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Przedmowa

W trakcie powstawania tej pracy wykorzystatem doswiadczenie badawcze i dydak-
tyczne zebrane w ciagu ostatnich 10 lat kierowania zespotem Robotyki i Montazu
w Centrum Zaawansowanych Systeméw Produkcyjnych (CAMT) w Instytucie Technolo-
gii Maszyn i Automatyzacji Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej. Tema-
tyka montazu, ktora zajmowatem si¢ z r6zna intensywnoscia w tym okresie, okazata si¢
niezwykle interesujaca z wielu wzgleddw. To, co zdecydowanie przesadza o znaczeniu tej
tematyki wynika z faktu, ze na ogét, co najmniej 30% pracochtonnosci wytwarzania
wyrobdw przypada wiasnie na montaz. Wiasciwe zaprojektowanie konstrukcji wyrobu
ze wzgledu na jej montazowsa technologicznos¢, nastepnie wiasciwe zaplanowanie proce-
su montazu oraz zaprojektowanie odpowiedniego systemu montazowego moze przyniesé
duze oszczednosci i dzigki temu decydowaé w olbrzymiej mierze o konkurencyjnosci
na rynku.

W ksiazce skupiono sie na montazowych stanowiskach zrobotyzowanych. Pierwsze
dwa rozdziaty wprowadzaja do zagadnienia robotyzacji montazu i umiejscawiaja montaz
zrobotyzowany posrdd innych form montazu, jak rowniez w catym procesie produk-
cyjnym. Poruszaja takze dwa fundamentalne zagadnienia dla montazu: projektowanie
wyrobéw zorientowane na montazowsa technologicznos¢ ich konstrukcji oraz ekono-
micznie uzasadnione dobieranie systemu montazowego sposrod poszczegdlnych opcji
i poziomdéw/rodzajow automatyzacji. W rozdziatach trzecim, czwartym i piatym,
stanowiacych nieco ponad potowe catosci ksiazki, poruszono wiele aspektow
zrobotyzowanych stanowisk montazowych, takich jak roboty montazowe, ich oprzyrza-
dowanie oraz wyposazenie zrobotyzowanych stanowisk montazowych. Czgsto systemy
montazowe wymagaja integracji zarowno montazu zautomatyzowanego, jak i montazu
recznego, dlatego tez rozdziat szosty poswiecono projektowaniu stanowisk i gniazd
wiasnie montazu recznego. W rozdziale sibdmym przedstawiono montazowe systemy
transportowe i ich dobdr. Rozdziat 6smy sygnalizuje zagadnienia komputerowego wspo-
magania projektowania systeméw montazowych.

Ksiazka skierowana jest do studentéw i doktorantow wydziatbw mechanicznych
politechnik oraz inzynierw interesujacych si¢ zagadnieniami zrobotyzowanego
montazu.



Chciatbym w tym miejscu wyrazi¢ podziekowanie wszystkim osobom, ktére w rdz-
nej formie wspieraty mnie przy opracowaniu tej ksiazki. Stowa podziekowania kieruje
przede wszystkim w strone moich bytych i obecnych wspdtpracownikéw (doktorantow):
dra inz. Andrzeja Kocetucha, dra inz. Stawomira Bielskiego, dra inz. Jacka Malickiego,
dra inz. Krzysztofa Chrapka i mgra inz. Roberta Kagana za pomoc w zbieraniu materiatow,
za wnoszenie uwag i pomoc przy skiadzie komputerowym.
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Tomasz Koch



1. Miejsce 1 znaczenie montazu
w procesie produkcyjnym

Whytwarzanie czesci oraz ich montaz sa sktadnikami procesu produkcyjnego.
W procesie wytwarzania pétprodukt podlega zmianom ksztattu, wymiaréw oraz
innych cech uzytkowych, przez co jest przeksztatcany w gotowa czgs¢. W procesie
montazu czesci sa taczone ze soba w podzespoty lub bezposrednio w gotowy
wyréb. Na rysunku 1.1 pokazano relacje migdzy procesami wytwarzania i montazu
na tle procesu produkcyjnego. Montaz, w znaczeniu przeptywu wyrobdw i mate-
riatdéw, jest zwiazany z procesem wytwarzania, natomiast w znaczeniu przeptywu
informacji jest zintegrowany ze sterowaniem produkcji, planowaniem proceséw
i produkcja, rozwojem wyrobu oraz posrednio z marketingiem i planowaniem
wyrobu.

