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Tresc wyktadu:

« \Wprowadzenie do elastycznej automatyzacji wytwarzania: istota elastycznosci
wytwarzania, przestanki rozwoju i efekty automatyzaciji i robotyzacji wytwarzania,
wspotczesne poglady na elastyczng automatyzacje i robotyzacje wytwarzania.

« Sterowanie robotow. Zadania uktadow sterowania i ich klasyfikacja. Budowa
sterownika PLC, NC, PAC. Sterowanie osiami i urzgdzeniami peryferyjnymi. Panele
sterujgce. Metody komunikacji ze sterownikami. Systemy nadzorowania robotow.

« Napedy (elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne) — rodzaje i obszary zastosowan,
budowa i struktura napedu. Regulatory. Doktadnosc i powtarzalnosc
pozycjonowania.

« Uktady sensoryczne w robotyce, okreslanie stanu robota, pomiary potozenia |
przemieszczenia (enkodery, liniaty), pomiar predkosci. Stosowane czujniki sity,
momentu, temperatury. Magistrale danych pomiarowych.

« Wizyjna identyfikacja przedmiotow, sonary, skanery laserowe, tworzenie map
otoczenia.

 Kalibracja systemu wizyjnego robota przemystowego

« Podstawy budowy zrobotyzowanych systemow wytwarzania: formy organizacii
produkciji (struktury skoncentrowane, gniazdowe, liniowe, z centralnym magazynem
przedmiotow, oraz ich odmiany), strategie organizacji produkciji.



Tres¢ wyktadu — c.d.:

« Ogolna struktura zrobotyzowanego systemu wytwarzania, koncepcje zastosowania
robotow w systemach wytwarzania, kryteria podatnosci stanowisk na robotyzacje.

* Modelowanie zrobotyzowanych systemow wytwarzania.

» Robotyzacja stanowisk spawalniczych. Metody korekcji trajektorii.

* Robotyzacja stanowisk elektrycznego zgrzewania oporowego.

« Zrobotyzowane stanowiska spawania i ciecia laserowego oraz ciecia plazmowego.
« Zrobotyzowane stanowiska manipulacji i paletyzacii.

« Zrobotyzowane stanowiska obrobkowe: autonomiczne stacje obrobkowe,
elastyczne gniazda obrobkowe, elastyczne linie obrobkowe, elastyczne systemy
obrébkowe. Organizacja zrobotyzowanych systemow obrobkowych, przyktadowe
konfiguracje i struktury sterowania zrobotyzowanych gniazd obrébkowych,
programy sterujgce gniazdami zrobotyzowanymi.

« Robotyzacja stanowisk montazowych, konfiguracja montazowych stanowisk
zrobotyzowanych.

» Bezpieczenstwo na zrobotyzowanych stanowiskach pracy.
« Roboty wspotpracujgce, ich specyfika i zastosowanie.



Metody i kryteria oceniania:

« Warunkiem zaliczenia przedmiotu jest ocena co najmniej 3.0 zarowno z egzaminu
jak i z laboratorium. Ocena koncowa wystawiana jest wowczas w nastepujacy
sposOb na podstawie sredniej arytmetycznej z tych ocen:

3,00 - 3,25 >>> 3,0
3,26 — 3,75 >>> 3,5
3,76 —4,25>>> 4,0
4,26 —4,75>>>45
4,76 1 wiece] >>> 5,0

* Przy zaliczeniu jednej czesci sktadowej przedmiotu (W lub L), mozna przepisac te
ocene na rok nastepny tylko dla ocen min. 3.5.

» Wyktad sktada sie z dwoch czesci, za ktore sg odpowiedzialni osobni prowadzacy.
Dlatego rowniez egzamin sktada sie z dwoch czesci. Warunkiem zaliczenia
egzaminu jest otrzymanie oceny co najmniej 3.0 z kazdej czesci. Z powyzszym
zastrzezeniem, ocena z egzaminu jest wystawiana na podstawie Srednie;
arytmetycznej ocen otrzymanych za kazdg czes¢ wedtug schematu podanego
powyze,j.



Metody i kryteria oceniania — c.d.:

» Uczestnictwo w danej czesci egzaminu w kolejnym terminie wigze sie z
anulowaniem oceny otrzymanej z tej czesci w terminie poprzednim.

« Zajecia laboratoryjne sktadajg sie z dwoch czesci, realizowanych w oddzielnych
pomieszczeniach laboratoryjnych.

« Kazda czesc zajec laboratoryjnych sktada sie z kilku ¢wiczen. Za kazde ¢cwiczenie
otrzymuje sie jedng ocene czgstkowg. Nieusprawiedliwiona nieobecnosc¢ oznacza
wystawienie oceny czgstkowej 0. W przypadku nieobecnosci usprawiedliwionej
(zwolnienie lekarskie) dane ¢wiczenie nie jest brane pod uwage przy obliczaniu
oceny koncowej. Nieobecnosc¢ na 6 i wiecej godzinach lekcyjnych oznacza
niezaliczenie laboratorium. Z powyzszym zastrzezeniem, ocena z kazdej czesci
laboratorium jest srednig arytmetyczng z ocen czgstkowych.

« Ocena koncowa z laboratorium jest srednig arytmetyczng z ocen otrzymanych za
kazdg czesc.



Zalety automatyzaciji i robotyzacii

* Polepszenie jakosci i statosci jakosci produktow
« Zwiekszenie wydajnosci (koncentracja zabiegow)

* Wieksze wykorzystanie funduszu czasu pracy maszyn (Il i lll zmiana,
dni wolne od pracy)

« Ograniczenie liczebnosci personelu

* Poprawa warunkow pracy (wyeliminowanie prac ucigzliwych i
szkodliwych)

« Zmniejszenie kosztow produkcji



Ryzyka zwigzane z automatyzacja i robotyzacja

* Nizsza jakosc¢ i wysokie koszty produkcji w przypadku zbyt niskiego
stopnia automatyzacji

* Naktady na zbyt wysoki stopien automatyzacji moga sie nie zwroéci¢ w
przypadku, gdy zle zostanie oszacowana wielkos¢ rynku

* Naklady na automatyzacje moga sie nie zwréci¢ w przypadku
niespodziewanych zmian na rynku (produkt przestaje sie sprzedawac)



Formy zautomatyzowanej produkciji

1. Zautomatyzowane linie produkcyjne

2. Obrabiarki CNC i centra obrébkowe

3. Elastyczne gniazda/systemy produkcyjne
4. Obrabiarki konwencjonalne

Wielkosc

A
produkcji ’

I

Liczba asortymentow




Automatyzacja elastyczna

- Latwe i szybkie przezbrojenie i szybka zmiana programow pracy
srodkow wytwarzania w celu dostosowania do zmiennych zadan
produkcyjnych, przy zachowaniu wysokiej wydajnosci np. realizacja
kilku procesow technologicznych rownolegle z mozliwoscia
wprowadzania nowych procesow w czasie trwania produkcji

« Zastosowanie giownie w produkcji matoseryjnej (liczne asortymenty)

Srodki elastycznej automatyzaciji:

« obrabiarki CNC

« centra obrébkowe (skoncentrowana forma produkciji)
* roboty przemystowe

« autonomiczne stacje obrobkowe...

W przypadku kompleksowej automatyzacji elastycznej zachodzi
koniecznos¢ zapewnienia wspotpracy (wzajemnej synchronizaciji)
zautomatyzowanych srodkéw produkcji poprzez komunikacje
pomiedzy ich uktadami sterowania.



Znaczenia elastycznosci wytwarzania

» Elastycznos¢ wyboru réznych przedmiotow obrabianych
jednoczesnie (mix flexibility)

* Mozliwos¢ dodania nowego przedmiotu (nowego procesu
technologicznego) w czasie trwania produkcji, a takze moznosc¢
wycofania produkcji okreslonego przedmiotu, bez wptywu na
prawidiowy przebieg produkciji pozostalych przedmiotow (parts
flexibility)

« Elastycznos¢ marszruty technologicznej (routing flexibility)

* Mozliwos¢ szybkiego uwzglednienia zmian w konstrukcji
wytwarzanego przedmiotu (design change flexibility)

* Moznos¢ zmiany wielkosci produkcji (volume flexibility)

 Moznos¢ wytwarzania przedmiotow w roznych systemach
wytwarzania w ramach danej fabryki (customing flexibility)



Przyczyny wprowadzania elastycznej
automatyzaciji

* Wzrost konkurencji

« Koniecznos¢ dostosowania asortymentéow do zyczen odbiorcéw
« Zmieniajacy sie popyt na wyroby

* Krétsze cykle zycia wyrobow



Przestanki rozwoju elastyczne] automatyzacii

Zwigzane z przedsiebiorstwem:

« Zr6znicowanie asortymentu wyrobow

* Wielowariantowos¢ odmian/typow wyrobow
* Krétkie terminy realizacji zamowien

* Mniejsze serie produkcyjne

« Czeste unowoczesnianie wyrobow

Zwiazane z procesem wytwarzania:

* Potrzeba petniejszego wykorzystania maszyn i urzadzen

« Zmniejszenie zapasow materiatlow wejsciowych i wyrobéw w toku
« Koniecznos¢ skrocenia czasu wytwarzania wyrobow

« Koniecznosc¢ tatwego i szybkiego przezbrajania maszyn

« Humanizacja pracy



Etapy wprowadzania automatyzacji czynnosci
pomochiczych (przykiad)

1.0brébka bez oprzyrzagdowania (obrabiarki NC z obstuga operatorskg i
dowolnym systemem mocowania przedmiotow)

2.Etap standaryzacji uchwytow i oprawek
3.Etap organizaciji (ustawianie przedmiotéw poza obrabiarka)

4 Automatyzacja podstawowa (automatyczne dostarczanie na
stanowisko pracy przedmiotéw na paletach, fadowanie reczne)

5.Automatyzacja standardowa (podawanie przedmiotéw i narzedzi przez
manipulator)

6.Automatyzacja elastyczna (podawanie narzedzi i przedmiotow przez
robota przemystowego)



Efekty automatyzacji czynnosci pomocniczych

(przyktad)

Czas Nastawy, Czas

nieprodukcyjny przygotowanie efektywny

[godz./rok] [godz./rok] [godz./rok]
Bez oprzyrzagdow. 6960 1000 800
Standaryzacja 6960 600 1200
Organizacja 6960 200 1600
Automatyzacja 3960 800 4000

Autom. elastyczna 1960 800 6000



Efekty automatyzacji czynnosci pomocniczych

(przyktad — c.d.)
Koszty Terminy realizacji
roboczogodziny zlecen

[%] [tygodnie]
Bez oprzyrzadowania 100 2
Standaryzacja 84 1,7
Organizacja 77 1,4
Autom. podstawowa 55 0,9
Autom. standardowa 40 0,6

Autom. elastyczna 33 0,3



Kalibracja systemu wizyjnego robota

Przyczyny niezgodnosci opisu obrazu obiektu z opisem rzeczywistego obiektu:

 Linii prostej na obiekcie z reguty nie odpowiada linia prosta na obrazie, przy
czym znieksztatcenie to zazwyczaj nie jest state na calym obszarze obrazu

Obiekt: Obraz:

« Odlegtosci na obrazie (zazwyczaj podawane w pikselach) nie odpowiadaja
odlegtosciom rzeczywistym (podawanym np. w milimetrach), przy czym skala
moze nie by¢ stata na calym obszarze rysunku

* Poczatek uktadu wspoirzednych obrazu i poczatek uktadu wspoéirzednych robota
z reguly nie pokrywaja sie

« Uktady wspoétrzednych rysunku i robota zazwyczaj nie maja jednakowej
orientacji

« Czesto sie zdarza, ze jeden z tych uktadow jest prawoskretny, a drugi
lewoskretny



Kalibracja systemu wizyjnego robota — c.d.

