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BADANIA SYM ULACYJNE PRACY ROBOTA PRZEMYSŁOW EGO W ZAUTOMATYZOW ANYM  
G N IE Ż D Z IE  O BRÓ BK I T O K A R SK IE J.

S t r e s z c z e n ie . P rzepro w adzo n o  b a d a n ia  sy m u la c y jn e  różnych  algorytm ów  

pracy  zro b oty zo w an eg o  g n ia z d a  obróbki t o k a r s k ie j  budowanego d l a  p r z e 

mysłu. O c en io n o  w sp ó łczyn n ik  w y k o r zy s ta n ia  o b r a b ia r e k  w z a le ż n o ś c i  od 

czasów  obróbki d la  p o tr ze b  o p e r a c y jn e g o  s te r o w a n ia  procesem  p rod uk 

cyjnym.

1. Wstęp

Optymalne w y k o r zy s t a n ie  m o żliw o ści r o bo ta  przem ysłow ego  p r a c u ją c e g o  w 

zautomatyzowanym g n i e ż d z i e  o bróbki t o k a r s k ie j  CZGOTJ w ią ż e  s i ę  z  k o n ie c z 

nością kom pleksowego u j ę c i a  problem ów  zw ią za n y c h  z  k o n f ig u r a c ją , p lan o w a

niem produkcji o r a z  wyborem s t r a t e g i i  p r a c y  system u. R e a l i z a c j ę  t a k ie g o  

podejścia  u m o ż liw ia ją  m etody kom puterowego m odelow ania  i sy m u la c ji  pozw a 

lające na o k r e ś le n ie  param etrów  e k s p lo a t a c y jn y c h  p ro jek to w an eg o  g n ia zd a . 

W trakcie  prac  prow adzonych  w ram ach CPBR 7 . 5  w I n s t y t u c ie  T e c h n o lo g ii  

Mechanicznej PS  zm ie r za ją c y c h  do za p r o je k t o w a n ia  i zb u d o w an ia  ZGOT  wyko

rzystano m ożliw ości s y m u la c y jn e g o  b a d a n ia  o b ie k t u  na  e t a p ie  p r o je k t o w a n ia . 

Wykorzystując opracow any  program  s y m u la c y jn y  o k r e ś lo n o  optym alną  pod 

względem w y k o r zy s tan ia  m aszyn  s t r a t e g i ę  p r a c y  o r a z  zaobserw ow ano  z ja w is k a  

wywierające wpływ na  param etry  e k s p lo a t a c y jn e  g n ia z d .

2. Algorytmy p rac y  r o bo ta  przem ysłow ego

Na p o dsta w ie  p rzep ro w ad zo ny ch  a n a l i z  techno lo giczno - eko n o m iczn ych  Cl] 

w budowanym g n ie ż d z i e  zasto so w a no :

“  dw ie  to k a rk i TAE-32N z e  ste ro w an iem  CNC,

- dw ie  ze w n ę trzn e  s t a c j e  pom iarow e ,

- dwa sta n o w is k a  m agazynow e, k a żd e  z  dwoma p aletam i p rzed m io to w y m i,

- dwa sta n o w is k a  o d k ła d c z e ,

~ m anipulator  bramowy AM-80 p r o d u k c ji  VUKOV-PRESOV.
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W toku  k o n s u lt a c j i  z  producentem  r o bo ta  AM-80 u s t a lo n o , ź e  z e  względu 

na  n ie k o r z y s t n e  r e l a c j e  po m iędzy  p r z e s t r z e n ią  r o b o c zą  t o k a rk i a  wymiarami 

p rzed m io tó w  p r z e w id z ia n y c h  do o bróbki n ie  ma m ożliw ości za s t o s o w a n ia  w tym 

p rzy padku  chw ytaka  p odw ójnego . Zdecydow ano  s i ę  w ięc  z  k o n ie c zn o śc i  na 

w y p o sa żen ie  r o bo ta  w chwytak p o je d y h c zy . T a k ie  r o z w ią z a n ie  uniem ożliwia 