1.1. Metody montazu czesci

Sposrod wielu sposobow klasyfikowania montazu jeden z najbardziej znanych
to podejscie Boothroyda i Dewhursta [1]. Wedtug nich gtéwnymi wyznacznikami
wyboru odpowiedniej metody montazu na etapie projektowania systemu monta-
z0wWego sa z jednej strony: montowane wyroby, proces i charakterystyka produk-
cji, z drugiej zas kryteria ekonomiczne, takie jak: koszty wytwarzania, liczba
zmian produkcyjnych itp. Opierajac si¢ na tych zasadach, mozna metody montazu
podzieli¢ na szes¢ typdw:

e montaz reczny,

e montaz reczny ze wspomaganiem za pomoca harzedzi technicznych,

e montaz mechaniczny z zastosowaniem urzadzen podziatowych (indeksujacych),

e montaz mechaniczny z uzyciem urzadzen specjalizowanych,

e montaz automatyczny z wykorzystaniem programowalnych systeméw poda-
wania,

e montaz automatyczny z wykorzystaniem robotéw przemystowych.
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Rys. 1.1. Montaz jako sktadnik procesu produkcyjnego [4]

Na rysunku 1.2 przedstawiono metody montazu w relacji do: wielkosci produkcii,
roznorodnosci produktow, wielkosci partii i stopnia elastycznosci.

Montaz zrobotyzowany znajduje si¢ miedzy technikami recznymi i zmecha-
nizowanymi, i jest zdefiniowany jako: elastyczna automatyzacja procesu montazu,
podczas ktdrej operacje sa realizowane z pomoca jednego lub wiecej robotow przemy-

stowych.
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Rys. 1.2. Metody montazu odniesione do wielkosci produkcji,
roznorodnosci wyrobow, wielkosci serii i elastycznosci [4]

1.2. Robotyzacja w montazu

1.2.1. Projektowanie wyrobu
pod katem montazu automatycznego

Metodyka projektowania wyrobéw ze wzgledu na montaz DFA (z ang. Design for
Assembly — projektowanie zorientowane na montazowa technologicznos¢ konstrukcji)
jest jednym z czynnikdw sprzyjajacych rozwojowi montazu zrobotyzowanego [5].
Metodyka DFA ukierunkowuje konstruktoréw na projektowanie przyjazne dla monta-
zU i dzieli sie na analize wyrobu oraz reguty projektowania.

Analiza wyrobu wymaga podania charakterystyki czesci wchodzacych w jego
sktad oraz cech potaczen miedzy tymi czesciami. Charakterystyki te wptywaja na
ztozonos¢ procesu montazu i wymagany czas jego realizacji. Reguty projektowania sa
oparte na dwoch cechach: skracaniu liczby operacji montazowych i ich upraszczaniu.
Skracanie liczby operacji moze by¢ osiagane m.in. przez projektowanie modutowej
budowy wyrobow oraz eliminowanie nadmiernej liczby czesci sktadowych, zgodnie z
kryterium celowosci ich wystepowania. Operacje montazowe moga by¢ upraszczane
w wyniku analizy regut projektowania, np. gtéwnego kierunku montazu (preferowany
pionowy z géry na dot), systemu podawania, manipulacji i kojarzenia obiektow,
czy tez dobrej dostgpnosci do poszczeg6inych komponentdw.

W ciagu ostatnich 20 lat, na bazie metodyki DFA, rozwinicto wiele nowych metod
projektowania, ktére umozliwiaja optymalizowanie projektowania wyrobow, zmniej-
szaja ztozonos¢ procesu montazowego oraz redukuja koszty montazu.
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1.2.2. Robotyzacja systemu montazowego

Zrobotyzowany system montazowy jest definiowany jako struktura ztozona
z personelu, jednego lub kilku robotéw montazowych oraz elastycznego wyposazenia
peryferyjnego do montazu pojedynczych obiektéw lub podzespotéw w gotowy wyréb.
Personel w systemie realizuje funkcje wspomagania i nadzorowania prac montazo-
wych, np. zwiazanych z wdrozeniem systemu, uzupetnianiem magazynu palet, nadzo-
rem, programowaniem i zarzadzaniem systemem. Funkcjami wypelnianymi przez
roboty montazowe sa operacje manipulowania obiektami w systemie. Wyposazenie
peryferyjne spetnia role¢ zwiazana z automatyzacja podawania czesci do montazu,
ze stosowaniem odpowiednich narzedzi, czujnikéw, systeméw kontrolnych oraz
z bezpieczenstwem. Robot montazowy jest zautomatyzowana i programowalna ma-
szyna manipulacyjna, wyposazong w czton roboczy, mogacy realizowaé¢ postawione
zadania manipulacyjne. Czton roboczy to specjalne narzedzie (np. klucz pneumatycz-
ny, gtowica technologiczna do lutowania itp.) lub uktad chwytny, sktadajacy sie
z urzadzen majacych bezposredni (np. chwytaki) lub posredni (np. urzadzenia RCC —
patrz rozdz. 4.3) udziat w procesie manipulacji czesciami.