Pomijajac znieksztatcenia linii prostej i zakladajac, ze wartos¢ skali ma swoje
ekstremalne i stale wartosci wzdtuz osi X i Y kamery, mozna otrzymac¢ proste
zaleznosci parametrow opisujgcych potozenie obiektu w uktadzie wspoétrzednych
robota od parametrow opisujgcych potozenie jego obrazu w ukiadzie
wspoirzednych kamery.

Xk XYy — uklad wspétrzednych kamery

XRYR — ukiad wspotrzednych robota

Yr Os maksymalnego
A ..
- _(_XQ’Y o) momentu bezwiadnosct (xq,Yo) — poczatek uktadu wspétrzednych
~~~~~~~ kamery w uktadzie robota (w mm)
-~ \\ (xk,yk) — srodek masy obrazu obiektu w
uktadzie kamery (w pikselach)
. (xg,Yr) — sSrodek masy zarysu obiektu w
Srodek masy ukiadzie robota (w mm)
XR) @k — orientacja obrazu obiektu w uktadzie
wspotrzednych kamery
_ - (@ — orientacja obiektu w ukiadzie
XRg = X * S,"XK'COSQP,+ S, "y, SINQP, wspéirzednych robota
Yr = Yo F Sy Xk'SINQ, — S, 'yK'COSQP, @, — kat miedzy osig X robota i kamery
Pr = @, — arctan ( tan(gy) -s,/s,) S, » Sy, — wspotczynniki skalowania (mm/piksel)

w osi X i w osi Y kamery



Okreslenie potozenia katowego

Parametry okreslajagce potozenie obiektu:

- wspotrzedne x, , y, sSrodka masy obiektu
- kat ¢, pomiedzy osig X a osig maksymalnego centralnego momentu
bezwtadnosci

0
0S najwiekszego
centralnego momentu —— (X Vi)
bezwiadnosci
Pk
> X,
Kat ¢, mozna obliczy¢ ze wzoru:
_2.IXY
tg 2¢, =
Ix = ly

gdzie: |, — centralny moment bezwtadnosci wzgledem osi rownolegtej do X
Iy, — centralny moment bezwladnosci wzgledem osi rownolegtej do Y
I,y — centralny moment dewiacji wzgledem osi rownolegtych do X i Y



Kalibracja systemu wizyjnego robota — c.d.

Kalibracja oznacza w tym przypadku wyznaczenie wspoéiczynnika skalowania oraz
wartosci determinujagcych wzajemne potozenie uktadéw wspéitrzednych robota i
kamery:

Sx Sy P9 Xo Yo

Okreslenie wspotczynnikow skalowania s, i s,

* Umiesci¢ w polu widzenia kamery jakis obiekt tak, aby jego krawedzie byly
w przyblizeniu rownolegte do osi X lub osi Y kamery

« Zmierzyc¢ rzeczywista diugos¢ odcinka rownolegtego do osi X lub osi Y kamery
np. dlugos¢ pewnej krawedzi |, (mm)

- Znalez¢ na obrazie punkty odpowiadajgce koncom tego odcinka i okresli¢ ich
wzajemng odlegios¢ w pikselach I,

* Podzieli¢ przez siebie te wartosci: s=1,/1,

Okreslenie kata miedzy osig X uklfadu kamery i osig X uktadu robota @:

- Zmierzy¢ kat ¢, pomiedzy osig X uktadu robota a ktéras z krawedzi obiektu

« Znalez¢ na obrazie punkty odpowiadajgce koncom tej krawedzi (x,,y4) i (X,,Y,)
* Obliczy¢ ¢, = @, + arctan2 ( (y, - y4)'s,, (X, - X4)'s,)



Kalibracja systemu wizyjnego robota — c.d.

Obliczenie wspoirzednych x;, , y, punktu poczatku ukiadu wspotrzednych kamery
w uktadzie wspotrzednych robota:

» Okresli¢c wspolrzedne x; , y, dowolnego charakterystycznego punktu obiektu w
uktadzie wspoétrzednych robota

* Na obrazie odczytac wspoirzedne x, , y, odpowiednika tego punktu
* Obliczy¢ szukane wspoitrzedne x, ,y, wediug wzorow:

Xg = X3 — S,"X4"COS@ - S, 'Y, SinP,

Yo = Y3 = SyXg" SINQ, + S .7 Y,/COSP,

Uruchom wirtualng kamere

Obraz z kamery

Obiekt w ukiadzie wspotrzednych robota




Formy organizacji produkcji

Rozwazajac zagadnienia zwigzane z zastosowaniem robotow w
systemach wytwarzania, trzeba uwzglednic€ pojecie struktury systemu
wytwarzania.

Struktura systemu wytwarzania — sie¢ powiazan pomiedzy elementami
systemu, zwigzanych z przeptywem strumieni materiatlowo-
energetycznych i informacyjnych.

Rozmieszczenie urzgdzen wchodzacych w skiad systemu wytwarzania
jest zdeterminowane gtownie przez przeptyw obrabianych przedmiotow
(badz nosnikow przedmiotéow). Przeplyw ten jest uzalezniony od:

* marszruty technologicznej
» stopnia integracji systemu wytwarzania

Integracja systemow wytwarzania polega na scaleniu funkciji (integracja
funkcjonalna) i urzgdzen (integracja techniczna) niezbednych do poprawnej
realizacji podstawowych proceséw wytwarzania.

Centra obrobkowe przyktadem integracji funkcjonalnej (koncentracja réznych
metod obrobki i funkcji jak obrobka, wymiana narzedzi itd) oraz techniczne;.



Formy organizacji produkcji — c.d.

Rozroéznia sie nastepujace formy organizacji systemoéw wytwarzania:
 struktury skoncentrowane

 struktury gniazdowe

* struktury liniowe

 struktury z centralnym magazynem przedmiotow



Skoncentrowana forma organizacji produkcji

Wszystkie operacje potrzebne do wytworzenia wyrobu s3g
skoncentrowane na jednym stanowisku pracy (np. montaz samolotow).

W przypadku systemu obréobkowego o skoncentrowanej formie
organizacji produkcji, przeptyw strumienia materiatlow obejmuje:

- dostawe poéifabrykatow z magazynu zewnetrznego,

* magazynowanie potfabrykatow w magazynach buforowych,

* podanie i mocowanie potfabrykatu na stanowisku obrébkowym,
* obrébke,

« zabranie obrobionej czesci ze stanowiska obréobkowego,

* magazynowanie czesci przy stanowisku,

 transport czesci do centralnego magazynu lub do montazu.

Koncentracja i automatyzacja tych funkcji — ASO (Autonomiczna
Stacja Obrobkowa)



Gniazdowa forma organizacji produkcii

Przestanki stosowania gniazdowej organizacji produkciji:

* Produkcja realizowana na wielu stanowiskach (np. wielostopniowa
obrobka przedmiotow)

W systemie moze by¢ produkowanych jednoczesnie wiele roznych
wyrobow

 Wytwarzane wyroby wykazujg pewne podobienstwo marszruty
technologicznej.

Rezultat: nieukierunkowany (pomijanie stanowisk, nawroty) oraz
dwuwymiarowy przeplyw strumienia materiatow.

Klasyfikacja gniazd ze wzgledu na rodzaje stanowisk:

« Stanowiska specjalizowane (wymagana znaczna niezawodnosc¢)
« Stanowiska technologicznie zamienne (np. centra obrébkowe)



Gniazdowa forma organizacji produkciji — c.d.

Mozliwe typy rozmieszczenia stanowisk:
 funkcjonalny

* moduiowy

 komoérkowy

 specjalizowany technologicznie



Funkcjonalne rozmieszczenie stanowisk

Zgrupowanie stanowisk wedtug rodzajow obrobki (np. toczenie,
wiercenie, frezowanie itd.).

Przedmioty sg transportowane miedzy stanowiskami réznych grup,
ktore moga by¢ rozmieszczone wzgledem siebie w rézny sposob.

> 7y 7y A
| | 1| 1| 1] 1]
| | 1| 1| 1] 1]
| | 1| 1| 1] 1]
_____________________________________________________________________________
4 4

LILIlIl — stanowiska realizujgce rozne rodzaje obrébki
— — transport przedmiotéw



Modutlowe rozmieszczenie stanowisk

Identyczne moduly (np. grupy obrabiarek) moga realizowac ten sam
zakres prac.

Modutowe rozmieszczenie stanowisk zapewnia odpornos¢ systemu na
zaklocenia.

>
I IV I IV I IV
] Vv ] Vv | Vv
i Vi i Vi i Vi

LILIILIV,V,VI — obrabiarki realizujgce rozne operacje obrobkowe
» —transport przedmiotéw




Komorkowe rozmieszczenie stanowisk

Rozmieszczenie komoérkowe charakteryzuje sie utworzeniem
wydzielonych grup stanowisk, przy czym:

kazda z tych grup jest przeznaczona do obrobki okreslonego
asortymentu przedmiotow

______________________________________________________________________________

LILIILIV — obrabiarki realizujgce rézne rodzaje obrébki
—— —transport przedmiotow



Rozmieszczenie stanowisk specjalizowane
technologicznie

Rozmieszczenie specjalizowane technologicznie (weditug faz procesu
technologicznego) jest stosowane w przypadku duzego, podlegajacego
czestym zmianom asortymentu wyrobow. Stanowiska grupuje sie
wedtug podobienstwa technologiczno-organizacyjnego.

___________________________________________________

____________

_____________________________________________________

_____________

LILIILIV — obrabiarki realizujace rézne rodzaje obrobki

— — transport przedmiotow



Rozmieszczenie stanowisk specjalizowane
technologicznie — c.d.

Technologiczna forma organizacji produkcji:
- jest stosowana przy wytwarzaniu wyrobow ztozonych,
- jest stosowana gtownie przy produkcji matoseryjnej,

« umozliwia jednoczesne wytwarzanie roznorodnego zestawu wyrobow
podobnych technologicznie,

« zapewnia duzg elastycznos¢ systemu i odpornosc¢ na zakiloécenia.
Przyktad: elastyczne gniazda obrébkowe (FMC - flexible manufacturing
cells).

W elastycznych gniazdach obrébkowych pojedyncze roboty sa czesto
wykorzystywane do obstugi dwoéch lub trzech obrabiarek.



Liniowa forma organizacji produkcii

Liniowa forma organizacji produkcji odpowiada przedmiotowej
specjalizacji systemu wytwarzania. Cechy charakterystyczne:

* Podobienstwo wyrobow pod wzgledem operaciji technologicznych i
ich kolejnosci

 Rozmieszczenie stanowisk zgodne z kolejnoscig operacji

« Jednokierunkowy przeptyw strumienia materiatow, bezposrednio
pomiedzy kolejnymi stanowiskami

« Stosowanie specjalizowanych maszyn technologicznych (zazwyczaj)
- Staty takt linii dla danej partii wyrobow
« Stosowanie magazynéw kompensacyjnych (czesto)



Rodzaje linii produkcyjnych

- Jednorzedowe z wydzielonymi stacjami zatadunku i roziadunku
* Liniowo — kotowe z centralng stacjg zatadunkowo — roztadunkow3g
