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PROBLEMY OPRACOWYWANIA ZALOZEN
DO PROJEKTOWANIA GNIAZDA OBRABIAREK Z ROBOTEM PRZEMYSLOWYM

Streazozenie. Przedstawiono problematyke projektowania gniazd
obrabiarek z robotami przemystowymi. Podano kryteria optymalizacji
konoepoji gniazda wraz z przyktadowym rozwigzaniem gniazda do obréb-
ki przedmiotéw typu '"taroza" i "tuleja".

1. WPROWADZENIE

Ogromny postep naukowo—teokiniozny w zakresie sterowan numeryoznyoh oraz
teohnologii produkoji mato- i Srednioseryjneld spowodowat wielkie jakoscio-
we zmiany organizaoji praoy przez mozliwos¢ wprowadzania kompleksowej au_
tomatyzaoJdi produkoji. Przy wprowadzaniu automatyzacji nalezy rozpatrywac
jej dwa podstawowe aspekty:

- wzrost wydajnos$oi praoy,
- humanizacje warunkéw praoy.

AutomatyzaoJda prooesow wytwérozyoh zmniejsza w istotny sposoéb udziat
prao oiezkioh i nuzgoyoh dla ozlowieka, uwalnia go od ozynno$oi monoton-
nych lub wykonywanyoh w warunkaoh szkodliwyoh dla zdrowia [1] - Artykut ni-
niejszy traktuje o obeonyoh tendenojaoh, jakie zaznaozajg sie w dziedzi-
nie automatyzaoji transportu wewnetrznego w gniazdaoh obrabiarek do obréb-
ki skrawaniem metali.

Obeonie najwyzszy stopien automatyzacji osiagniety zostat w produkoji
masowej. Przy produkoji mato- i Srednioseryjned daje sie natomiast zauwa-
zy€ znaczna rozbiezno$¢ pomiedzy wysokim poziomem automatyzaoji przygoto-
wania i realizacji podstawowych operacji teohnologioznyoh obrébki a sto-
sunkowo niskim - ozynno$oi pomooniozyoh. 0Od dduzszego ozasu podejmowane
sa proby majaoe na oelu automatyzacje tych ozynnos$oi przez ograniczanie u-
dziatu ludzi w obstudze maszyn i urzadzen [1,3],

V tym miejsou konieozne staje sie podkreslenie roéznicy dwu pojec¢ -auto-
matyzaoji i robotyzacji, bowiem roboty przemystowe réznyoh generacji sa
takze czynnikiem umozliwiajacym uwolnienie pracownikéw od bezposredniego
udziatu w procesie produkcyjnym przez potozenie gtébwnego nacisku na zada-
niach pracownika na funkcje nadzoru i kontroli praoy systeméw produkoyj -~
nyeh. Roboty i manipulatory przemystowe znajduja ooraz szersze zastosowa-
nie w O6znyoh dziedzinach przemystu, a zwhkaszcza tam, gdzio traiyoyjna
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automatyzacja (np. automatyczne linie produkcyjne itp. ) nie moze by¢ wpro-
wadzana ze wzgledu na duzg réznorodnos$¢ asortymentu i ozeste zmiany pro-
filu produkcji.

Przez pojecie gniazda obrabiarek z robotem przemystowym nalezy rozu-
mie¢ jednostke organizaoyjno-produkoyjng przeznaczong do wytwarzania oze-
Soi podobnyoh pod wzgledem cech geometrycznych i technologii. W gniazdach
tych automatyzowana (OSN) jest nie tylko sama obroébka, ale réwnieZ mani-
pulacja przedmiotami, ich transport i kontrola. Wszystkie procesy g#éwne
i pomocnicze sg tutaj sterowane przez minikomputer ukdadu sterowania nu-
merycznego robota i mogg by¢ w przypadku zintegrowanych gniazd produkcyj-
nych sterowanych w technice BNC podporzgdkowane systemowi sterowania pro-
dukcja wyZszego szczebla.