Je d n o c ze s n o  p o b r a n ie  o b r o b io n eg o  p rzed m io tu  i z a ł o ż e n i e  p rzy go tó w ki. W 

c e lu  m aksym alnego p r z y b l iż e n i a  m ie js c a  o d k ła d a n ia  o bro b io n eg o  przedm iotu  i 

p o b ie r a n ia  p r zy g o tó w k i , a  co  z a  tym i d z i e ,  s k r ó c e n ia  c z a s u  p o trzeb n ego  na 

r e a l i z a c j ę  c zy n n o ś c i z a - /r o z ł a d o w c zy c h , ro zw a żan o  u s t a w ie n ie  p r ze d  obra

b iarkam i s p e c ja ln y c h  s ta n o w isk  o d k ła d c zy c h . P o zw a la ją  one na:

- ch w ilo w e  o d ł o ż e n ie  p r zy g o tó w k i ,

- z d j ę c i e  p rzed m io tu  o b r o b io n eg o  z  o b r a b ia r k i  i J e g o  odłożenie 

na sta n o w is k o  o d k ła d c z e ,

- p o b r a n ie  i z a ł o ż e n i e  przygotów ki na o b r a b ia r k ę ,

- p o b r a n ie  p r z e z  w o lny  Już  chwytak m a n ip u lato ra  obrobionego 

p rzed m io tu  i Je g o  d a l s z y  t ra n s p o r t  w t r a k c ie  p r a c y  obrabiarki.

Badano  ró żn e  a lgo ry tm y  p r a c y  r o b o ta  - r y s .l :

A. w yposażonego  w p odw ó jny  chwytak C porów naw czoD ,

B. w yposażonego  w p o je d y n c zy  chwytak w g n i e ź d z i e  z  przytokar- 

kowymi stan o w iskam i o d k ła d c z y m i,

C. w yposażonego  w p o je d y n c zy  chwytak w g n i e ź d z i e  b ez  stanowisk 

o d k ła d c z y c h , p r zy  czym  po s k o ń c zo n e j o bró b ce  p rzed m io t  trans

p o rtow any  J e s t  do  p a l e t y , a pomiar r e a l iz o w a n y  J e s t  dopiero 

po “ z a ł a d o w a n iu "  o b r a b ia r k i .

A lgorytm y  p r z e d s t a w ia ją  k o le jn e  c zy n n o śc i tra n sp o rto w e  ro bo ta  przemysło

wego r e a l iz o w a n e  w t r a k c ie  p r a c y  g n ia z d a , r u c h y  r o b o ta  z a p is a n o  przyjmując 

o zn a c ze n i a:

M l , M2 - o b r a b ia r k i  nr 1 , 2 ,

P I , P 2  - p a le t y  nr 1 , 2 ,

S P 1 , S P 2  — s ta n o w is k a  pom iarowe nr 1 , 2 ,

S 0 1 .S 0 2  - s ta n o w is k a  o d k ła d c z e  nr 1 , 2 ,

T k M l,T k M 2  - c z a s y  końca  o bróbki na m a szy n ie  nr 1 , 2 ,

Wymiana p rzedm io tów  dokonywana J e s t  na t e j  o b r a b ia r c e , k tó ra  wcześ- 

n ie j  za k o ń c zy  p rac ę  C p o p rzez  po ró w nanie  c za s ó w  końca  p r a c y  obrabiarek). 