Zrobotyzowane systemy montazowe buduje si¢ w dwdch podstawowych konfigu-
racjach:

e zrobotyzowane gniazda montazowe; wymagaja stosowania niezaleznych jedno-
stek sktadajacych sie z jednego lub wiecej robotéw oraz wyposazenia peryferyj-
nego do realizacji montazu wyrobu; cecha charakterystyczna tej struktury jest
relatywnie dtugi cykl pracy oraz duza liczba réznych obiektéw montowanych przez
jednego robota,

e zrobotyzowane linie montazowe; ten uktad taczy w sobie kilka stanowisk robo-
czych zainstalowanych w linii; cecha tej struktury jest krotki cykl pracy, ograniczona
liczba montazu réznych obiektéw przez kazdego robota oraz koniecznosé transportu
wyrobu miedzy poszczegdlnymi stanowiskami; linia zrobotyzowana moze réwniez
sktadac si¢ z kilku gniazd, potaczonych za pomoca systemu transportowego, z mozli-
woscia uzycia buforéw miedzy nimi.

Wyrozni¢ mozna dwie charakterystyczne struktury systeméw zrobotyzowanych.
Pierwsza strukture liniowa, stosowana powszechnie w Japonii, zwiazana z wielkoscia
zapotrzebowania przez tamtejszy rynek oraz druga, stosowana przede wszystkim
w USA oraz coraz powszechniej w Europie, charakteryzujaca sie stosowaniem uktadow
w formie zrobotyzowanych gniazd montazowych, gtéwnie ze wzgledu na mniejsza pro-
dukcje. Na podstawie obserwacji rynku w Niemczech oraz gatezi przemystu elektro-
mechanicznego sklasyfikowano rézne rodzaje metod i struktur systeméw montazowych.
Dokonano podziatu na: elastyczne systemy montazowe (reczne i zrobotyzowane) oraz
na sztywne (zmechanizowane) systemy montazowe [3]. Na rysunku 1.3 przedstawiono
klasyfikacje systemoéw montazowych. Juz w latach osiemdziesiatych ubiegtego wieku
zanotowano dynamiczny rozwoj zastosowan robotéw do montazu.
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Rys. 1.3. Klasyfikacja systeméw montazowych [3]

Badania systemow w Wielkiej Brytanii, ktére wykorzystuja do prac roboty monta-
zowe (okoto 106 réznych systemdw), prowadzone w drugiej potowie lat 80. wykazaty
nastepujace ich cechy [2]:

e najwigcej zastosowan w przemysle samochodowym (okoto 35%), przemysle me-
talowym oraz elektromechanicznym (kazdy po 25%),

e zastosowano dwa razy wigcej gniazd montazowych niz linii montazowych,

o srednia liczba czesci standardowych w wyrobie wynosita 20, a unikatowych 10,

¢ 80% czesci miato mase mniejsza niz 4 kg,

o 70% miato wymiary w zakresie: 100 x 100 x 100 mm,

¢ 30-60% czesci byto przeprojektowanych na potrzeby montazu automatycznego,

e wsrdd materiatdw dominowaty: stal, zeliwo, tworzywo sztuczne i szkto,

e czas cyklu dla 75% systemow miescit si¢ w jednej minucie, dla 30% z nich byt
ponizej 12 sekund,

o Srednia wielkos¢ produkcji siegata do 800 000 wyrob6w rocznie na kazda zmiane
produkcyijna.
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Roboty montazowe coraz czesciej stosuje sie do kompleksowego montazu wyro-
bow finalnych, zwiaszcza w zakresie produkcji mato- i $rednioseryjnej. Prognozy
wykazuja, ze montaz zrobotyzowany staje sie szczegOlnie optacalny w produkcji
mato- i $rednioseryjnej, migdzy 100 000 a 600 000 wyrobdw rocznie na zmiang pro-
dukcyjna. Zgodnie ze schematem (rys. 1.3) wielkos¢ produkcji dla zrobotyzowanych
gniazd montazowych miesci si¢ pomigedzy 200 a 620 wyrob6w na godzing, a dla zro-
botyzowanych linii montazowych miedzy 220 a 750.