« Segmentowe z magazynami kompensacyjnymi



Linie produkcyjne jednorzedowe

Stanowisko Stanowisko
zatadunkowe roztadunkowe

Il IV

LILILIV — obrabiarki realizujgce réozne rodzaje obrébki



Linie produkcyjne liniowo — kotowe

1l IV I
[ () [ 1 [

IV

__________

||
-
O . Il
||
||

Centralne stanowisko
zatadunkowo - roztadunkowe




Linie produkcyjne segmentowe

Stanowisko zatadunkowe Magazyn kompensacyjny

Z

Agazyn kompensacyjny




Elastycznos¢ linii produkcyjnych

Elastycznos¢ linii produkcyjnych mozna uzyskac poprzez:
* fatwos¢ przezbrojenia dla réznych partii wyrobow
* fatwos¢ programowania przebiegu pracy

* mozliwos¢ rozbudowy linii przy zachowaniu istniejgcych stanowisk
i drog przeptywu materiatow



Podsystem transportu w liniach produkcyjnych

Warianty powigzania stanowisk roboczych z podsystemem transportu:

* Przedmioty dostarczane bezposrednio przez podsystem transportu
do przestrzeni roboczej stanowisk

* Podsystem transportu dostarcza przedmioty do magazynu
buforowego, skad sg podawane na stanowisko

* Przedmioty sg podawane ze srodka transportu do przestrzeni
roboczej stanowiska za pomoca urzadzenia manipulacyjnego
np. robota lub zmieniacza palet



Systemy wytwarzania z centralnym magazynem
produkcyjnym

W ramach takich systemoéow wytwarzania, stanowiska robocze s ze
sobg powigzane w sposoéb posredni: przez centralny magazyn

i | I IV I

—]<I— - s$rodki transportu
LILILIV — obrabiarki



Systemy wytwarzania z centralnym magazynem
produkcyjnym — c.d.

Zaleta tej formy organizacji produkciji:

* Brak bezposredniego powigzania transportowego stanowisk
(uproszczenie przeptywu strumienia materiatow)

* Niezaleznos¢ przeptywu od kolejnosci obrébki przedmiotow
Wada tej formy organizaciji produkcji:

« Skomplikowanie i wydiuzenie drég transportowych (przy wiekszej
liczbie stanowisk)



Systemy wytwarzania z centralnym magazynem
produkcyjnym — c.d.

Warianty centralnego magazynu produkcyjnego:
 statyczny zewnetrzny

- statyczny wewnetrzny

 dynamiczny zewnetrzny

 dynamiczny wewnetrzny



System wytwarzania z magazynem statycznym
zewhetrznym

—————————————————————————————————————————————

| IV

—X- - srodki transportu
LILILIV — obrabiarki



System wytwarzania z magazynem statycznym
zewnetrznym — c.d.

* Rozdziat zadan jest wykonywany przez jeden fragment magazynu
(stacje zatadunku/roztadunku) — zatem jest to system z punktowym
rozdzialem zadan

* Wielkos¢ magazynu jest niezalezna od konfiguracji systemu
produkcyjnego



System wytwarzania z magazynem statycznym
wewnetrznym

________________________________________

—X}— - srodki transportu
LILILIV — obrabiarki



System wytwarzania z magazynem statycznym
wewnetrznym — c.d.

* Funkcje transportu i magazynowania s nierozdzielne
 Magazyn stanowi regat wysokiego sktadowania

* Nie jest mozliwe okreslenie zadan transportowych w sposéb
analityczny (potozenie palety w magazynie po zakonczeniu danej
operacji obréobkowej / montazowej jest losowe)

 Rozmieszczenie stanowisk roboczych wokét magazynu wplywa na
ditugos¢ drég transportowych uktadarki regatowej i na stopien jej
obcigzenia



System wytwarzania z magazynem dynamicznym
zewhetrznym

—————————————————————————————————————————————

| IV

—XI- - $rodek transportu
LILILIV — obrabiarki



System wytwarzania z magazynem dynamicznym
wewnetrznym

___________________________________

LILILIV — obrabiarki



Systemy wytwarzania z magazynem
dynamicznym — cechy charakterystyczne

* S to systemy z liniowym rozdziatem zadan. Magazyn dynamiczny
stanowi zazwyczaj przenosnik (podwieszany lub podiogowy)

- Ze wzgledu na matg pojemnos¢ magazynu, systemy te sg stosowane
w przypadku dtugich czasow produkcji

« Ze wzgledu na ograniczony dostep do wyrobdéw, systemy te sg
stosowane w przypadku duzego podobienstwa marszrut
technologicznych

W przypadku systemow z magazynem dynamicznym zewnetrznym,
konieczne jest wyodrebnienie podsystemu transportu, tgczacego
magazyn ze stanowiskami



Przykiad systemu wytwarzania obstugiwanego
przez robota

Pokaz wideo

https://www.youtube.com/watch?v=xqlALgtKGAc (4-117)




Strategie organizacji produkciji

Realizacja zlecenia produkcyjnego jest okreslona przez:
 czas (termin realizaciji),

* koszt,

« zdolnosci produkcyjne stojgce do dyspozyciji.

Strategia 1:

* Okreslony jest nieprzekraczalny termin realizacji oraz okreslone sa zdolnosci
produkcyjne

« Krotkoterminowe zwiekszenie wtasnych zdolnosci produkcyjnych lub
wykorzystanie obcych prowadzi do wzrostu kosztow

» Strategia stosowana giownie w produkcji jednostkowej i maloseryjnej
realizowanej na zlecenie

* Realizowana za pomocg pojedynczych maszyn konwencjonalnych lub w
peini zautomatyzowanych elastycznych systeméw wytwarzania



Strategie organizaciji produkcji — c.d.

Strategia 2:
 State zdolnosci produkcyjne, zatozone stale koszty

* Przewiduje sie ewentualne przesuniecie terminéw (ktéore moze dotyczy¢ wielu
zlecen)

 Ewentualne wahania zapotrzebowania wyréwnuje sie za pomoca zapasow
magazynowych

« Strategia stosowana gtéwnie w produkcji masowej



Strategie organizaciji produkcji — c.d.

Strategia 3:
« Okreslony termin i zatozone state koszty.

* Istnieje mozliwos¢ krétkotrwatego uruchomienia rezerw zdolnosci
produkcyjnych, ktore nie prowadzi do wzrostu kosztéow (zrédiem rezerw
moga by¢ zapasy, badz niewykorzystane moce stanowisk roboczych)

« Strategia stosowana przy powtarzalnej produkciji, realizowanej na
indywidualne zlecenie klienta



Struktura zrobotyzowaneqo systemu
wytwarzania

Podsystem sterowania

G o v )
. ! Podsystem kontroli
: ! : | | diaghostyKi
_______ I o o e
| v | | | v
.| Podsystem v : v
| transportu [ > i .| Podsystem
| Podsystem [© technologiczny
| Podsystem = >l manipulacji | .
' | magazynowania _ Podsystem przeptywu materiatow
' | (sktadowania) l I :\ (moze by¢ zintegrowany)
Podsystem

oprzyrzagdowania
(chwytaki, narzedzia)
——> — przeptyw materiatow
----- > — przeptyw informacji




Koncepcje zastosowania robotow w systemach
wytwarzania

« Zastepowanie pracownika (cztowieka) przez robota na stanowisku
pracy, bez wprowadzania istotnych zmian w technologii i organizacji
pracy (przewazanie wykorzystuje sie w tym celu roboty o tzw.
strukturze antropoidalnej)

Robot zastepuje cziowieka na istniejacym stanowisku

https://www.youtube.com/watch?v=2SLmVIfwtnU

« Usprawnienie dziatania systemu wytwarzania poprzez opracowanie
odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych dotyczacych robota oraz
urzadzen z nim wspoipracujacych

Roboty zintegrowane z systemem wytwarzania

https://www.youtube.com/watch?v=ArxzMqf3aZqg (13-182)




Kryteria podatnosci stanowisk na robotyzacje

* Mozliwosc¢ zapewnienia niezawodnosci produkcji zrobotyzowanej

« Koniecznos¢ wprowadzenia zmian w srodkach produkciji
 Koniecznos¢ wprowadzenia zmian w konstrukcji wyrobu

« Koniecznos¢ wprowadzenia zmian w technologii wyrobu

« Koniecznos¢ wprowadzenia skomplikowanego cyklu automatycznego



Fazy projektowania zrobotyzowanych systemow
wytwarzania

 Rozpoznanie i ustalanie zadania projektowego

« Opracowanie zatozen projektowo — konstrukcyjnych

« Opracowanie projektu konstrukcyjnego systemu (konfiguraciji)
« Opracowanie technologii wytwarzania wyrobow

« Opracowanie projektu technicznego

 Wykonanie i badanie prototypu



Projektowanie zrobotyzowanych stanowisk
obrobkowych

Zazwyczaj sprowadza sie ono do optymalnej kompozycji podsystemow
przeplywu wyrobow.

Nalezy wzig€ pod uwage czynnosci realizowane na stanowisku
podczas transportowania i manipulowania przedmiotami:

* Podanie przedmiotu (lub palety) w strefe pracy robota

« Uchwycenie przedmiotu i zdjecie z elementéw bazowych palety (lub
uchwycenie narzedzia)

* Przemieszczenie przedmiotu (lub narzedzia) w strefe roboczg stanowiska

* Umieszczenie przedmiotu w uchwycie (lub wykonanie operacji
technologicznej takiej jak spawanie lub zgrzewanie)

* Wykonanie w odwrotnej kolejnosci czynnosci przeciwnych do wyzej
wymienionych.

Mozna utworzy¢ wiele wariantow modeli strukturalnych systemu
zrobotyzowanego, co wigze sie ze zréoznicowaniem konstrukcji robotow
i magazynow przystanowiskowych.



Modelowanie zrobotyzowanych systemow
wytwarzania



Notacja Denavita-Hartenberga

Zatozenie: robot posiada tylko przeguby rotacyjne i translacyjne

Geometria pojedynczego czionu ,,i” robota jednoznacznie determinuje
wzajemne polozenie osi ,,i” oraz ,,i+1” jego przegubow:

/ oS ,,i+1”

Sworzen cztonu ,,i+1”

Sworzen cztonu ,,i”

a, — odlegtos¢ miedzy osiami ,,i” oraz ,,i+1” (odcinek o diugosci a, jest
prostopadly zaréwno do osi ,,i”’ jak tez osi ,,i+1”)



Notacja Denavita-Hartenberga — c.d.

Kazdemu czionowi przypisany jest ukiad wspotrzednych X.Y.Z. zgodnie
z nastepujacymi zasadami:

- Os Z, pokrywa sie z osig Z i
przegubu ,,i” /

- Os X, pokrywa sie z najkrotszym  \