C zy n n o ś c i , J a k i e  musi wykonać ro bo t  w c e lu  p rzy g o to w a n ia  wym iany przed' 

miotów, z a l e ż ą  od k o n k re tn e j k o n f ig u r a c j i  g n ia z d a  i dopasow anego  do niej 

a lgo rytm u . W g n i e ź d z i e  z  p r zy o b r ab i ark  owymi stano w iskam i o d k ła d czy m i, J®' 

s z c z e  w t r a k c ie  p r a c y  m aszyn , ro bo t  p o b ie r a  p rzed m io t  z  p a l e t y , transportu* 

Jo  go  do  s ta n o w is k a  o d k ła d c ze g o  i  p o d je ż d ż a  nad  o b r a b ia r k ę . W gnieździe 

b e z  tych  sta n o w isk  wymiana przed m io tów  wymaga d w ukrotnego  ruc h u  robota



Rys.l, Algorytmy pracy robota przemysłowego: A/ wyposażonego w podwójny chwytak, B/ wyposażonego 

w pojedynczy chwytak w gnleżdzie ze stanowiskami odkładczymi, C/ wyposażonego w pojedynczy 
chwytak bez stanowisk odkładczych

Fid.l. Operative algorithms for a robot equipped with: A - dual gripper, B - single gripper, when 

robot works in a cell having an auxiliary workpiece station (SO), C - single gripper
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m ie dzy  o b r a b ia r k ą  a p a le t ą . W tym p rzy p a dku  p r zy g o to w a n ie  do ty c h  czynno

śc i  może p o le g a ć  na p o d je c h a n iu  do  o b r a b ia r k i  i o c z e k iw a n iu  na zakończenie 

o b r ó b k i .

3 . B a d a n ia  sy m u la c y jn e

W c e lu  o c en y  p r ze d s ta w io n y c h  algorytm ów  p rzep ro w ad zo n o  d l a  każdego i 

n ic h  b a d a n ia  s y m u la c y jn e  o d z w ie r c ie d l a ją c e  p r a c ę  zauto m atyzo w an ego  gniaz

da. W ydajność  o bró bki w zrobotyzow anym  g n i e ż d z i e  z a l e ż y  od:

- c za só w  t r w a n ia  cy kló w  m aszynowych p o s z c ze g ó ln y c h  typów  p rzedm io tów  T ,

- c za só w  wym iany o b r a b ia n y c h  przed m io tów  ,

- c za só w  ew en tu a ln y c h  p r z e s t o jó w  o b r a b ia r k i  zw ią za n y c h  z  o czek iw an iem  na 

ro bo t  T
ocz

N a jk o r z y s t n ie j  J e s t , g dy  o p e r a c je  po m ocn icze  C tJ . t r a n s p o r t  i  obsługi 

s t a c j i  pom iarowych} o db y w ają  s i ę  w t r a k c ie  p r a c y  o b r a b ia r e k . N ie  ma wtedy 

zb ędn y ch  p r z e s t o jó w  m aszyn , a  i c h  w y k o r zy s t a n ie  J e s t  maksymalne. 1

p rzy p a d k u  g d y  J e d n o c z e ś n ie  l u b  w n ie w ie lk im  o d s t ę p ie  c z a s u  k o ń czą  pracł 

d w ie  o b r a b iar k i^  ro bo t  przem ysłow y  o b s ł u g u je  J ed n ą  z  n ic h , a  druga  musi 

o c zek iw ać  do  c z a s u  z a k o ń c z e n ia  c zy n n o ś c i m a n ip u lac y jn y ch . W przypadki:

n ie k o r zy s t n y c h  sto su nkó w  c za s ó w  o bróbki c z ę ś c i  s y t u a c j a  ta k a  może sit

c y k l i c z n i e  p o w tarzać  pow odując  p r z e s t o j e ,  a  co  z a  tyra id z ie *  sp adek  obcią

ż e n ia  o b r a b ia r e k . N i e w ie l k ie  k o r e k c je  c za só w  o bróbki p o z w a la ją  zmienić 

t a k ą  t e n d e n c ję , z m n ie js zy ć  c za s  o c z e k iw a n ia  na ro bo t  T  * popraw ia ją c  tyj 

samym w y k o r zy s t a n ie  o b r a b ia r k i .