2. ROLA ROBOTA W GNIEZDZIE

W gniazdach OSN najczesciej znajduja zastosowanie roboty przemystowe
IX generacji [I] - Zadaniem ich jest nie tylko realizacja transportu wew-
netrznego w gniazdzie ale i organizacja wspodpraoy poszczegdlnych urzadzen
w gniazdzie zgodnie z zaprojektowanym reZimem praoy gniazda.

Podstawowym problemem pojawiajacym sie przy aplikacji robota przemysto-
wego jest konieoznos$¢ umozliwienia mu kontaktu z otoozeniem produkoyJnym,
w jakim bedzie on miat pracowa¢. Kontakt taki w postaci sygnatéw we/wy dla
komputera uktadu sterujgoego robotem pozwala mu organizowaé¢ prace urza-
dzen technologicznyoh, do obstugi ktérych jest przewidziany.

Sygnaty wejsoiowe do uktadu robota zawierajg najczesciej informaoje o:

- zakonczeniu operaoji obroébozyoh na obrabiarkaoh wspédpracujacych z ro-
botem,

- wynikach ewentualnej kontroli wymiarowej uprzednio wykonanyoh detali,

- poprawnosci uohwyoenia przedmiotu przez ohwytak (sensory).

Przyktadami sygnatéw wyjsSciowyoh robota moga byc:

- otwaroie 1 zamkni cie szozek uchwytéw wybranyoh obrabiarek
- uruohomienie programéw obrébozyoh,
- sterowanie dodatkowymi urzadzeniami technologicznymi.

Dodatkowe urzadzenia technologiczne spedniajg role ogniwa posredniego
pomiedzy otoozeniem zewnetrznym a robotem oraz robotem a obrabiarkami jrzez
niego obstugiwanymi. I110$¢ tyoh urzadzen, ich budowa i konkretne przezna-
czenie sa scisle uzaleznione od przeznaczenia gniazda i og6lnej koncepcji
jego praoy. Przyktadem wykorzystania uktadédw we/wy robota SEA, zastosowa-
nego do obstugi przyktadowego gniazda, sa tablice 1 i 2.
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Wykaz

Nr Nazwa

1 Konieo obrotu Sl
Z Konieo obrotu SZ
3 Konieo obrotu S3
it Konieo

programu B

5 Konieo programu D1

6 Koniec programu DZ

7 Wynik kontroli K1
wyréb dobry WD1

8 Wyniki kontroli KZ -

wyréb dobry WDZ

9 Wynik kontroli - wy-
réb zly (brak) WB

10 Wynik kontroli - wy-

réb do poprawy (wp)

11 Sensor
1z Sensor
13 -
1t

Znaczenie symboliki

jak na rys.

do. 137
Tablic» 1

sygnatéw WE robota
Komentarz

Elementy programowe systemu BHP

Sygnat ten powoduje nastepujacy oiag czyn-

nosci robota:

1) zdjeoie przedmiotu z Bl i podozenie na
S1

Z) pobranie przedmiotu z MWe i zatozenie
na Bl

3) obrét B 0 podziatke (WY,6)

D) zdjeoie przedmiotu z B2 i potozenie na
Sz

5) pobranie przedmiotu z Sl i zatozenie na
BZ

6) start programu B (WY.7)

1) zdjeoie przedmiotu z DI i potozenie na
K1

Z) pobranie przedmiotu z SZ i zatozenie na
D1

3) start DI

1) zdjecie przedmiotu z D2 i potozenie na
Kz

z) pobranie przedmiotu z S3 i zatozenie
na DZ

3) start D2

Pobranie przedmiotu ze stanowiska K1 i po-
tozenie na SJ

Pobranie przedmiot« ze stanowiska K2 i po-
+ozenie w MWy.