1.3. Zintegrowany model montazu

W trakcie procesu projektowania nalezy zwr6ci¢ szczeg6lna uwage na spojnosé
w montazu migdzy wyrobem, procesem i systemem. Zrozumienie wzajemnych zwiaz-
kéw miedzy nimi jest waznym krokiem zardwno w analizie i projektowaniu systemu
montazowego, rozwoju wyrobu, jak i planowaniu procesu montazowego. W modelu
montazu przedstawionym na rys. 1.4 uwypuklono relacje migdzy zbiorem zmiennych
montazowych, ktére odgrywaja role na kazdym etapie procesu projektowania.
Do zmiennych montazowych zaliczaja sie: wyr6b, proces montazu oraz system mon-
tazowy. Podane pojecia zostaly uszczeg6towione na trzech wzajemnie ze soba powia-
zanych poziomach abstrakcji. Zwiazki miedzy poszczeg6lnymi zmiennymi na tym
samym poziomie Sa silniejsze niz na r6znych poziomach [4].

Wyréb

Zrobotyzowane systemy montazowe przeznaczone sa do montazu rodzin wyrobéw,
przy czym rodzina wyrobow jest rozumiana tu jako zbior ich wariantow, odznaczaja-
cych sie podobienstwem charakterystyk. Zmienna montazowa ,,wyrob” sktada sie
z trzech pozioméw:

¢ asortymentu — warianty i rodziny wyrobdow,

o struktury — obejmuje klasyfikacje wyrobdw i ich podziat na podzespoty i obiekty
pojedyncze oraz wystepujace migdzy nimi potaczenia,

e czesci — obejmuje szczegbtowy opis podzespotdw i pojedynczych obiektéw skiada-
jacych si¢ na wyrob.

Proces montazu

Zmienna montazowa ,,proces” obejmuje trzy obszary:

e strategie montazu — wybdr metod sposrdéd rozwigzan alternatywnych w celu
zwiekszenia stopnia kontroli nad procesem,

o strukture montazu, na ktora skladaja si¢ cale sekwencje operacji montazowych
i zwiazki miedzy nimi,

e operacje ztozone z pewnej liczby zabiegéw montazowych, takich jak podawanie,
chwytanie, kojarzenie, sprawdzanie oraz inne procesy specjalne.
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Rys. 1.4. Zintegrowany model montazu [4]

System montazowy

Zmienna montazowa ,,system” jest podzielona na trzy elementy:

o ukiad przestrzenny (layout) systemu — obejmuje aranzacje przestrzenna komponen-
tow systemu, jego lokalizacjg oraz wzajemne zwiazki migdzy nimi,

e strukture systemu — jego komponenty i sposoby ich potaczenia,

e komponenty systemu — podsystemy systemu globalnego realizujace okreslone
funkcje.
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2. Dobér systemu montazowego

Koszty produkcji wyrobu sa w duzej mierze determinowane podczas procesu jego
projektowania. Skfadaja si¢ na nie gtdwnie koszty zwiazane z produkcja oraz koszty
poprawy bteddw konstrukcyjnych i technologicznych wykrytych na etapie wytwarza-
nia, a powstatych podczas projektowania. Ocena jakosci konstrukcji nowego wyrobu
pod katem wytwarzania i montazu wymaga duzej wiedzy, doswiadczenia i wielu
danych. Poniewaz wiele czynnikéw wptywa posrednio na wzrost kosztow produkcji,
niezbedne sa odpowiednie metody szacowania tych kosztow.

Podczas projektowania wyrobu i metod jego wytwarzania konieczne jest spetnienie
dwoch warunkow: system montazowy musi by¢ dostosowany do zatozen produkcyj-
nych zaktadu (wielkos¢ produkcji, akceptowalne koszty) oraz konstrukcja wyrobu
powinna by¢ dostosowana do systemu montazowego. Im wczesniej zostanie dobrany
spos6b montazu wyrobu, tym szybciej jego konstrukcja zostanie dostosowana do wy-
mogdw dobranego systemu.

Proba systematyzacji procesu doboru systemu montazowego i projektowania wy-
robow sa rozwijane metodyki znane pod nazwa DFA (ang. Design for Assembly).
Podstawy teoretyczne oraz dane bazowe czasu montazu, jednej z najbardziej rozpo-
wszechnionych metodyk w tym zakresie, zostaty opracowane przez profesorow
G. Boothroyda i P. Dewhursta z University of Rhode Island, Kingston w USA [4].
Whynikiem ich pracy jest zestaw programéw komputerowych, ktéry umozliwia szybkie
przeprowadzenie analizy konstrukcji wyrobu i jego czesci sktadowych.