M ie r n ik ie m  s t o p n ia  w y k o r zy s t a n ia  o b r a b ia r k i  J e s t  w sp ó łc zy n n ik  wyrażc 

ny  wzorem C21

N. T  .
v cm v . ,

T);=  =-- / I Z

g d z ie :

Ternt - c za s  c y k lu  m aszynowego p rzed m io tu  i- tego  ty p u ,

- z a ło ż o n y  c a ł k o w it y  c za s  p r a c y  g n ia z d a  Cnp. J e d n a  zmiana),.

N - l i c z b a  s zt u k  o b ro b io n y c h  c z ę ś c i  w c z a s i e  ,

p r zy  czym

T  = N CT  + T  + T  )  / 2 /c v cmi v y m  ocz

U zy s k a n ie  w y so k ieg o  s t o p n ia  w y k o r zy s t a n ia  o b r a b ia r k i  J e s t  warunki*

eko no m icznej p r a c y  g n ia z d a . Wobec te g o  w sp ó łc zy n n ik  r)i przy jęto  »

param etr c h a r a k t e r y z u ją c y  e fek ty w n o ść  p r z y ję t y c h  algorytm ów  p r a c y  gniazd

Na ry s . 2  p r ze d s ta w io n o  zm ian y  w s p ó łc zy n n ik a  7).̂ o r a z  l i c z b y  wyproduko«

nych c z ę ś c i  N w c z a s i e  T c= 8  g od z . C je d n e j  zm iany} w z a l e ż n o ś c i  od prxf;

J ę te g o  a lgo ry tm u , p r zy  z a ł o ż e n i u , ż e  T  “ T  . Na w ykresach  w idoczna  J*5cml cm2
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wyraźna g r a n ic z n a  w artośó  c za só w  c y k lu  m aszynowego - ry s . 2 a  , p o n iż e j  

której n a s t ę p u je  g w ałtow ny  spadek  w s p ó łc zy n n ik a  W id o c zn e  J e s t  to  t e ż

na w y k resie  l i c z b y  w yprodukow anych c z ę ś c i  w c z a s i e  j e d n e j  zm ian y  ro b o c ze j  

- r y s .2 b . Obróbka  przed m io tów  o  c za s a c h  k r ó ts zy c h  od w a rto śc i g r a n i 

cznych C d la  g n ia z d a  z e  stan o w isk am i o dkładczym i wynosi ona  lB O C s lJ  r e a l i 

zowana j e s t  p r zy  s t a ł e j  w y da jn o śc i g n ia z d a . K ie r o w a n ie  do  g n ia z d a  c z ę ś c i  o 

krótszych c za s a c h  o bró bki p o w oduje  o b n iż e n ie  w s p ó łc zy n n ik a  w y k o r zy s ta n ia

R y s .2 . Wpływ p r z y ję t e g o  a lgo ry tm u  na  w sp ó łc zy n n ik  r>Ł i l i c z b ę  przedm iotów  

wykonanych w t r a k c ie  j e d n e j  zm iany* p r z y  z a ł o ż e n i u  *'crT.1'" ‘'cm2 

Fig . 2 . I n f l u e n c e  o f  t h e  a c c e p t e d  ro bo t  o p e r a t iv e  a lg o r it h m  on t h e  m achine 

u t i l i z a t io n  c o e f f i c i e n t s  T). and  on  num bers o f  w o rk p iec es  m anufactured

during one s h i f t .  T  «T  i s  assum ed
cmi cm2
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m aszyn i n i e  wpływa na  z w i ę k s z e n ie  l i c z b y  w yprodukow anych przedm iotów . Z 

uwagi na  p r z y ję t e  w s k a ź n ik i  n a j k o r z y s t n i e j s z y  J e s t  a lgo ry tm  p r a c y  gniazda  

z  robotem  o  podwójnym  c h w y tak u , n ato m ia st  n a jm n ie j  k o r zy s tn y  z  robotem 

wyposażonym  w p o je d y n c zy  chw ytak . Z a s to s o w a n ie  p rzy to k arko w y ch  stanowisk 

o d k ła c zy c h  p o zw ala  na  z w i ę k s z e n ie  w y d a jn o ś c i i  w s p ó łc zy n n ik a  w yko rzystan ia  

o b r a b ia r e k .