Pobranie przedmiotu ze stanowiska kontro-
l1i i potozenie w magazynie brakoéw

Pobranie przedmiotu ze stanowiska kontro-
li, potozenie w magazynie posrednim

Sprawdzenie chwytaka przedmiotu

Rezerwowe

Z.
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Tablioa 2

Wykaz sygnatéw WY robota

Nr Nazwa

1 Obrét magazynu S1
2 Obrét magazynu S2
3 Obrét magazynu s3
il Otwarcie szczek B
5 Zamknieoie szczek B
6 Obrét B o podziatke

7 Start programu B
8 Otwarcie szczek D1
9 Zamkniecie szozek D1
10 Start programu DI
11 Otwaroie szozek D2
12 Zamknieoie szozek D2
13 Start programu D2
1k Start automatyozny Kl
15 Start automatyozny K2
16 Rezerwowe

Znaozanie symboli jak na rys. 2.

Juz pobiezna analiza problenra prowadzi do wniosku, zo podstawowym za-
gadnieniem przy aplikaoji robota Jest zdeoydowanie sie na jedng zdwu g¥ow-
nyoh mozliwych wersji organizaoji pracy gniazda:

- szeregowej lub

- rownolegtej.

Szeregowa organizaoja praoy gniazda powoduje, ze przy uruohamianiu pro-
dukoji w gniezdzie ozes¢ urzadzen teohnologioznyoh i obrabiarek przez pe-
wien okres ozasu — do "wypednienia" gniazda — stoi bezczynnie, a praca ro-
bota ré6zni sie w sensie algorytmu obstugi od prostej obstugi urzadzen pra-
cujacych w uktadzie réwnolegtym.

Wybdér ostatecznej wersji organizacji pracy w gniazdzie ma istotny wphyw
na projekt systeméw wohodzgoyoh w sk#ad gniazda.

V
3. SYSTEMY FUNKCJONALNE ZABEZPIECZAJACE PRACE GNIAZDA

W sktad gniazd obrabiarek obstugiwanych przez roboty przemystowe wcho-
dzi szereg systeméw funkojonalnyoh:
3.1 — obrabiarki
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3.2. - system transportu zewnetrznego

3.3. - system transportu wewnetrznego

3.1*. - system kontroli wymiarowej

3.5. - system narzedziowy

3.6. - system obstugi i sterowania gniazdem
3.7. - system BHP.

Oprécz wyZej wymienionych systeméw wyodrebnionych na podstawie analizy
literatury przedmiotu i doswiadczen wkasnych w fazie projektowania i uru-
chamiania gniazda nalezy uwzgledniac:

3.8. - system przygotowania technologicznego produkcji oraz
3.9. - system symulacji pracy gniazda w réznych warunkaoh zewnetrznych
dla dowolnie zatozonej konfiguracji i organizacji praoy.

O ile systemy 3.1, 3.5 oraz 3.8 konfigurowa¢ mozna z reguly z istniejg-
cych i dostepnych rozwigzan, o tyle pozostate z zasady muszg byc¢ Scisle
dostosowane do wymagan stawianyoh przez konkretna aplikaoje (ookywisoie
uwaga ta nie dotyozy systemu 3.9, ktdory zgodnie ze swym zatoZeniem jest
systemem elastycznym charakteryzujacym sie szerokim polem mozliwych zasto-
sowan).

0gélng tendencja, ktéra moZna zaobserwowa¢ w szeregu przeanalizowanych
gniazd, jest daZenie do maksymalnej prostoty ich rozwigzan konstrukoyj-
nyoh. Wszelkie niepotrzebnie skomplikowane konstrukcje transporteréw ozy
magazynéw posrednich oprécz znacznego podniesienia oeny gniazda powoduja
istotny spadek pewnego jego dziatania.

Przy omawianiu systeméw warunkujacych poprawng prace gniazda nie spot
s6b poming¢ zadan powierzonych operatorowi. Najczesciej w zakres jego obo-
wigzkoéw wchodzi:

- obserwacja praoy gniazda,

- kontrola wymiarowa detali po Kolejnyoh.operaojaoh obrébkowych,

- wprowadzanie bieZgcych korekcji narzedziowyoh,

- wymiana narzedzi awaryjna i planowa,

- wspédpraca z transportem zewnetrznym przy wymianie zasobnikéw we/wy,
- dorazne usuwanie widréw.