odcinkiem prostej tgczacym osie \
,i” oraz ,i+1” (tym, wzdtuz ktérego |
oblicza sie odleglos¢ a))

podstawie faktu, ze uklad wspobirzednych
X.Y.Z. jest uktadem prawoskretnym

- Potozenie osi Y, determinuje sie na N A
R



Notacja Denavita-Hartenberga — c.d.

Polozenie cztonu ,,i+1” wzgledem cztonu ,,i” jest opisane za pomoca
parametrow Denavita-Hartenberga:

- a, — dtugosc¢ cztonu ,,i” g Z .
(odlegtos$é miedzy Z; i Z;,, mierzona wzdtuz X)) ) '

- o. — kat skrecenia cztonu ,,i”
(kat miedzy Z; i Z;,, mierzony wokoét X,) ',\

- d.,, — odsuniecie czionu ,,i+1”
(odlegtos¢ miedzy X. i X.,,
mierzona wzdtuz Z, ,)

- 0.,, — kat konfiguracji czionow
(kat miedzy X, i X;,, mierzony wokét Z;,,)

W przypadku przegubu obrotowego 0 jest \/ a
zmienna konfiguracyjna, zas w przypadku przegubu \/
translacyjnego zmienna konfiguracyjna jest d. Pozostale parametry
Denavita-Hartenberga dla danego cztonu sg statymi wartosciami.



Notacja Denavita-Hartenberga — c.d.

Dla pierwszego potaczenia ruchowego w tancuchu (nieruchoma
podstawa, czyli czion ,,0”, oraz czlon ,,1”’) zazwyczaj przyjmuje sie:

- Dla pary przesuwnej: a, =0 a,=0° 6,=0°
- Dla pary obrotowej: a,=0 o,=0° d, =0

Polozenie uktadu wspotrzednych ,,1” zazwyczaj pokrywa sie z
potozeniem ukiadu ,,0” dla zerowej wartosci zmiennej konfiguracyjnej
uktadu ,,1”



Notacja Denavita-Hartenberga — przykiad

il oy |ag | di [ 6
11 0°] 0 0 | 6,
2| 0°| L, 0,
3 0° | L, [ O 6

Zmienne konfiguracyjne

oznaczono kolorem czerwonym




Zasady opisu kinematyki robota w systemie
modelowania

Powiazania kinematyczne pomiedzy cztonami opisuje sie w procedurze o
nazwie ,,kinematics”. Powigzanie cztonu z czilonem bezposrednio go
poprzedzajagcym w fancuchu kinematycznym opisywane jest za pomoca
instrukcji NEXT JOINT, majacej postac:

NEXT JOINT (<Nazwa cztonu dotgczanego> ,<Nazwa cztonu odniesienia>)

Po instrukcji NEXT JOINT nastepuje zapis parametrow Denavita-
Hartenberga opisujgcych potozenie uktadu wspoétrzednych cztonu
dotgczanego w stosunku do ukiadu wspoéirzednych cztonu odniesienia:

DH NOTATION (a, a, d, 6)

Zmienna konfiguracyjng okresla sie za pomoca specjalnej funkcji t()



Zasady opisu kinematyki robota w systemie
modelowania — c.d.

Przyktad:
_ PROCEDURE KINEMATICS
il oy |aq | di [ 6 NEXT JOINT (RAMIE1, BASE)
T oolo | ol o DH NOTATION (0, 0, 0, t() )
1 NEXT JOINT (RAMIE2, RAMIE1)
2| 0| L, | o] o, DH NOTATION (L1, 0, 0, t() )
NEXT JOINT (RAMIE3, RAMIE2)
31 0°| L,| O 6, DH NOTATION ( L2, 0, 0, t() )

ENDPROC



Zasady opisu kinematyki robota w systemie
modelowania — c.d.

Opcjonalnie mozna okresli¢ zakresy przemieszczen poszczegoélnych
przegubéw poprzez dodanie w instrukcji NEXT JOINT trzech parametrow
okreslajagcych kolejno:

« wartos¢ minimalna zmiennej konfiguracyjnej
« wartos¢ maksymalna zmiennej konfiguracyjnej
« wartos¢ poczatkowg zmiennej konfiguracyjnej

Przykiad:

PROCEDURE KINEMATICS

NEXT JOINT (RAMIE1, BASE, 0°, 90°, 45°)
DH NOTATION (0, 0, 0, t() )

NEXT JOINT (RAMIE2, RAMIE1, -90°, 90°, 0°)
DH NOTATION ( L1, 0, 0, () )

NEXT JOINT (RAMIE3, RAMIE2, -90°, 90°, 0°)
DH NOTATION ( L2, 0, 0, t() )

ENDPROC
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Opis kinematyki przykiadowego robota — c.d.

ioay o] di |6

1 0 0o | o | o,

3 -425| 90° | d; | o°
4 o0 |90°| o | e,

procedure kinematics
next joint(column,base,-150°,150°,20°)
dh notation(0,0,0,t())

next joint(arm,slider,40,230,140)

dh notation(-42.5,90°,¢(),0)

next joint(efector,arm,-180°,180°,20°)
dh notation(0,-90°,0,t())

endproc




Robotyzacja stanowisk spawalniczych

Robotyzacja stanowisk spawalniczych dotyczy giownie nastepujacych
metod:

« Spawanie tukowe

« Zgrzewanie oporowe

« Spawanie laserowe

* Przecinanie laserowe i plazmowe



Elektryczne spawanie tukowe

Podstawowe metody:

 MIG — spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazu obojetnego
(metal inert gas)

« MAG - spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu aktywnego
(metal active gas)

* TIG — spawanie elektroda wolframowg (przewaznie w ostonie argonu)
(tungsten inert gas)

Wptyw wybranej metody na rozwigzania techniczne zwigzane
z robotyzacja stanowiska:

* MIG/MAG - koniecznos¢ zastosowania podajnika drutu
elektrodowego. Metoda ta charakteryzuje sie wysoka wydajnoscia

* TIG — koniecznos¢ podawania spoiwa (w przypadku grubszych
elementow tgczonych i stosowania ukosowania brzegoéw). Metoda ta
charakteryzuje sie wysok3 jakoscia wykonywanych spoin



Projektowanie stanowiska do spawania
tlukowego

Nalezy dokonac wiasciwego przydzielenia poszczegolnym urzgdzeniom
stanowiska (lub obstudze operatorskiej) nastepujacych czynnosci
sktadowych:

* Dostarczenie taczonych elementéw do urzagdzenia mocujaco —
ustawczego

« Zamocowanie tgczonych elementow

- Realizacja procesu spawania:

- Ustawienie pozycji poczatkowej elektrody

- Zapoczatkowanie ruchu roboczego elektrody

- Wylaczenie zasilania elektrody po zakonczonym spawaniu
- Kontrola wykonanego spawu i ewentualna korekta

« Odmocowanie potagczonych elementéow
- Zdjecie zespawanego podzespotu z urzagdzenia mocujacego



Urzadzenia | podzespoly wchodzace w skiad
zrobotyzowanych stanowisk spawalniczych

« System robota przemystowego przystosowany do wspoéitpracy z
zestawem spawalniczym

« Zestaw spawalniczy przystosowany do wspotpracy z robotem

« Uktad sterowania stanowiska (przewaznie PLC z panelem
operatorskim)

« System pozycjonowania i mocowania przedmiotow spawanych
« System zabezpieczenia stanowiska (ogrodzenia, bariery, sygnalizacja)

« System dostarczania czesci do spawania i odbioru pospawanych
zespotow

 Wyposazenie dodatkowe do czyszczenia palnika, obcinania drutu,
urzadzenia wentylacyjne



Charakterystyka zrobotyzowanych stanowisk
spawalniczych

Typowa charakterystyka i parametry stanowisk spawalniczych:

- Zazwyczaj przegubowa struktura kinematyczna robota spawalniczego
* Ruchliwos¢ robota: przewaznie 6 stopni swobody

» Czesto wystarcza udzwig robota rzedu kilku — kilkunastu kilogramoéw

 Powtarzalnos¢ pozycjonowania rzedu kilku dziesigtych czesci
milimetra

« Znaczna predkosé¢ ruchu (do kilku m/s) w celu redukcji czasu trwania
ruchow ustawczych

* Koniecznos¢ zabezpieczenia robota przed temperaturg i odpryskami

 Modutowa budowa pozycjonerow (co moze obnizy¢ ich bardzo wysoki
koszt)

« Stosowanie uktadow wyszukiwania lokalizujgcych potozenie ztacza
(pradowe uktady sledzenia, czujniki laserowe, kamery CCD powigzane
z systemem analizv obrazu)



Wymagania dotyczace ukiadow sterowania
robotow spawalniczych

« Wspotpraca uktadu sterowania robota z pozycjonerem

 Wspoétpraca ukiadu sterowania robota z podajnikiem drutu i zréodtem
pradu

« Wspotpraca uktadu sterowania robota z torem jezdnym traktowanym
jako zewnetrzna os robota

* Podprogramy roznych wzorow ruchow oscylacyjnych (dla szerokich
spoin)

* Procedura ponownego zaptonu tuku w razie zaptonu nieudanego
(przesuniecie w zaprogramowanym kierunku i ponowna proéba)

* Procedura automatycznego uwalniania przyspawanego drutu

* Odpowiednia procedura wznawiania spawania w przypadku awarii
zasilania

* Procedura kalibrowania narzedzia (TCP) np. po uderzeniu palnikiem
badz wymianie palnika



Korekcja trajektorii w zrobotyzowanych
stanowiskach spawalniczych

Zadanie — lokalizacja rzeczywistego potozenia ztagcza

Cel — unikniecie wptywu na jakos¢ spoin innego niz zatozone
potozenia ztagcza, ktore moze wynikac z:

* niedoktadnosci wykonania podzespotéw, btedow ich pozycjonowania,
zmiennosci gabarytow (w ramach pola toleranciji)

- odksztatcen termicznych materiatu powstatych w trakcie spawania

 innej niz zatozona pozyciji i orientacji palnika np. wskutek kolizji
palnika z elementami stanowiska

Mozliwe odmiany korekcji trajektorii:
» Korekcja trajektorii off-line (seam/path finding)

» Korekcja trajektorii on-line (seam/path tracking) — wymagana jest
odpornosc¢ na warunki srodowiskowe (swiatto, temperatura,
zapylenie, zadymienie) oraz duza szybkosc¢ dziatania, zapewniajaca
wykorzystanie na biezgco uzyskiwanej informacji



Korekcja trajektorii off-line

Mozliwe rozwigzania techniczne:

* Czujnik dotykowy potaczony z jednym z wejs¢ zewnetrznych robota
(fizycznie przewaznie wykorzystany jest drut spawalniczy). Spawarka
wspoipracujaca z robotem musi by¢ wyposazona w funkcje

umozliwiajgca takie dziatanie. Charakteryzuje sie dos¢ ditugim czasem
pomiaru (rzedu kilkunastu sekund)

* Czujnik bezdotykowy (pomiaru odlegtosci) montowany najczesciej na
ramieniu robota

» Specjalizowany skaner laserowy tzw. czujnik profilu, wykorzystujacy
zasade pomiaru triangulacyjnego

« System wizyjny 2D lub 3D (rozwigzanie najdrozsze ale umozliwiajace

dodatkowo analize przekroju rowka spawalniczego oraz korekte
parametrow spawania)



Korekcja trajektorii on-line

Mozliwe rozwigzania techniczne:
* TAST (Through Arc Seam Tracking):

Korekcja trajektorii na podstawie pomiaru parametrow tuku (m.in.

natezenia pradu spawania) podczas wahadtowego ruchu uchwytu
spawalniczego, prostopadtego do sciezki spawania.

Wykorzystuje sie zaleznos¢ aktualnej wartosci parametru pradu

spawania od odlegtosci od materiatu. Wraz ze wzrostem odlegtosci

koncowki spawanej od materiatu, parametr ten maleje, natomiast przy
zmniejszeniu odlegtosci — wzrasta

Al
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Pokaz wideo

https://www.youtube.com/watch?
v=A8iSB1sJv0Y (5-133)




Korekcja trajektorii on-line — c.d.

» Korekcja trajektorii przy uzyciu skaneréw laserowych, na podstawie
analizy charakterystycznych punktow na fragmencie konturu detalu
zawierajacym spoine. Jest to metoda bardzo droga, wymagajaca
wykwalifikowanego personelu: zarébwno programisty jak i operatora.
Dla réznych typoéw zlagcz (réznych przekrojow) stosowane sg réozne
algorytmy (operator musi wybrag, jaki typ ztgcza ma by¢ sledzony)

« Korekcja trajektorii wykorzystywana w przypadku robotow
spawalniczych wyposazonych w kamere i system wizyjny,
pozwalajgca na rozpoznanie sciezki i dostosowanie trajektorii, nawet
gdy polozenie przedmiotu zostalo zmienione w trakcie pracy robota
(Real Time Seam Tracking)



Korekcja trajektorii on-line — c.d.

Ograniczenia zastosowania:
* Wysoki koszt

* Niewystarczajaca niezawodnos¢ systemow sensorycznych,
wynikajgca z ograniczonej odpornosci na czynniki srodowiskowe

« Ograniczony dostep palnika do spoiny na skutek zamocowania
czujnika

* Mozliwos¢ zastosowania tylko przy dituzszych spoinach



Przyktad catkowicie zautomatyzowaneqo
procesu spawalniczeqo

Pokaz wideo

(Self programming robot welding)

https://www.youtube.com/watch?v=VSR22YMmv54 (8-226)




Elektryczne zgrzewanie oporowe

Odmiany zgrzewania oporowego:

 punktowe

- garbowe — punktowe w miejscach ,,garbow” np. na blasze
* liniowe

e zwarciowe — z silnym dociskiem zgrzewanych elementow

 iskrowe — z niewielkim dociskiem zapewniajagcym styk pradowy w
kilku miejscach



Elektryczne zgrzewanie oporowe — c.d.

Zastosowania zgrzewania oporowego:

* punktowe: w produkciji karoserii samochodéw, samolotéw, wagonéw
kolejowych

« garbowe: w produkcji samochodow
* liniowe: w produkciji rur i zbiornikdw cienkosciennych

« zwarciowe i iskrowe: przy fgczeniu szyn kolejowych, pretow
zbrojeniowych, obreczy kot rowerowych, ogniw fancuchow



Robotyzacja zgrzewania oporoweqo

Cechy robotow do zgrzewania oporowego:
* Przewaznie struktura kinematyczna przegubowa

« Odpowiednia liczba stopni swobody, umozliwiajaca wykonanie
zgrzeiny w wymaganym potozeniu

* Przestrzen robocza manipulacyjna umozliwiajgca dostep do
wszystkich punktow zgrzewanych

- Wystarczajgca doktadnos¢ pozycjonowania

Zrobotyzowane zqgrzewanie oporowe karoserii samochodowych

https://www.youtube.com/watch?v=N5AYZxsnDuM (0-60)




Robotyzacja zgrzewania oporowego — c.d.

Cechy zgrzewarek wspotpracujacych z robotami:

« Sterowane mikroprocesorowo zrodto pradu, umozliwiajace
automatyczny dobor witasciwej wartosci natezenia pradu i czasu
zgrzewania

- Wbudowany ukiad kontroli napiecia sieciowego zapewniajacy
stabilizacje, ewentualnie korekcje pradu

« Automatyczne sterowanie dociskiem elektrod do taczonych czesci



Spawanie i ciecie laserowe

Mozliwe warianty rozdzielania materiatu podczas ciecia laserowego:
« Sublimacja

* Topienie

* Wypalanie

Ciecie przez sublimacje:

« Wymaga dostarczania bardzo duzej energii

* Pary metalu sg wydmuchiwane ze szczeliny przez gaz (azot lub argon)
« Powierzchnia ciecia jest bardzo gltadka, bez jakichkolwiek wytopow

Zrobotyzowane ciecie laserowe

https://www.youtube.com/watch?v=7k20Zp5aPjY (0-72)




Spawanie i ciecie laserowe — c.d.

Ciecie przez topienie:
« Wymaga mniejszej ilosci energii
» Stopiony metal jest wydmuchiwany ze szczeliny przez gaz

Ciecie przez wypalanie:

 Wymaga dostarczenia stosunkowo matej ilosci energii (ok. 20 razy
mniej niz przy cieciu sublimacyjnym)

- Jako gaz stosuje sie tlen
« Zapewnione s3a duze predkosci ciecia



Zalety zrobotyzowanego spawania i ciecia
laserowego

* Obrobka jest realizowana bez uzycia sity (wazne ze wzgledu na
stosunkowo matg sztywnos¢ robotéw przemystowych oraz mozliwos¢
stosowania prostych przyrzadéw ustalajgcych)

» Szybkosc¢ obrobki jest duza (wplywa na wydajnosc)

» Strefa wysokiej temperatury jest stosunkowo mata (maty wptyw
temperatury na obrabiany element)

* Powierzchnia cieta charakteryzuje sie matg chropowatoscia
(najczesciej nie jest potrzebna dodatkowa obrobka)

* Uzyskuje sie duza doktadnos¢ ciecia (w produkcji seryjnej do 0,05
mm)
* Nie wystepuje hatas na stanowisku roboczym

- Latwo mozna zmieni¢ parametry wycinanego elementu (wystarczy
zmieni¢ program sterujgcy robotem, a nie np. wykonywa¢ nowg

matryce)



Ciecie plazmowe

Ciecie plazmowe:

« Stosowane do materiatéw przewodzacych prad elektryczny (gestos¢
pradu do 90 A/mm?)

« Zapewnia matg szerokos¢ szczeliny i duza gtadkos¢ powierzchni
 Ciete materiaty: gtownie stale weglowe o grubosci od 0.5 do 12 mm



Robotyzacja stanowisk manipulacji i paletyzacii

Typowe czynnosci realizowane przez roboty:

- Paletyzacja Zrobotyzowany system paletyzowania

« Depaletyzacja https://www.youtube.com/watch?v=7U1-X50qsKA (38-85)

« Pakowanie skrzyn

« Zdejmowanie pojemnikow

- Sktadowanie

- Zaladunek/wytadunek maszyn

 Sortowanie Pokaz robota sortujacego
- Podawanie czesci https://www.youtube.com/watch?v=Q8PNMcNEjdA (4-45)




Zrobotyzowane stanowiska obrébkowe

Dwa warianty stosowania robotow w obrobce skrawaniem:

* Obstuga obrabiarek skrawajacych w zakresie tadowania i
roztadowywania przedmiotow obrabianych, a czasem takze wymiany
narzedzi, mycia przedmiotow obrobionych itp.

Robot obstuqujacy obrabiarke
https://www.youtube.com/watch?v=c8WNUC2etCw (21-111)

« Samodzielne wykonywanie operacji obrobkowych np. z uzyciem
elektronarzedzi. Ograniczenia sg zwigzane gtéwnie z matg
dokladnoscig pozycjonowania i malg sztywnoscig robotéw

Robot realizujacy operacje obrobkowa

https://www.youtube.com/watch?v=3o01waj2fxqgY (18-257)

Rezultaty obrobki przeprowadzonej przez robota

https://www.youtube.com/watch?v=3o01waj2fxgY (545-611)




Zrobotyzowane stanowiska obrobkowe — c.d.

Roboty przemystowe mog3a znalez¢ zastosowanie w systemach
obrobkowych o réznych stopniach ztozonosci:

* Do obstugi systemow jednomaszynowych: obrabiarek CNC, centrow
obrobkowych, oraz w ramach autonomicznych stacji obrobkowych
(ASO)

* Do obstugi systemow wielomaszynowych: elastycznych gniazd
obrobkowych (EGO), elastycznych linii obréobkowych (ELO),
elastycznych systemow obrobkowych (ESO)



Zrobotyzowane stanowiska obrébkowe — c.d.

Autonomiczne stacje obrébkowe:

« Automatyczny proces obroébki

« Automatyczna zmiana przedmiotow
 Magazyn przedmiotow
 Automatyczna zmiana narzedzi

« Automatyczny nadzor i diagnostyka

Elastyczne gniazda obrobkowe:
* Wybor kolejnosci obrobki
« Automatyczny przeptyw przedmiotow (z pewnymi ograniczeniami)



Zrobotyzowane stanowiska obrébkowe — c.d.

Elastyczne linie obrébkowe:

 Staly takt

* Obrébka wedtug ustalonej kolejnosci
« Automatyczny przeptyw przedmiotow
 Nadrzedny uktad sterowania

Elastyczne systemy obrébkowe:

* Obrobka w dowolnej kolejnosci

« Automatyczny swobodny przeptyw przedmiotow
« Automatyczny swobodny doboér narzedzi
 Nadrzedny ukiad sterowania



Zrobotyzowane stanowiska obrobkowe — c.d.

Warianty zastosowania urzadzen i maszyn manipulacyjnych w
autonomicznych stacjach obrobkowych (ASO):

 Manipulator zintegrowany z obrabiarka

* Robot wolnostojacy (rozwigzanie ograniczone do manipulacji matymi
przedmiotami obrabianymi, wadg jest ograniczenia dostepu do
obrabiarki)

 Robot bramowy usytuowany ponad obrabiarka



Roboty bramowe

Roboty bramowe znajdujg zastosowanie nie tylko przy obstudze
obrabiarek lecz sg wykorzystywane takze do realizacji zadan innego
rodzaju np. paletyzacji.

Rodzaje robotoéw bramowych (portalowych):

* liniowe

* powierzchniowe (moga obstugiwac wiele maszyn)

Robot bramowy powierzchniowy
https://www.youtube.com/watch?v=q-JTO2hTmEE (10-103)

Robot bramowy liniowy
https://www.youtube.com/watch?v=BJ2UHvZb4nA (0-65)




Roboty bramowe — c.d.

Cechy eksploatacyjne robotéw bramowych:

- Zajmujg mato miejsca na hali produkcyjnej

* Nie utrudniaja dostepu do maszyn

* Nadajq sie do obstugi obrabiarek o poziomej osi uchwytu

« Charakteryzuja sie duzym udzwigiem

« Majg duzy zakres przesuwu (do kilku a nawet kilkunastu metrow w
kierunkach poziomych)

« Zapewniajg doktadnosc¢ pozycjonowania nawet rzedu kilku setnych
czesci milimetra

 Moga manipulowac nie tylko przedmiotami obrabianymi ale takze

narzedziami (czasem na tych samych prowadnicach umieszczone sg
dwa niezalezne wozki wyposazone w chwytaki)