Z ja w is k a , J a k i e  w y stę p u ją  w p rzy p a d k u  o bró b ki w g n i e ź d z i e  przedm iotów 

o  ró żn ych  c za s a c h  ^ p r ze d s ta w io n o  n a  r y s . 3  i  4 .

Rys. 3 . Z a le ż n o ś ć  l i c z b y  przed m io tó w  N^i wyprodukowanych w t r a k c ie  jednej 

zm ian y  od c z a s u  t r w a n ia  c y k lu  m aszynowego T  p r z y  zało żo ny m  T  «=l©OCs]
cml cm2

F ig . 3 . D e pend ence  o f  o ne  s h i f t  t u r n in g  c e l i  o utp u t  CN^ a nd  U^> on 

m a ch in in g  t i  me T  T  = 1 6 0  s e c  i s  assum ed
cml cm2

4*
tokarka 1 tokarka 2

Rys. 4 . U d zia ł  s k ła d n ik ó w  czasow y ch  w s k a l i  j e d n e j  zm ian y , Tcmi=160s;

T  =360s 
cm2

F ig . 4 . Com ponents o f  t h e  t u r n in g  c e l l  o v e r a ll  m a ch in in g  tiroe d u r in g  one 

s h i f t ,  T  = 1 6 0 s ; T  =260s
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L ic zb a  wypr b u k o w a n y c h  przed m io tów  na  p o sz c ze g ó ln y c h  o b r a b ia r k a c h

jest u z a le ż n io n a  od w zajem nej r e l a c j i  czasó w  T  . D la  T  = 8 0 + 2 5 0 [  s  ]cmi cml
liczb a  wyprodukowanych przed m io tów  na  obu o b r a b ia r k a c h  J e s t  ta k a  sama -

rys. 3. D la  T  > 2 6 0 C s ] wykonywać s i ę  b ę d z i e  dwa r a z y  w ię c e j  p rzedm io tów  N cml 2
niż N^, co  spowodowane J e s t  p ię c io k r o t n ie  w iększym  śred nim  czasem  

oczekiwania  T  n iż  T  - r y s . 4.
OCZl OCZ2

P rze dstaw io n e  na  w ykresach  z a le ż n o ś c i  s u g e r u ją  m ożliw ość  w y ko rzy 

stania  badań sy m u la c y jn y c h  ZGOT w z a d a n ia c h  p lan o w an ia »  haroonograroowania 

i operacyjnego  s t e r o w a n ia  procesem  produkcyjnym . W t a b l i c y  i za m ie s zc zo n o  

wyniki eksperym entu s y m u la c y jn e g o  p o le g a ją c e g o  na  różnym  p rzy p o rzą d ko w an iu  

przyjętego  do p r o d u k c ji  ze s t a w u  c z t e r e c h  s e r i i  c zę ś c i  na  z a d a n ia  zm ianowe. 

Części te  p o d z ie lo n o  na  s z e ś ć  dw uelem entow ych zestaw ó w  o b r a b ia n y c h  k o le jn o  

przez dw ie  zm ian y , tak  a b y  w yczerp ać  program  p ro d u k c y jn y .