. ZASADY PROJEKTOWANIA GNIAZD OBRABIAREK Z ROBOTEM PRZEMY SI,0WYM

Koncepcja konfiguracji gniazda wyptywa z nastepujacych przestanek:

- z wybranego typu przedmiotéow (tuleja, taroza,.watek, korpus itp.), za-
kresu wymiaréw, wymaganej doktadnosci obroébki, po uwzglednieniu mozliwo-
Sci manipulacyjnych dostepnyoh robotéw przemystowych,

- zakresu operacji wykonywanych na wybranyoh przedmiotach, zwigzanego rze
stopniem ich komplikacji technologicznej.



J. Nojoikowski i inni

Swoboda projektanta moze by¢ Juz wstepnie ograniczona przez narzucenie
systemu obrabiarkowego, na bazie ktérego ma powstaé¢ gniazdo. W przeciwnym
przypadku dla okreslonego zbioru przedmiotéw dobieramy odpowiednie obra-
biarki i opraoowujemy technologie obrébki, ktéra w wyniku kolejnych eta-
péw procesu projektowania moze jeszcze ulec pewnym zmianom.

Deoydujaoym krokiem jest wybér rodzaju pracy gniazda. Podstawowymi od-
mianami organizacji pracy sa:

- rownolegta,
- Szeregowa.

Pierwszy wariant - réwnolegly -opotega na niezaleznej pracy poszozegol-
nyoh obrabiarek. Wariant ten nie narzuca zadnych specjalnych warunkéw przy
opracowaniu teohnologii obrébki, wymaga jednak stosowania skomplikowanego
systemu transportu wewnetrznego oraz znacznych magazynéw posrednioh.

Wariant drugi - szeregowy - polega na wykonywaniu poszozegélnyoh opera-
oji na kolejnych obrabiarkach. Aby zapewni¢ rytmicznos¢ produkcji wymaga,
aby czasy trwania poszozeg6lnyoh operacji bydy mozliwie rdéwne. Powoduje to
konieoznos¢ opracowania odpowiednich programow obroébki dla poszozegélnyoh
obrabiarek, uwzgledniajac przy tym réwniez dobdér parametréw skrawania zwig-
zany z okresami trwatos¢i poszczeg6lnych narzedzi.

W dalszej ozesci ograniczymy sie do gniazd o organizaoji szeregowej ja-
ko najszerzej rozpowszechnionej w praktyoe przemystowej. Ostateczne usta-
lenie organizaoji praoy gniazda pozwata na ustalenie:

- i1losci niezbednych dodatkowych urzadzen teohnologioznyoh i podstawowych
wytycznych do ioh konstrukoji,
- kolejnosci pracy urzadzen,
- algorytmu sterowania gniazdem.
V skdad typowyoh dodatkcwyoh urzadzen teohnologioznyoh wchodza najoze-
Soiej:
- magazyn suroéwek,
- magazyn wyroboéw gotowych,
- manipulatory do reorientaoji przestrzennej przedmiotow,
- urzadzenia kontrolno-pomiarowe.

Rozwigzaniem koniecznym ze wzgledu na piynno$¢ praoy gniazda jest wpro-
wadzenie bufora z zapsem suréwek, ktéry umozliwi wymiane pustego zasobni-
ka suréwek na pedny bez Scistego ograniczenia ozasu wymiany.

k.1. "Pojemnos¢ gniazda'" a ekonomiozne wielkosSci serii wyrebodw

Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie proces wytwarzania serii przed-
miotéw w gniezdzie.
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Rys. 1
T~- czas wypedniania gniazda, Tg - ozas normalnej pracy gniazda, Te - ozas
oprézniania gniazda

Jak wynika z rys. 1 optymalnym rozwiagzaniem ze wzgledu na stopien wy-
korzystania urzadzen wchodzgoyoh w skdad gniazda jest sytuacja, gdy:

V  (a + Tc}————o *okk

ta + tb + TcC *o«"

Serie ekonomiczne wyznaczane dotyohozas stosowanymi metodami oblicze-
niowymi sa zazwyczaj zbyt krétkie - ozas'napekniania™ i oprézniania”
gniazda jest nieporéwnywalnie duzy w stosunku do nc Inej ustalonej pra-

cy gniazda.

k,2. Powierzchnia zajmowana przez gniazdo

Robotyzaoja pozwala miedzy innymi [1] na minimalizacje powierzohni zaj-
mowanej przez obrabiarki i wspédpracujace z nimi urzadzenia

1 T F oo MIN

Korzystna skadingd minimalizacja powierzohni roboczej wynika gtoéwnie z
ograniczonych mozliwosci manipulacyjnych robota. Opraoowano juz wiele pro-
graméw komputerowych [6,13 , pozwalajgoyoh szybko opracowac¢ optymalng ze
wzgledu na kryterium Il konfiguracje urzadzen wohodzgoyoh w sk#ad gniazd.

it.3 . Synohronizao ja ozaséw operacji obrébkowych

Korzystna jest sytuacja, gdy ozasy operaoji obrobozych na poszozegdl-
nyoh obrabiarkach oraz ozasy ewentualnych operaoji kontroli technicznej

sg do siebie zblizone.
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Na czasy gtoéwne operacji mozemy wpiywa¢ zmieniajac odpowiednio parame-
try skrawania narzedzi, oo jednakie uwzglednia¢ winno fakt, iz narzedzia
powinny pracowa¢ w takich warunkach, by osiagaty optymalne zuzycie po o-
kresie zblizonym do Teif. Analize czasu pracy narzedzi w przypadku OSN moz-
na przeprowadzi¢ badz to na podstawie dodatkowych wydrukéw informacyjnych
komputerowych systemu opracowania technologii, badZz za pomocag programoéow
komputerowych analizujacych tekst gotowych programéw O6brébczych.

4. 4. Wymiana planowa narzedzi w gniezdzie

Planowa wymiana narzedzi, ktdéra wymaga zatrzymania praoy robota i pozo-
statych urzadzen (ze wzgledéw BHP) powinna obejmowa¢ wszystkie narzedziaz
wyjatkiem tyoh, ktéryoh okres trwatosci jest minimum n-krotnie dituzszy od
okresu trwatosci ogétu narzedzi

v pozostate narzedzia

T ., T R =m . T
*j "k n
gdzie:
m=2,3,"...,
Strefa obroébki na obragbiarkaoh powinna podlega¢ statej obserwacji za

pomoca kamer telewizji przemystowej, oo pozwala na szybkie wykrycie awa-
rii narzedzi* Kompensacje stopniowego tracenia wymiaru przez ostrze narze-
dzia mozna realizowa¢ przez wprowadzanie odpowiednich poprawek poprzez na-
stawniki korekcyjne OSN, zdublowane na pulpicie operatorskim nie opodal
stanowiska kontroli wymiarowej.

4.5* Wydajnos$¢ gniazda

Koncowym etapem prao nad projektem gniazda jest S$ciste okreslenie or-
ganizacji wspoétpracy (rys. ZD poszczegblnyoh urzadzen, przy czym ostatecz-
nym celem jest tu maksymalne skrécenie taktu pracy gniazda.

\% Tpr MIN
celem zapewnienia potrzebnej wydajnosci.

Ostateoznie ustalona organizaoja praoy gniazda winna by¢ uzupedniona wy-
kazem operacji lub czynnosci, ktore bezposrednio wptywajg na czasowg war-
tos¢ taktu gniazda.