 Mozna stosowa¢ chwytaki wymienne



Organizacja zrobotyzowanego systemu
obrobkowego

Czynniki wptywajace na organizacje zrobotyzowanego systemu
obrobkowego:

 Liczba obrabiarek obstugiwanych przez robota i miejsce ich
zainstalowania

« Sposob ustawienia obrabiarek na hali produkcyjnej (np. czy w postaci
linii, czy gniazda)

* Proces technologiczny

Wymagania wobec zrobotyzowanego systemu obrébkowego dotyczace

sytuacji awaryjnych:

* W przypadku awarii jednej z obrabiarek powinna by¢ mozliwa dalsza
wspoipraca robota z pozostatymi obrabiarkami

W przypadku awarii robota powinna by¢ mozliwa obstuga obrabiarek
przez operatora



Wymagania odnosnie obrabiarek obstugiwanych
przez roboty

 Automatyczne otwieranie i zamykanie oston

« Sygnalizacja uchwycenia i zwolnienia przedmiotu z uchwytu
obrobkowego

« Sterowany obrét wrzeciona

* Przedmuch sprezonym powietrzem szczek uchwytu

« Zmechanizowanie odprowadzania wiérow

 Nadzorowanie zuzycia i uszkodzen narzedzi skrawajacych

« Komunikacja ukiadu sterowania obrabiarki i obstugujacego ja robota



Przykiadowa konfiquracja zrobotyzowanego
ghiazda obrobkowego

Podsystemy zrobotyzowanego gniazda obréobkowego:

* Podsystem technologiczny: tokarka NC (2) i frezarka NC (3)
* Podsystem manipulacji przedmiotami: robot przegubowy (1)
* Podsystem transportowy: sanie pneumatyczne (4)

* Podsystem magazynowania: dwie palety 5-pozycyjne (5,6)




Tréjpoziomowa struktura sterowania gniazdem
zrobotyzowanym

Warstwa I (kontrolno-decyzyjna):
* Przechowywanie i wywotywanie odpowiednich programéw technologicznych
« Generowanie harmonogramoéw pracy gniazda

* Prowadzenie dokumentaciji procesu obrébki (liczba obrobionych czesci, czas
pracy obrabiarek, czasy stanéw awaryjnych)

« Zliczanie czasu pracy narzedzi i informowanie o koniecznosci wymiany

« Komunikacja z personelem nadzorujagcym prace gniazda

« Sygnalizacja stanéw awaryjnych

» Wysyltanie sygnatéw blokujacych w przypadku koniecznosci ingerencji
personelu

Warstwa II — bezposrednie sterowanie pracg gniazda:

« Sterowanie praca robota

« Otwieranie i zamykanie uchwytow obrobkowych

* Uruchamianie cyklu pracy obrabiarek

* Przesuwanie san robota

Warstwa III (technologiczna): sterowanie pracg obrabiarek przez ich uktady
sterowania, z ewentualng wspoélpraca uktadéw diagnostyczno-nadzorczych



Trojpoziomowa struktura sterowania gniazdem
zrobotyzowanym — przykitad

- ] { Komputer centralny
Warstwa l E o

Uktad sterowania robota |«

A iAA
__________ -——t++---——- —1-

Warstwa III ¢ ‘1‘

Uktad sterowania frezarki Uktad sterowania tokarki

Frezarka [ l J, Tokarka Robot

Sanie

pneumatyczne Imadio Konik



Komunikacja ukiadu sterowania obrabiarki |
obstuqujacego |3 robota

procedure na tokarke procedure na frezarke

_ load(//rleft)

load(//rright)

load(//msend(101))
load(//Isend(100))

load(mc_170,160)
load(mc_1,9)

load(gc)
load(gc)

load(mc_155,145)
load(mc_55,60)
load(//vclose)

load(mc_10,25)
load(//tclose)

load(//wait) load(//wait)
load(go) load(go)
load(mc_30,40) load(mc_65,75)
load(//lrun) load(//mrun)
repeat repeat

until ready()

until ready()
execute

execute
endproc

endproc



Komunikacja ukiadu sterowania obrabiarki |
obstugujacego |3 robota — c.d.

procedure z tokarki procedure z frezarki
load(//rright) load(//rleft)
load(//wait) load(//wait)
load(mc_40,30) load(mc_75,65)
load(gc) load(gc)
load(//topen) load(//vopen)
load(//wait) load(//wait)
load(mc_41,45) load(mc_140,155)
load(mc_20,10) load(go)

load(go) load(mc_160,170)
load(mc_10,15) execute
load(mc_80,75) endproc

execute

endproc



Komunikacja ukiadu sterowania obrabiarki |
obstugujacego |3 robota — c.d.

program if lIworks() repeat
call na tokarke call z frezarki status fms
call na frezarke repeat until mworks()=0
repeat until ready() call z frezarki
until ready() repeat endif
repeat status fms load(nt)
status fms until lworks()=0 repeat
if mworks() .&. Iworks() call z tokarki until ready()
skonczono:=0 else execute
else call z tokarki
skonczono:=1 repeat
endif until ready()

until skonczono



Dwupoziomowa struktura centralnego sterowania

ghiazdem zrobotyzowanym w laboratorium

Komputer centralny

Y

Uktad sterowania frezarki

A

Frezarka

Robot

Tokarka

Sanie Imadio  Konik
pneumatyczne



Komunikacja w zrobotyzowanym gniezdzie obrobkowym

Komputer centralny -
L.

P —

-\_..I

L \
Port we. Port we. Port wy.
numer 2 numer 1 numer 1

Port we.

Port wy.
numer 3

numer 3

Frezarka CNC i imadio Robot i sanie Tokarka CNC
maszynowe pneumatyczne i automatyczny konik



Podstawowe instrukcje i funkcje jezyka CAM1

DEFINE name - poczatek makra np. DEFINE TEST
ENDDEF - koniec makra
SEND a,b - wysianie programu o numerze “b” np. SEND 3,5
do obrabiarki o numerze “a”. (wystanie programu
Obrabiarkom przyporzadkowane o0 numerze 5 do
sg nastepujgce numery: robota)
1 — tokarka
2 — frezarka
3 — robot

(program wystany do robota jest
automatycznie uruchamiany)

funkcja STAT(a) - zwraca wartosc¢ portu wyjsciowego np. STAT(3)
o0 numerze “a” (wartosé portu wy.
O numerze 3)

SETCOMMAND a,b,c - zmiana wartosci okreslonych np. SETCOMMAND 2,0,2
bitdw portu we. o numerze “a” (otwarcie imadta)



Porty wejsciowe

8 7 6 5 4 3 2 1
Port 1 |

\ 1 — uruchomié program na tokarce CNC

1 — zamkna¢ konik / 0 — otworzy¢ konik

8 7 6 5 4 3 2 1

Port 2 - '\\
1 — uruchomié program na frezarce CNC

1 — zamkna¢ imadto / 0 — otworzy¢ imadio

8 7 6 5 4 3 2 1

Port 3 - '\\
1 — uruchomié program sterujgcy robotem

1 — sanie robota w prawo / 0 — sanie w lewo




Port 1

Port 2

Port 3

8 7 6 5 4 3 2

Porty wyjsciowe

1

—

8 7 6 5 4 3 2

1

\ 1 — tokarka pracuje / 0 — tokarka nie pracuje

8 7 6 5 4 3 2

1

\ 1 — frezarka pracuje / 0 — frezarka nie pracuje

\ 1 — robot pracuje / 0 —robot nie pracuje



Zmiana wartosci bitow portow wejsciowych za pomoca
instrukcji SETCOMMAND

SETCOMMAND a,b, c

Port o numerze “a” 2l 21212121210 [2
Parametr “b” (bity danych) olololololo oo 0
Parametr “c” (bity maskuace) 0/1010J0]0 [0 |10 2

np.: SETCOMAND 2,0,2 - otworzy¢ imadto



Sprawdzanie wartosci bitow portow wyjsciowych za
pomoca funkcji STAT

STAT(a) & 1
Port o numerze “a” olojojo|1]1]0 |0 12
Liczba “1” o/o0j0|0|0 |0 |0 |1 1
STAT (a) & 1 0/0/0|0|0|O0 |0 |O 0
np.: LOOP - oczekiwanie na zakonczenie

UNTIL STAT(3) &1 =0 realizacji programu przez robota



Przykitadowy program sterujacy

DEFINE TEST
RESET

DCONFIG

SEND 3,3

LOOP

UNTIL STAT(3)&1=0
SETCOMMAND 2,2,2
SEND 3,4

SEND 2,100

LOOP

UNTIL STAT(3)&1=0
SETCOMMAND 2,1,1
LOOP

UNTIL STAT(2)&1=0
SEND 3,7

LOOP

UNTIL STAT(3)&1=0
SETCOMMAND 2,0,2
SEND 3,8

ENDDEF




Porownanie programow sterujacych w obu wersjach

Program sterujacy

ghiazdem:

send 3,3

loop

until stat(3)&1=0
setcommand 2,2,2
send 3,4

loop

until stat(3)&1=0
setcommand 2,1,1
loop

until stat(2)&1=0

Program 3 (robot):

mc 170,160
gc

mc 155,145
mc 55,60
ed

Program 4 (robot):

go
mc 65,75
ed

Program
sterujacy
robotem i
ghiazdem:

load(mc_170,160)
load(gc)
load(mc_155,145)
load(mc_55,60)
load(//vclose)
load(//wait)
load(go)
load(mc_65,75)
load(//mrun)
load(//mwait)
repeat

until ready()
execute



Robotyzacja stanowisk montazowych

Popularne zastosowania zrobotyzowanych systeméw montazowych:

* Montaz podzespotéw elektronicznych na ptytkach drukowanych
* Montaz podzespotéw i zespotéw samochodow osobowych
 Montaz urzadzen gospodarstwa domowego

* Montaz urzadzen elektrycznych np. silnikéw

 Montaz sprzetu elektronicznego np. drukarek, komputerow

Przyktad zrobotyzowanego systemu montazoweqo
https://www.youtube.com/watch?v=Fnlzl6sBOsA (10-143)




Trudnosci w robotyzacji montazu

Petna automatyzacja montazu oznacza rowniez automatyzacje szerequ
czynnosci realizowanych przed i po wykonaniu potfaczenia:

Pobranie poszczegdlnych czesci i odseparowanie ich od siebie
Nadanie czesciom witasciwej orientacji

Dostarczenie czesci na miejsce montazu

Doktadne pozycjonowanie czesci wzgledem siebie

Realizacja potaczenia

Usuniecie zmontowanego zespotu ze stanowiska roboczego

Przy realizacji tych czynnosci wykorzystuje sie indywidualne cechy
kazdego asortymentu montowanych czesci. Stad ograniczenie
elastycznosci zautomatyzowanych systeméw montazowych.



Trudnosci w robotyzacji montazu — c.d.

Automatyzacja montazu jest kosztowna i daje niewielki wzrost
wydajnosci. Jej podstawowe zalety to:

« Zwiekszenie powtarzalnosci montazu
 Poprawa bezpieczenstwa pracy

Automatyzacja montazu jest optacalna gtéwnie w produkcji seryjnej i
masowej.



Przyvktadowy algorytm wyboru stopnia
automatyzacji montazu

Wydajnos¢
(szt./zmianeg) <500 500 — 1500 1500 — 4500 > 4500

Czas na /< /<
<n >3 t n < 14 t

uruchomienie
serii (m-ce)

Przewidywany A
L \23/ t n > 3 t

czas produkcji
wyrobu (lata)

Réznorodnosc¢ t n
wariantow
wyrobu




Przvkiadowy algorytm wyboru stopnia
automatyzaciji montazu

Stopien
