea
guje program robota, * częściowo operator. Do pomocy stoi mu pulpit
specjalny przeprogremowalny.

Koszt wykonania urząćzań dodatkowych gniazda FMS może sięgać 20-30 % 
wartości uZytmgo robota przemysłowego.
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5. Celowość tworzenia FMS

Wprowadzanie FMS do przemysłu to nie tylko wprowadzanie zautomatyzowa
nych urzędzeń wytwórczych, ale takie wprowadzanie zupełnie noiyych metod 
technologicznych. Potrzeba wchłaniania przez nasz przemysł nowych zauto
matyzowanych środków tvytwórczych znalazła Już powszechne uznanie, gorzej 
Jest z odczuciom konieczności eksploatowania ich w oparciu o nowe metody 
technologiczne i organizacyjne. Panuję tutaj Jeszcze niepodzielnie stare 
przyzwyczajenia.
Kierownicza kadra zakładów całkowicie zaabsorbowana kłopotami utrzymywa
nia bieżęcaj produkcji, nie ma na ogół czasu myśleć o wprowadzeniu nowych 
metod wytwarzania. Umacnia jeszcze tę sytuację prawda o brsku funduszów 
inwestycyjnych.

Wprowadzanie FMS "na siłę" nie ma oczywiście sensu. Kiedy więc może 
w Polsce pojawić się odczuwalna potrzeba sięgnięcia po FMS?
- w przypadku projektowania i budowy nowego zakładu lub wydziału dla rea

lizacji seryjnej i powtarzalnej produkcji części dokładnych i techno
logicznie skomplikowanych. W najbliższych latach będę to bardzo rzadkie 
przypadki,
w przypadku konieczności wymiany wyeksploatowanego parku maszynowego, 
który - ze względu no rodzaj prowadzonej 1 perspektywicznej produkcji 
seryjnej - należałoby zastępie możliwie zautomatyzowanymi maszynami. 
Przypadki takie będę się pojawiały coraz liczniej,

- w przypadku drastycznego braku kadry wytwórczej zakładu i braku pers
pektyw jej pozyskania. W niektórych okręgach przemysłowych kraju prob
lem teki Już istnieje. Odczuwaję go szczególnie przemysły kluczowe
i wśród ich kierownictwa narasta przekonanie o konieczności wprowadza
nia nowych zautomatyzowanych metod wytwarzania minimalizujęcych zapo
trzebowanie na kadrę obsługujęcę urzędzenia.
Wstępne rozeznanie ekonomicznej opłacalności wprowadzenia FMS powie

rz ine Jest zwykła działowi planowania i rozwoju zakładu, który całę spra
wę rozważę w kontekście - nakłady finansowe - korzyści produkcyjne danego 
zakładu. Wyniki takiej analizy - w obecnych warunkach krajowych - sę 
z reguły negatywne.
Wydaje się Jednak, żo pojęcie "ekonomicznej opłacalności" w państwie soc
jalistycznym powinno być rozważane w skali intaresów kraju, s nis tylko 
Jednego zakładu. Z tego tytułu jeet rzeczę koniscznę, aby kadra inżynie- 
rów-tschnologów ezerzej określało cele, możliwości i warunki eksploata
cyjne poszczególnych projektowanych wariantów FMS i wskazywała r.a poza- 
zakładowe powiężenia aocjalno-ekonomiczne będęce konsekwencję przedkła
danych projektów.
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Technolog napotka tutsj trzy bardzo ważno pytania i
1. Jak przewidzieć wartość poziomu niezawodności FMS konfigurowenogo naj

częściej z obiektów produkcji krajowej 1 pracującego na 2,5 - 5 zmian,
2. Jaka Jeet społeczna wartość godziny pracy pracownika uwalnianego przez 

wprowadzanie FMS,
3. Jaki należy przyjęć okres zwrotu nakładów poniesionych na wprowadze

nie FMS,
Kilkuletnie prace IBM w zakresie eksploatacji małych FMS konfigurowa

nych wyłęcznie z obiektów produkcji krajowej, ędowodniły możliwość utrzy
mania niezawodności działania FMS na poziomie 0,85 i poziom taki uznać 
nożna za zadawalający /i\J.
Społeczna wartość godziny pracy maszynowego robotnika produkcyjnego 
w przeayśle maszynowym określano Jeetftzw. “współczynnikiem społecznej 
wartości produkcji towarowej" Lws wyrażanym w zł/godz. Tok więc roczny 
przyrost wartości produkcji towarowej wnoszonej przoz pracownika
uwolnionego przez wprowadzenie FMS 1 pracującego ne innej maszynie pro
dukcyjnej wyniósłby:

4 N r ' hr ' ITO * Lwe ,fn /zł/
gdzie:
hr - suma godzin przepracowanych w roku, o - stawka godzinowa,
A - przeciętny procent wyrobienia normy w roku.
Wartości L-ns podawane były ostatnio Jako 2-3 1 wykazuję tendencje do sta
łego wzrostu. Według naszych badań wartość ta zależy od charakteru pro
dukcji zakładu przemysłowego i powinna być bliska poziomowi stosowanych 
ogólnozakładowych narzutów odnoszonych do robocizny. Dak wiadomo, krajo
we zakłady o dobrym poziomie technicznym - a takie przede wszystkim będę 
terenem wdrożeń FMS - wykazuję obecnie narzuty rzędu 600-1000 'i. Zateii 
wartości Lwo powinny być Już obecnie przyjmowane w granicach 6-0, co 
znacznie poprawi “ekonomlcznę opłacalność* wdrożenie FMS.

Okres zwrotu nakładów poniesionych ns wprowadzenie FMS zalecenia urzę
dowe podaję na 5-7 lat. Twórcy tych zaleceń wychodzili z założenia, że 
obrabiarka do remontu kapitalnego przepracowuje przeciętnie około 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 oalęga 
się Już po 3,5 - * latach, a więc taki okres powinien być przyjmowany ze 
okres amortyzacji nakładów.

Wprowadzenie powyższych modyfikacji do znanych formuł obliczeniowych 
ooowięzujęcych Uchwałę Nr 172 RM z 12.VII.7ż pozwals bardzo często na 
uzyskenlt pozytywnych wartości wekażnika efektywności ekonomicznej zasto
sowania FMS, oczywiście w przypadkach rozsędnago doboru zakładu wdrożenie. 
Uzyskanie wskaźnika E i 1,1 wydaje się być wyatercrajęcym dowodem celo
wości wdrożenia proponowanego FMS.
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Pro.lektowanie 1 eksploatac.la elastycznych ayatemOw produkcy.inych ... 30^

DESIGN AND EMPLOYMENT OF THE FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS WITH 
INDUSTRIAL ROBOTS

S u m m a r y

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.


