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BADANIA SYMULACYJINE PRACY ROBOTA PRZEMYSLOWEGO W ZAUTOMATYZOWANYM
GNIEZDZIE OBROBKI TOKARSKIEJ.

Streszczenie. Przeprowadzono badania symulacyjne réznych algorytmoéw
pracy zrobotyzowanego gniazda obrébki tokarskiej budowanego dla prze-
mystu. Oceniono wspdétczynnik wykorzystania obrabiarek w zaleznos$ci od
czas6w obroébki dla potrzeb operacyjnego sterowania procesem produk-
cyjnym.

1. Wstep

Optymalne wykorzystanie mozliwos$ci robota przemystowego pracujacego w
zautomatyzowanym gniezdzie obrébki tokarskiej CZGOTJ wiaze sie z koniecz-
noscig kompleksowego ujecia probleméw zwigzanych z konfiguracja, planowa-
niem produkcji oraz wyborem strategii pracy systemu. Realizacje takiego
podejscia umozliwiajg metody komputerowego modelowania i symulacji pozwa-
lajace na okreslenie parametréow eksploatacyjnych projektowanego gniazda.
W trakcie prac prowadzonych w ramach CPBR 7.5 w Instytucie Technologii
Mechanicznej PS zmierzajacych do zaprojektowania i zbudowania ZGOT wyko-
rzystano mozliwos$ci symulacyjnego badania obiektu na etapie projektowania.
Wykorzystujagc opracowany program symulacyjny okreslono optymalna pod
wzgledem wykorzystania maszyn strategie pracy oraz zaobserwowano zjawiska

wywierajace wptyw na parametry eksploatacyjne gniazd.

2. Algorytmy pracy robota przemystowego

Na podstawie przeprowadzonych analiz technologiczno—-ekonomicznych CI]

w budowanym gniezdzie zastosowano:

dwie tokarki TAE-32N ze sterowaniem CNC,

— dwie zewnetrzne stacje pomiarowe,

— dwa stanowiska magazynowe, kazde z dwoma paletami przedmiotowymi,
— dwa stanowiska odktadcze,

~ manipulator bramowy AM-80 produkcji VUKOV-PRESOV.



~08 J. Honczarenko, A.Jardzioch, K. Neumann

W toku konsultacji z producentem robota AM-80 ustalono, Z2e ze wzgledu
na niekorzystne relacje pomiedzy przestrzenig roboczg tokarki a wymiarami
przedmiotéw przewidzianych do obrébki nie ma mozliwoséci zastosowania w tym
przypadku chwytaka podwdjnego. Zdecydowano sie wiec z koniecznos$ci na
wyposazenie robota w chwytak pojedyhczy. Takie rozwigzanie uniemozliwia
Jednoczesno pobranie obrobionego przedmiotu i zatozenie przygotéwki. W
celu maksymalnego przyblizenia miejsca odktadania obrobionego przedmiotu i
pobierania przygotéwki, a co za tym idzie, skrécenia czasu potrzebnego na
realizacje czynnos$ci za-/roztadowczych, rozwazano ustawienie przed obra-

biarkami specjalnych stanowisk odktadczych. Pozwalajga one na:

— chwilowe odtozenie przygotéwki,

— zdjecie przedmiotu obrobionego z obrabiarki i Jego odtozenie
na stanowisko odk#*adcze,

— pobranie i za%tozenie przygotéwki na obrabiarke,

— pobranie przez wolny Juz chwytak manipulatora obrobionego

przedmiotu i Jego dalszy transport w trakcie pracy obrabiarki.

Badano rézne algorytmy pracy robota - rys.l:
A. wyposazonego w podwdéjny chwytak CpordéwnawczoD,
wyposazonego w pojedynczy chwytak w gniezdzie z przytokar—
kowymi stanowiskami odktadczymi,
C. wyposazonego w pojedynczy chwytak w gniezdzie bez stanowisk
odktadczych, przy czym po skohczonej obrédbce przedmiot trans-
portowany Jest do palety, a pomiar realizowany Jest dopiero

po “zatadowaniu" obrabiarki.

Algorytmy przedstawiaja kolejne czynnos$ci transportowe robota przemysto-
wego realizowane w trakcie pracy gniazda, ruchy robota zapisano przyjmujac

oznaczeni a:

MI,M2 - obrabiarki nr 1,2,

PI1,P2 — palety nr 1,2,

SP1,SP2 — stanowiska pomiarowe nr 1,2,
$01.S02 - stanowiska odktadcze nr 1,2,

TkMI, TkM2 - czasy konca obrébki na maszynie nr 1,2,

Wymiana przedmiotéw dokonywana Jest na tej obrabiarce, ktéra wczes—
niej zakohczy prace Cpoprzez poréwnanie czasow konca pracy obrabiarek).
Czynnos$ci, Jakie musi wykona¢ robot w celu przygotowania wymiany przed'
miotéw, zalezg od konkretnej konfiguracji gniazda i dopasowanego do niej
algorytmu. W gniezdzie z przyobrabiarkowymi stanowiskami odktadczymi, J®
szcze w trakcie pracy maszyn,robot pobiera przedmiot z palety, transportu*
Jo go do stanowiska odk#tadczego i podjezdza nad obrabiarke. W gniezdzie

bez tych stanowisk wymiana przedmiotéw wymaga dwukrotnego ruchu robota



Rys.1,

Fid.I.