trudnosci tn t t rudn
montazu

n n
Wymuszony N
transport trudny
miedzy-
stanowiskowy
v v l vy
Wybor reczny reczny mieszany zautoma-
systemu jedno- wielo- wielo- tyzowany
montazu stanowis- stanowis- stanowis- wielo-
kowy kowy kowy stanowisk.

v v

Transport reczny zmechaniz.



Wymagania odnosnie zrobotyzowaneqo systemu
montazowego

» Konstrukcja i technologia musi by¢ dostosowana do robotyzacji

» Czesci sktadowe powinny mie¢ tolerancje wymiarowe zapewniajgce
catkowitag zamiennos¢ (badz powinny by¢ podzielone na grupy
selekcyjne)

« Zrobotyzowany system montazowy powinien by¢ zawiera¢ skuteczny
podsystem monitorowania, nadzorowania i diagnozowania
ewentualnych nieprawidtowosci



Dostosowanie konstrukciji oraz technoloaqii
montazu do potrzeb robotyzacii

- Jak najmniejsza liczba czesci sktadowych w zespole
» Ksztalt czesci sktadowych musi utatwia¢ ich orientacje

* Nalezy zapewnic tatwy dostep czesci montowanych do zespotow i
podzespoiow (ogranicza to wymagania dotyczace liczby stopni
swobody manipulatora)

 Montaz powinien sie odbywac najlepiej po linii prostej z gory
(ogranicza to wymagania orientacyjne manipulatora)

 Montaz jak najwiekszej liczby czesci z uzyciem jednego narzedzia
(redukuje to koniecznos¢ stosowania ukltadow automatycznej
wymiany narzedzia lub stosowania chwytakéw wielonarzedziowych)



Dostosowanie konstrukcji oraz technoloqii
montazu do potrzeb robotyzaciji — c.d.

» Czesci sktadowe montowane z matym luzem powinny mie¢ fazowane
krawedzie (zmniejsza to wymagania dotyczace powtarzalnosci
pozycjonowania robota)

M

W

W miare mozliwosci nalezy stosowac¢ potagczenia na wcisk lub
zatrzask, bez uzywania np. potagczen srubowych (moze to jednak
wplyng¢ na wymagania dotyczace sztywnosci robota)

* Powinno sie unika¢ stosowania w konstrukcji sprezyn, klinow,
wpustow i innych elementéw wymagajacych stosowania specjalnych
narzedzi (co wpltynetoby na skomplikowanie stanowiska i ewentualnie
koniecznosc¢ zwiekszenia liczby stopni swobody robota)




Konfiquracja zrobotyzowanych stanowisk
montazowych

Systemy montazowe o konfiguracji rownolegtej — wykorzystujg jedno
lub wiele wielozadaniowych stanowisk roboczych:

« Kazde stanowisko jest w stanie wykona¢ wszystkie wymagane
zadania montazowe potrzebne do zmontowania wyrobu lub
podzespotu (pracujac z jednym badz kilkoma robotami jednoczesnie)

- Kazda stacja robocza posiada petne wyposazenie pomocnicze
potrzebne do zrealizowania zadan montazowych

« Kazdy robot musi mie€¢ zazwyczaj mozliwos¢ szybkiej wymiany
narzedzia lub realizowac prace wielonarzedziowa

Systemy montazowe o konfiguracji szeregowej — kazde stanowisko
realizuje przewaznie jedno, czasem dwa zadania montazowe



Stanowiska wykorzystywane w systemach
montazowych o konfiguracji rownolegie]

Stanowisko z nieruchomym stotem i jednym robotem stacjonarnym

magazyn czesci sktadowych
/Léi

robot

magazyn wymiennych chwytakéw /

~_przyrzad montazowy

ojemnik na (pod)zespot



Stanowiska wvkorzystywane w systemach

montazowych o konfi

uracji rownoleaqgtej — c.d.

Stanowisko z nieruchomym stotem, jednym robotem stacjonarnym i

robot

magazvyvn czesci skladowych

urzadzeniem technologicznym

urzadzenie technologiczne

A

magazyn wymiennych chwytakow /

x przyrzady montazowe

ojemnik na (pod)zespot



Stanowiska wykorzystywane w systemach
montazowych o konfiguracji rownolegte| — c.d.

Stanowisko z nieruchomym stotem, jednym lub dwoma robotami
stacjonarnymi i przenosnikiem

magazyn czesci sktadowych

robot robot

T

———__przyrzad montazowy

>
przenosnik odprowadzajgcy /




Stanowiska wykorzystywane w systemach
montazowych o konfiguraciji rownoleagtej — c.d.

Stanowisko jednym robotem stacjonarnym i przenosnikami

Przenosniki ze zorientowanymi czesciami

A\

M*

e —
urzadzenie technologiczne - \przenos’nik odprowadzajacy

l

l




Stanowiska wykorzystywane w systemach
montazowych o konfiguraciji rownoleagtej — c.d.

Stanowisko z nieruchomym stotem i dwoma robotami mobilnymi
przemieszczajgcymi sie np. na podwieszonym torze (stosowane w
przypadku montazu wyroboéw o duzych gabarytach)

magazvn czesci skladowych

robot mobilny

———__przyrzad montazowy
robot mobiln /
stoét

miejsce na zmontowany wyroéb




Stanowiska wykorzystywane w systemach
montazowych o konfiguraciji rownoleagtej — c.d.

Stanowisko ze stotem obrotowym, robotami, urzadzeniem
technologicznym i przenosnikiem

magazvn czesci skladowych orzvrzad montazow

robot

Y

robot

stot obrotow robot

przenosnik /

odprowadzajacy

urzadzenie technologiczne




Systemy montazowe o konfiguracji szeregowej

Szeregowy system montazowy

robot robot

przenosnik

przyrzad

montazowy

magazyny czesci sktadowvch



Systemy montazowe o konfiguracji szereqowej —
c.d.

Linia montazowa (produkcja masowa, wymagana jest petna
synchronizacja zadan realizowanych przez roboty z przenosnikiem)

magazyn czesci sktadowyvch

przenosnik

przyrzad montazowy

urzadzenie technologiczne



Roboty do zadan montazowych

Typowe zadania robotow w systemach montazowych:

* Pobieranie czesci z pojemnikéw, palet lub przenosnikéow

* Umieszczanie czesci w montowanym wyrobie

 Wykonywanie operacji tgczenia (wciskanie, nitowanie, zgrzewanie itp.)

* Odktadanie zmontowanych zespotéow lub wyrobow

Cechy robotow stosowanych w montazu:

* Mozliwos¢ automatycznej wymiany chwytakow i narzedzi
montazowych

» Szeroki zakres predkosci przemieszczen

* Mozliwos¢ kontroli jakosci montazu

 Wysoka dokladnos¢ pozycjonowania lub obecnos¢ mechanizméw
umozliwiajagcych kompensacje btedow podczas taczenia czesci



Roboty do zadan montazowych — c.d.

Typowe struktury kinematyczne robotéw montazowych:

« PUMA (programmable universal
manipulator for assembly)

« SCARA (selectively compliant
assembly robot arm)

Typowe parametry robotéw montazowych:

* Udzwig w zakresie 2 — 10 daN (zdarzaja sie roboty SCARA o udzwigu
do 50 daN)

« Zasieg manipulacji do ok. 0,5m

* Powtarzalnos¢ pozycjonowania od +0,02 do +0,05mm

* Predkosci ruchu elementéw wykonawczych do ok. 7m/s
 Masa do ok. 100kg



Uktady sensoryczne w zrobotyzowanych
systemach montazowych

Przyczyny stosowania ukltadow sensorycznych:

* Duzy stopien skomplikowania prac montazowych realizowanych w
ograniczonej przestrzeni roboczej

« Wymagana wysoka jakos¢ (dokltadnos¢) montazu

« Uzytecznosc¢ ukladow sensorycznych podczas programowania
(elastyczne definiowanie pozyciji)



Uktady sensoryczne w zrobotyzowanych
systemach montazowych — c.d.

Operacje montazowe wymagajace stosowania uktadow sensorycznych:

« Skladanie podzespotdéw z czesci, wymagajace doktadnego
pozycjonowania

* L3czenie czesci (skrecanie, wciskanie, klejenie itp.) wymagajace
zapewnhnienia poprawnosci potgczenia

* Pobieranie czesci z magazynow, wymagajace sprawdzenia obecnosci
czesci na danej pozycji

* Segregacja czesci o losowej orientacji, wymagajaca rozpoznania
czesci, okreslenia ich pozycji oraz orientaciji

« Sprawdzanie jakosci potagczen np. potaczen lutowanych w przypadku
lutowania uktadow elektronicznych na ptytkach



Bezpieczenstwo na zrobotyzowanych
stanowiskach pracy



Zaqgrozenia na zrobotyzowanych stanowiskach
rac

Sytuacje mozliwego bezposredniego kontaktu operatora z robotem:
* W czasie programowania (uczenia)

e podczas pracy robota

* podczas napraw i konserwaciji

Czynniki majgce wptyw na stopien zagrozenia wypadkiem:

 Rozmieszczenie urzadzen wspoétpracujacych

* Instalacja przyciskéw ,,stop bezpieczenstwa”

 Oznakowanie stref niebezpiecznych i ograniczenie dostepu do nich

* Dobor pracownikow pod wzgledem kwalifikacji

« Odigczanie zasilania podczas prac konserwacyjnych

« Ograniczenie predkosci poszczegolnych napedow podczas
programowania (uczenia) robota

 Monitorowanie stanowiska w czasie rzeczywistym



Przyczyny wypadkow przy pracy w systemach
zrobotyzowanych

Przyczyna: % przypadkow:
Niepoprawny ruch robota podczas programowania 16,6
Niewtasciwy ruch robota podczas testowania programu 16,6
Btad innego obiektu systemu podczas testowania 16,6
Btedy podczas regulacji i napraw 16,6
Pojawienie sie cztowieka w strefie roboczej robota 11,2
Nieprawidiowy ruch robota podczas realizacji programu 5,6
Btad innego obiektu podczas pracy systemu 5,6

Inne 11,2



Przyczyny nieoczekiwanego hiepoprawnego

dziatania robota

Przyczyna: %sytuacji  %wypadkow:
Defekt czesci elektronicznych 52,2 23,9
Defekt czesci mechanicznych 8,5 5,3
Defekt urzgdzenia wspoétpracujagcego z robotem 7,16 6,19
Defekt potaczenia robot — urzadzenie 3,75 8,0
Zanieczyszczenie powietrza, oleju, 1,71 0,9
zaktécenia elektryczne

Wypuszczenie przedmiotu przez robota 7,51 16,8
Mylna decyzja operatora 18,4 38,1

Inne 0,88 0,81



Zasady bezpiecznej integracji robota z systemem

 Tylko robot (oprocz operatora) moze wysytac rozkazy do
wspoipracujacych z nim urzadzen technologicznych