Tablica  i .  W yniki b adań  sy m ula c yjny c h  o bró b ki zestaw ó w  c z t e r e c h  różnych  

c zę ś c i  w ZGOT w t r a k c ie  dwóch dni I  - T  =90 C s 3 , I I  —
cml

T  =i©OC s3 , I I I  - T  = 2 2 0 Cs] , I V  - T  =440Cs3 cm2 cm9 cm4

Table i .  S im u la tio n  o f  two d ay s  o u tp u t  o f  th e  t u r n in g  c e l l ,  m a ch in ing  each  

day  two p r ed e ter m in ed  w o rk p iec es  from  a s e t  o f  fo ur  h a v in g  

m a ch ining  tim e  I  - T  = O O s e c , I I  - T  =lf50sec. I I I  - T  = 2 2 0 s e c , I V
1 2  3

- T ^= 440sec  a c c o r d in g l y

Wariant

Z estaw  zm ianow y W yniki p r o d u k c y jn e

Zm lanal Zm ian a2

] I I I I I

N
i * *

N
z ” z

N
9

N4 ” 4
’’. r

1
I

I I

I I I

I V
1 5 5 0 , 4 8 1 5 4 0 , 8 5 1 2 0 0 .9 1 6 0 0 ,9 1 0 , 7 9

2
I

I I I  .

I I

I V
1 0 4 0 ,6 1 1 5 8 0 , 8 7 9 7 0 , 7 4 5 3 0 ,8 1 0 , 7 6

3
I

I V

I I

I I I
2 2 2 0 , 6 9 1 2 0 0 , 6 6 1 2 0 0 ,9 1 5 6 0 , 8 5 0 . 7 8

W za le ż n o ś c i  od  p r z y ję t e g o  w a r ia n t u  p r o d u k c j i ,  e f e k t y  w p o sta ci 

liczb y  wyprodukowanych w c ią g u  dwóch zm ian  c z ę ś c i  r ó ż n ią  s i ę  od  s i e b i e  

dość zn a c zn ie . Wybór w a r ia n t u  p o w in ie n  być w ię c  podyktow any  potrzebam i 

produkcji, gdyż w arto ści ś r e d n ic h  w spółczynnków  w y k o r zy s t a n ia  maszyn 

różnią s ię  n ie z n a c z n ie .
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Z a k o ń c z e n ie

J a k o ś c io w a  i i l o ś c io w a  o cena  w s p ó ł b ie ż n ie  p r z e b ie g a ją c y c h  procesów  w 

g n i e ź d z i e  p o zw ala  na wybór ek o n o m ic zn ie  u z a s a d n io n e g o  algorytm u  pracy 

s p e ł n ia ją c e g o  wym agania t e c h n ic z n e . B a d a n ia  s y m u la c y jn e  z w i ę k s z a j ą  e fek ty 

wność p r o c e su  podejm ow ania  d e c y z j i  w z a k r e s ie  p la n o w a n ia  i harmonogramowa- 

n ia  p r o d u k c ji  w z a l e ż n o ś c i  od za p o t r ze b o w a n ia  i s t o p n ia  wykorzystania  

o b r a b i a r e k .
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SIMULATION STU DY  OF  AN INDUSTRIAL ROBOT OPERATING IN A TURNING CELL

S u m m a r y

Evaluation  o f  various  algorithm s o f  o p eratio n  o f  a  ro bo tize d  turning

cell is p resen ted . For control s y stem  application» c o effic ien ts  o f  machine

utilization  a r e  est im a te d  a s  a  fun ctio n  o f  p a r t  m achining time.

CMfóyjMUHOHHHE HCCJtEHOBAMH PAEOTfcl IIPOMJIMEHHOrO POEOTA B ABTOMATH- 

3MP0BAHH0M Y3JDE TQKAPIIOil OEPAEOTKH

P e 3 b m e
IIpoH3BeiieHH cHMyjiHUHOHKKe HccjrenoBaHKH pa3jnmiHX aoiropHTMOB 

p ad o ra  poc5oTH3HpoBaHHoro y3Jia TOKapHoii odpadoTKH nocTpoeHHoro rxh 
npOMHnweHHOCTH. OneHeH K03$$EIIHeHT HCH0JIL30BaHHH TOKapHHX CTBHKOB 
b 3aBHCH»socT2 o t  BpeMSHH o d p a d o n a  jujjH Hysu onepamoHHoro ynpaBJie- 
HHH IipOH3BOJiCTBeHHHM npOUeCCOM.