Algorytmy pracy robota przemystowego: A/ wyposazonego w podwdjny chwytak, B/ wyposazonego

w pojedynczy chwytak w gnlezdzie ze stanowiskami
chwytak bez stanowisk odk#adczych

Operative algorithms for a robot equipped with:

odktadczymi,

C/ wyposazonego w pojedynczy

A - dual gripper, B - single gripper, when

robot works in a cell having an auxiliary workpiece station

(S0), C - single gripper
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miedzy obrabiarkg a paleta. W tym przypadku przygotowanie do tych czynno-
Sci moze polega¢ na podjechaniu do obrabiarki i oczekiwaniu na zakonczenie
obrébki.

3. Badania symulacyjne

W celu oceny przedstawionych algorytmoéow przeprowadzono dla kazdego i
nich badania symulacyjne odzwierciedlajgce prace zautomatyzowanego gniaz-

da. Wydajnos$é obrdébki w zrobotyzowanym gniezdzie zalezy od:

— czaso6w trwania cykléw maszynowych poszczegdélnych typéw przedmiotéw T

— czaso6w wymiany obrabianych przedmiotéw s
— czas6bw ewentualnych przestojow obrabiarki zwigzanych z oczekiwaniem m
robot Tocz

Najkorzystniej Jest, gdy operacje pomocnicze CtJ. transport i obstugi
stacji pomiarowych} odbywaja sie w trakcie pracy obrabiarek. Nie ma wtedy
zbednych przestojéw maszyn, a ich wykorzystanie Jest maksymalne. 1
przypadku gdy Jednoczed$nie lub w niewielkim odstepie czasu konhcza pract
dwie obrabiarki” robot przemystowy obstuguje Jednag z nich, a druga ms
oczekiwa¢ do <czasu zakonczenia czynnos$ci manipulacyjnych. W przypadkKi:
niekorzystnych stosunkéw czaséw obrébki czesci sytuacja taka moze sit
cyklicznie powtarzaé¢ powodujac przestoje, a co za tyra idzie* spadek obcig-
zenia obrabiarek. Niewielkie korekcje czaséw obrébki pozwalajag zmienié
taka tendencje, zmniejszy¢ czas oczekiwania na robot T * poprawiajac tj
samym wykorzystanie obrabiarki.

Miernikiem stopnia wykorzystania obrabiarki Jest wspétczynnik wyrazc
ny wzorem C21

)= il /iz
gdzie:
Ternt — czas cyklu maszynowego przedmiotu i-tego typu,
— zatozony catkowity czas pracy gniazda Cnp. Jedna zmiana),.

N — liczba sztuk obrobionych czeséci w czasie

przy czym

T = NCT _ + T + T ) 121/
(o} v C

Uzyskanie wysokiego stopnia wykorzystania obrabiarki Jest warunki*
ekonomicznej pracy gniazda. Wobec tego wspotczynnik Ni przyjeto »
parametr charakteryzujacy efektywnos$¢ przyjetych algorytméw pracy gniazd
Na rys.2 przedstawiono zmiany wspotczynnika 72 oraz liczby wyproduko«
nych czesci N w czasie Tc= 8 godz. Cjednej zmiany} w zaleznos$ci od pnf

Jetego algorytmu, przy zatozeniu, ze Tch"TcmZ' Na wykresach widoczna J5
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wyrazna graniczna wartosé czas6éw cyklu maszynowego - rys. 2a , ponizej

ktérej nastepuje gwattowny spadek wspoétczynnika Widoczne Jest to tez

na wykresie liczby wyprodukowanych czesci w czasie jednej zmiany roboczej

— rys.2b. Obrébka przedmiotéw o czasach krétszych od wartosci grani-

cznych Cdla gniazda ze stanowiskami odk#adczymi wynosi ona IBOCslJ reali-

zowana jest przy statej wydajnos$ci gniazda. Kierowanie do gniazda czes$ci o

krétszych czasach obroébki powoduje obnizenie wspoétczynnika wykorzystania

Rys.2. Wptyw przyjetego algorytmu na wspoétczynnik rt i liczbe przedmiotéow

wykonanych w trakcie jednej zmiany* przy zatozeniu *aTl""“cm2

Fig. 2. Influence of the accepted robot operative algorithm on the machine

utilization coefficients T). and on numbers of workpieces manufactured

during one shift. T «T is assumed
cmi cm2
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maszyn i nie wptywa na zwiekszenie liczby wyprodukowanych przedmiotéw. 2Z
uwagi na przyjete wskazniki najkorzystniejszy Jest algorytm pracy gniazda
z robotem o podwéjnym chwytaku, natomiast najmniej korzystny z robotem
wyposazonym w pojedynczy chwytak. Zastosowanie przytokarkowych stanowisk
odktaczych pozwala na zwiekszenie wydajnosci i wspoétczynnika wykorzystania
obrabiarek.