Problemy opracowywania zatozen do... 1K3

Rys. 2. Schemat obstugi gniazda przez robot IHb—60

MWe - magazyn wejsSciowy, M¥y - magazyn wyjsciowy, Bl - poétautomat Buttard

(stanowisko 1), B2 - pétautomat Buttard (stanowisko 2), D1 - tokarka DF -

315, D2 - tokarka DF-315, k1l - stanowisko kontroli 1, k2 - stanowisko kon-

troli 2, S1 - stanowisko reorientaoji przedmiotu 1, S2 - stanowisko reo-

rientaoji przedmiotu 2, S3 — stanowisko reorientaoji przedmiotu 3, MC- ma-
gazyn chwytakoéw

Istotne jest przy tym wyrazne stwierdzenie, ozy czas ten zalezy od ope-
ratora gniazda, ozy tez jest uzalezniony od najdfuzszego ozasu gtéwnego
operacji obrébozej. Nie od rzeczy bedzie tu wskazaé na istotne ogranioze-
nia, jakimi sg mozliwosci manipulaoyjne robota* Operacje transportu wew-
netrznego nie moga bowiem odbywa¢ sie jednoozesnie w Kilku punktach gniaz-
da, jesli deoydujemy sie (a tak najczesciej bywa) na obstuge gniazda przez
jeden robot przemystowy.

Niezwykle przydatne do szybkiego i bezbtednego ustalenia algorytmu ste-
rowania gniazdem sg oyktogramy praoy poszozegélnyoh urzadzen, jakie mozna
uzyskaé¢ przez wykorzystanie programéw symulujacych prace gniazda w rozpa-
trywanych konfiguracjach (rys. 3),

5. PODSUMOWANIE

Przyktadem praktycznego zastosowania oméwionych®™ powyzej kryteridw moze
by¢ projekt gniazda do obroébki przedmiotédw typu tarcza i tuleja, sktadaja-
cego sj.e z dwu tokarek sterowanych numerycznie, poédgutomatu tokarskiego
typu Bullard i robota przemystowego ASEA IRb-60 (rys. Kk).

W przykdadowym rozwigzaniu (rys. 2,3,k) podano harmonogram praoy po-
szczegb6lnych urzadzen technologicznych w gniazdzie, oyklogram praoy robo-
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USN  USN USN

us ON :Q us 'Sobat
ASEA
Rys. Konfiguraoja przyktadowego gniazda obrabiarek z robotem przemysto-

wym

US - uktad sterowania, USN DI, USN D2 - uktad sterowania numerycznego
obrabiarki DF-315, R - robot ASEA IRb-60, MB - magazyn wyrobéw, TVi - ka-
mery telewizyjne, PO - pulpit operatora, Bl,2 - pétautomat BULLARD
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ta dla wybranego przedstawiciela zbioru przedmiotéw przeznaczonych do o-
brébki w gniezdzie. Szkic prezentujacy konfiguraoje gniazda pozwolit+ na
opracowanie wytyoznyoh do konstrukoji dodatkowych urzgdzen technologicz-
nych, niezbednych do pracy gniazda zgodnie z zatoZong organizacja.

Wyzej przedstawione wytyczne do konstrukcji gniazd uwzgledniaja przy-
padek, gdy wdrozenie gniazda jest ekonomicznie uzasadnione.
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BONOPOChi H PASPAEOTKH HCXOHUX BAHHHX JUH IPCEKTHPCBAHHA rHE3M
JCETAICPETyHX CTAHKECB C iROMNDUB-H.M RCEOTGM

Pesdiie
I IpexcTaBAkeTCH npoOAeuaiHKa npoek TapoaaHaa FaesX neialopeiykHX craHKOB c

npoMtmuieHEUMH podéosaua. IlpaBOAHTca KpHiepkH oniKHK3auHK HAea raes3aa 0 npa-
iiepHHM peaeaaea rHe3*a *ss 0Opa6oTKH *eiajiefi Tana "jack" h Tana "BiyAaa“

THE ELABORATION OF THE BRIEF FORDESIGN
OF THE PRODUCTION CENTRES WITH AN INDUSTRIAL ROBOT

Summary

The elaboration of the brief fordesign of the production centres with
industrial robots is presented. The oriterions for optimizing the oentres
are given as well as the example of the centre for shields and bushes pro-
duction.