* Robot musi mie¢ zapewnione na biezgco informacje o aktualnym
stanie urzadzen wspotpracujacych

* Robot musi by¢ blokowany w momencie pojawienia sie cziowieka w
jego strefie roboczej

* Operator musi dysponowac peing informacjg na temat stanu systemu
jako catosci, mie¢ mozliwos¢ ingerencji w jego prace, zwlaszcza przy
uruchamianiu nowych programoéw i w sytuacjach awaryjnych

Zasady te mogq by¢ realizowane sprzetowo, bagdz programowo (zawsze
powinny byc¢ jednak dodatkowe zabezpieczenia sprzetowe).



Systemy ochronne na stanowiskach
zrobotyzowanych

Podziat systemow ochronnych:

* Poziom 1: wykrywanie obecnosci cziowieka na granicy stanowiska
zrobotyzowanego (powszechnie realizowane w przemysile)

* Poziom 2: wykrywanie obecnosci cziowieka w obszarze stanowiska
zrobotyzowanego (dwa warianty: poza zasiegiem ruchow robota i
wewnatrz strefy ruchu robota)

* Poziom 3: wykrywanie obecnosci czlowieka podczas bezposredniego
kontaktu z robotem lub w niewielkiej odlegtosci od ramienia robota
np. ochrona podczas programowania, testowania i konserwaciji



Sposoby detekcji obecnosci cztowieka

* Detekcja promieniowania mikrofalowego odbijajgcego sie od
poruszajacego sie czlowieka (efekt Dopplera)

« Kurtyny fotoelektryczne (detekcja przerwania ciggtosci wigzek
promieniowania swietlnego, gtdwnie podczerwonego). Kurtyna moze
sie skladac¢ z wielu rownoleglych wiazek lub jednej wigzki ruchomej

* Detekcja podczerwieni pasywnej (promieniowania emitowanego przez
ciato ludzkie)

* Detekcja podczerwieni aktywnej (promieniowania odbitego od
wykrywanego obiektu)

« Systemy wizyjne (mogq uwzglednia¢ algorytmy przewidujace
potencjalne zagrozenia)

* Detekcja zmian pojemnosci elektrycznej (zmian przenikalnosci
dielektrycznej srodowiska wywotanych pojawieniem sie cztowieka w
obszarze pracy czujnikow)



Sposoby detekcji obecnosci cztowieka — c.d.

* Maty naciskowe

* Detekcja promieniowania ultradzwiekowego (odbitego od obiektu)

« Skanery laserowe (umozliwiajg tez okreslenie odlegtosci od obiektu)
« Czujniki sity wbudowane w przeguby robota

Ostatni punkt przenosi nas w dziedzine
ROBOTOW WSPOLPRACUJACYCH



Roboty wspotpracujace



Roboty wspotpracujace — koncepcija

* Roboty wspoétpracujace sg to zaawansowane maszyny manipulacyjne,
ktore pracujg wspolnie z istotami ludzkimi w tej samej strefie roboczej,
pomagajg i odcigzajg operatora (IFA).

« COBOTS = COllaborative roBOTS
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Zrédlo: Yaskawa (na podstawie https://insights.globalspec.com/article/621/collaborative-robots-play-nice-on-the-plant-floor)



Rezultaty stosowania robotow wspoipracujacych

« Uzyskanie synergetycznych efektow poprzez powstawanie realizujgcych
wspolne cele zespotow roboczych ludzie — maszyny

— Mocne strony robota: powtarzalnos¢, wieksza sita, brak zmeczenia
— Mocne strony czlowieka: twércze podejscie elastycznosé, rozwiniete zmysty

» Zniesienie granicy pomiedzy przestrzenig robocza maszyny i cziowieka

— Oszczednos¢ miejsca na hali produkcyjnej (brak koniecznosci wykorzystywania kurtyn
bezpieczenstwa, minimalizacja pustych przestrzeni)

— Koniecznosé zapewnienia bezpieczenstwa cztowiekowi

o

STANDARDOWY ROBOT ROBOT WSPOLPRACUJACY
PRZEMYSLOWY



Wspolna przestrzen robocza cztowieka i robota

Zrédto: https://lwww.engineering.com/AdvancedManufacturing/ArticlelD/13485/Rethink-Robotics-Signs-Exclusive-Distribution-Deal-in-China.aspx



Roboty wspotpracujace a bezpieczenstwo pracy

W przypadku robotoéw wspoilpracujgcych dopuszcza sie kontakt (kolizje)
czlowieka z robotem, jednak w rezultacie tego kontaktu nie moze nastapic
zagrozenie dla zycia i zdrowia cztowieka:

* Norma ISO/TS 15066 z roku 2015: wytyczne projektowania i wdrazania
wspolnych przestrzeni roboczych dla cziowieka i robota, okreslajgce
wynikajgce z tej wspétpracy ryzyko

* Okreslenie limitédw predkosci i mocy, dozwolonych w przypadku kontaktu
robota z cziowiekiem

* Indywidualna analiza ryzyka dla kazdego stanowiska, uwzgledniajgca m.in.
otoczenie robota i ksztalty przedmiotéw przez niego przemieszczanych

Faster Movement Slower Movement




Roboty wspoéipracujace a bezpieczenstwo pracy
— c.d.

Rozwigzania konstrukcyjne majgce na celu unikniecie wypadkéw przy pracy:

* Przeguby robota wyposazone w czujniki rozwijanej sity

- Brak ostrych krawedzi na obudowie robota i jego efektorze
« Minimalizacja masy poszczegolnych cztonéw robota

« Zmniejszenie mocy napedow (mniejsza masa silnikoéw)

Konsekwencje:
* Mniejszy udzwig
* Mniejsze predkosci realizowanych ruchow

Dodatkowe korzysci wynikajgce ze stosowania wbudowanych czujnikow sity:
« Zapewnienie stalej sity nacisku w niektorych procesach (np. polerowaniu)
* Wykorzystanie czujnika sity do elastycznego sterowania ruchami robota

Przykiad wykorzystania czujnika sily do sterowania ruchami robota

https://www.youtube.com/watch?v=szqvFYIY5ps (9-83)




Roboty wspéipracujace a bezpieczenstwo pracy
— c.d.

Rozwigzania zwigzane ze sterowaniem robota wspoétpracujacego:

- Zastosowanie systemu sensorow okreslajagcych potozenie cztowieka i/lub
kierunek jego przemieszczania sie (np. system wizyjny)

* Programowe dostosowanie parametrow pracy robota do biezgcej sytuaciji

- Brak ograniczen predkosci
D Predkos$c¢ ograniczona
- Zatrzymanie robota




Zapewnienie komfortu uzytkownikowi robotow
wspotpracujacych

* Przyblizenie powierzchownosci robota (wygladu) do cziowieka
— Rece
— Oczy
— Ograniczenia mozliwych przemieszczen
« Stosowanie miekkich materiatéw na obudowie w celu minimalizacji skutkéw
mozliwych kolizji
« Zapewnienie odpowiedniej odlegtosci pomiedzy cziowiekiem i robotem

« Zastosowanie ,,oczu” wyswietlanych na monitorze jako wskaznika kolejnego
punktu docelowego osiaganego przez efektor robota

Zrédto: Rethink Robotics (na podstawie https://insights.globalspec.com/article/621/collaborative-robots-play-nice-on-the-plant-floor)



Zastosowania robotow wspotpracujacych

« Zadania manipulacyjne typu ,,pick and place”
« Obstuga obrabiarek CNC

 Polerowanie

 Spawanie

* Klejenie

« Kontrola jakosci

* Inne...



Zadania manipulacyjne ,.pick and place”

* Robot czesciowo odcigza cztowieka
« Znaczna minimalizacja potrzebnej przestrzeni roboczej
« Komfort pracy (czlowiek wyznacza tempo)

Robot uczestniczy w montazu

https://www.youtube.com/watch?v=gFLu5ktrVHo (143-191)

Zrédto: Universal Robots



Obstuga obrabiarek CNC

* Robot wykonuje powtarzalne, nuzace czynnosci

— Czlowiek moze skupic¢ sie na wazniejszych zadaniach np. kontroli procesu
skrawania

« Obstuga kilku obrabiarek przez jednego robota
— Oszczednosc¢ miejsca na hali produkcyjnej
— Oszczednos¢ czasu




Obstuga obrabiarek CNC — c.d.

Istotna cecha robotéw wspotpracujacych jest ich potencjalna mobilnose¢ tj.
mozliwos¢ wykorzystywania na roznych stanowiskach roboczych, w
zaleznosci od aktualnych potrzeb

Przenosny robot obstuqujacy obrabiarki CNC

https://www.youtube.com/watch?v=kXK5bRnRrWo (10-143)




Polerowanie

* Odcigzenie czlowieka od powtarzalnych i nuzagcych czynnosci
* Wykorzystanie czujnikéw sily wbudowanych w przeguby robota
* Lepsza jakosc¢ i powtarzalnos¢ polerowanych powierzchni

Robot wspoétpracujacy realizujacy polerowanie

https://www.youtube.com/watch?v=kOPVvYapEIQ (116-188)

Zrodto: Universal Robots



Spawanie

« Usprawnienie procesu programowania (programowanie przez demonstracje)
 Moznos¢ wykorzystania dedykowanych funkcji spawalniczych

Wykorzystanie robota wspotpracujaceqo do spawania

https://www.youtube.com/watch?v=t3 -fUYqa60 (0-82)

* Robot jako pozycjoner

Robot wspotpracujacy w roli inteligentneqo pozycjonera przy spawaniu

https://www.youtube.com/watch?v=Kxw-SJd-j-o (46-475)

Zrédta: Universal Robots, KUKA, Scottautomation.com, Tampere University of Technology



Programowanie przez demonstracje

Programowanie przez demonstracje moze by¢ stosowane nie tylko w
przypadku robotéw wspoétpracujacych.

Polega ono na rejestrowaniu przez odpowiednie sensory (np. system wizyjny)
procesu realizacji przyktadowego zadania przez cztowieka, a nastepnie
inteligentne nasladowanie cztowieka przez robota w sposéb dostosowany do
aktualnych warunkow (otoczenia).

W najprostszej wersji moze to by¢ ,,uczenie przez demonstracje”, polegajace
na recznym prowadzeniu efektora robota do zatozonych pozyciji.

Rozwigzania konstrukcyjne utatwiajgce programowanie przez demonstracje

* Mozliwos¢ catkowitego ,,zwolnienia” napedow poszczegdlnych osi robota

 Umozliwienie przesuwania efektora przez operatora tylko po okreslonych
liniach (zwlaszcza liniach prostych)

Przykiad uczenia przez demonstracje
https://www.youtube.com/watch?v=r7qU74Yv9Es (0-83)




Inne zastosowania robotoéw wspotpracujacych

Roézne przyktady zastosowan robotow wspotpracujacych

https://www.youtube.com/watch?v=5K5VYm8z4nY (2-460)