Zjawiska, Jakie wystepuja w przypadku obrébki w gniezdzie przedmiotdow

o réznych czasach N przedstawiono na rys.3 i 4.
Rys. 3. Zaleznos$¢ liczby przedmiotéw N~ i wyprodukowanych w trakcie jednej
zmiany od czasu trwania cyklu maszynowego T . przy zatozonym T 2«:I©OCS]
cm cm
Fig. 3. Dependence of one shift turning celi output CN~ and un>  on
machining time T T =160 sec is assumed
cml cm2
4%
tokarka 1 tokarka 2
Rys. 4. Udziat sktadnikéw czasowych w skali jednej zmiany, Tcmi=160s;
T =360
cm2 S
Fig. 4. Components of the turning cell overall machining tiroe during one

shift, T =160s; T =260s
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Liczba wyprbukowanych przedmiotéw na poszczegdélnych obrabiarkach
jest wuzalezniona od wzajemnej relacji czasow Tcmi' Dla Tch:80+250[s]
liczba wyprodukowanych przedmiotéw na obu obrabiarkach Jest taka sama -

rys.3. Dla T l>260Cs] wykonywaé¢ sie bedzie dwa razy wiecej przedmiotéw N
cm

2
niz N~ co spowodowane Jest pieciokrotnie wiekszym Srednim czasem
oczekiwania TOCZI niz TOCZ2 - rys. 4.

Przedstawione na wykresach zaleznos$ci sugeruja mozliwo$s¢ wykorzy-

stania badan symulacyjnych ZGOT w zadaniach planowania» haroonograroowania
i operacyjnego sterowania procesem produkcyjnym. W tablicy i zamieszczono
wyniki eksperymentu symulacyjnego polegajacego na réznym przyporzadkowaniu
przyjetego do produkcji zestawu czterech serii czeséci na zadania zmianowe.
Czeséci te podzielono na sze$é dwuelementowych zestawdédw obrabianych kolejno

przez dwie zmiany, tak aby wyczerpaé¢ program produkcyjny.

Tablica i. Wyniki badan symulacyjnych obrébki zestawéw czterech réznych
czesci w ZGOT w trakcie dwéch dni 1 - Tcm|=90CSB, 11 —
T =i©0Cs3, Il - T =220Cs], IV - T =440Cs3
cm2 cm9 cm4

Table i. Simulation of two days output of the turning cell, machining each

day two predetermined workpieces from a set of four having

machining time | — T1= OOsec,2 1IN — T =If50sec. Il - T3=220$ec, v

— T~=440sec accordingly

Zestaw zmianowy Wyniki produkcyjne
Wariant
] " Iy
Zmlanal Zmiana2 ”
Ni o s N, ay Ng Ng  ny N
| i
1 N v 155 0,48 154 0,85 120 0.91 60 0,91 0,79
| I
2 " v 104 0,61 158 0,87 97 0,74 53 0,81 0,76
| 11
3 v i 222 0,69 120 0,66 120 0,91 56 0,85 0.78
W zaleznos$ci od przyjetego wariantu produkcji, efekty w postaci
liczby wyprodukowanych w ciggu dwéch zmian czes$ci réznig sie od siebie

dos¢ znacznie. Wybdér wariantu powinien by¢é wiec podyktowany potrzebami
produkcji, gdyz wartosci Srednich wspotczynnkéw wykorzystania maszyn

réznig sie nieznacznie.
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Zakonczenie

Jakosciowa i ilosciowa ocena wspotbieznie przebiegajgcych proceséw w
gniezdzie pozwala na wybér ekonomicznie wuzasadnionego algorytmu pracy
spetniajgacego wymagania techniczne. Badania symulacyjne zwiekszajag efekty-
wnos$¢ procesu podejmowania decyzji w zakresie planowania i harmonogramowa-
nia produkcji w zaleznos$ci od zapotrzebowania i stopnia wykorzystania

obrabiarek.
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SIMULATION STUDY OF AN INDUSTRIAL ROBOT OPERATING IN A TURNING CELL

Summary
Evaluation of various algorithms of operation of a robotized turning
cell is presented. For control system application» coefficients of machine

utilization are estimated as a function of part machining time.

CMféyJMUHOHHHE HCCJtEHOBAMH PAEOTfcl 1IPOMJIMEHHOrO POEOTA B ABTOMATH-—
3MPOBAHHOM Y3JDE TQKAPIIOil OEPAEOTKH

Pe3bme

IlpoH3BeiieHH cHMyjiHUHOHKKe HccjrenoBaHKH pa3jnmiHX aociropHTMOB
padora poc50TH3HpoBaHHoro y3Jia TOKapHoii odpadoTKH nocTpoeHHoro rxh
nNpOMHnWeHHOCTH. OneHeH KO3$$EIIHeHT HCHOJIL30BaHHH TOKapHHX CTBHKOB
b 3aBHCH»socT2 ot BpeMSHH odpadona jujH Hysu onepamoHHoro ynpaBlJie-
HH 1ipOH3BOJICTBeHHHM npOUeCCOM.