We wczesnym etapie konstruowania wyrobu, kiedy istnieje tylko koncepcja jego
budowy, dane o konstrukcji czesci sktadowych wyrobu sa zbyt ogdlne, aby mozna je
byto wykorzysta¢ do szczegotowej analizy pod katem montazu. Z kolei, gotowy wy-
rob powinien by¢ dostosowany do mozliwosci systemu montazowego, przy uzyciu
ktérego ma on by¢ montowany. Wida¢ wiec, ze dla ukierunkowania prac konstrukcyj-
nych wskazane jest okreslenie docelowego systemu montazowego we wczesnym
etapie projektowania. Powstaje jednak problem jak tego dokona¢, dysponujac tak
niewielka liczba danych dotyczacych samego wyrobu. Okazuje sig, ze mozna w tym
celu wykorzysta¢ inne, bardziej og6lne dane [2] i taka ocena jest wystarczajaca
do prowadzenia prac projektowych. Jest to pierwszy etap analizy DFA (rys. 2.1).
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Dobor systemu

montazowego
do montazu recznego montazu automatycznego zrobotyzowanego

|

Poprawa konstrukcji wyrobu
i powtérna analiza DFA

Rys. 2.1. Etapy projektowania zorientowanego na montaz [1]

Kolejnym problemem jest weryfikacja konstrukcji wyrobu ze wzgledu na montaz.
Nalezy oceni¢, czy i w jakim stopniu wyréb jest dostosowany do montazu z uzyciem
zalozonego systemu montazowego. Aby uzyska¢ dobre wyniki, nalezy analize taka
wykonywa¢ w réznych stadiach rozwoju konstrukcji wyrobu, kiedy sa dostgpne wy-
magane dane. Analiza konstrukcji wyrobu, pod katem jego montazu w wybranym
systemie montazowym, stanowi drugi etap analizy DFA.

2.1. Wstepny dobdr systemu

Dobor systemu montazowego we wczesnym etapie projektowania wyrobu jest de-
cyzja, ktora okresli przyszta jego posta¢ i koszty wytwarzania. Mozna ja podja¢ na
podstawie ogdlnych danych o przysztej konstrukcji wyrobu (liczba czesci), planowa-
nej wielkosci i dtugosci produkcji oraz wskaznikéw charakteryzujacych koszty state
zaktadu produkcyjnego.

Przyktadowo, wyrob lub podzespét produkowany w liczbie 1000 sztuk rocznie
bedzie montowany recznie. Jesli jego produkcja wyniesie kilka miliondw sztuk
rocznie, to najwicksze korzysci przyniesie zastosowanie automatycznej linii monta-
zowej. Gdzies pomigdzy tymi granicznymi obszarami znajdzie sig¢ wielkos¢ produkcji
wyrobu, dla ktérej ekonomiczne bedzie zastosowanie zrobotyzowanego systemu mon-
tazowego.

Wyréb oznacza tu rodzine wyrobdw, ktérych konstrukcja rozni sie nieznacznie,
a wykorzystywana do jego montazu maszyna, po zmianie programu, moze by¢
zastosowana w procesie montazu innej jego wersji.
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2.1.1. Systemy montazowe

Metodyka DFA grupuje systemy montazowe wedtug nastepujacej klasyfikacji [2]:

e montaz reczny na jednym stanowisku lub linii montazowej, wykorzystujacy proste
narzedzia,

e montaz zrobotyzowany:

— gniazdo montazowe z jednym ramieniem robota,
— gniazdo montazowe z dwoma ramionami robota,
— wielostanowiskowa zrobotyzowana asynchroniczna linia montazowa,

e montaz zautomatyzowany:

— linia montazowa synchroniczna,
— linia montazowa asynchroniczna.

W praktyce systemy montazowe sa kombinacja dwodch lub wigcej wymie-
nionych metod. Przyktadowo, wielostanowiskowa linia montazowa moze
taczy¢ urzadzenia do montazu automatycznego, roboty i stanowiska montazu
recznego.

W montazu recznym wykorzystywane narzedzia sa proste i tanie, jego koszt jest
staty i nie zalezy od wielkosci produkcji wyrobu, a cecha szczegd6lnie wazna jest ela-
stycznos¢.

Stanowisko montazowe z jednym ramieniem robota sktada sie zwykle z robota,
osprzetu i wyposazenia specjalnego (np. podajniki wibracyjne, magazyny, specjalne
narzedzia i chwytaki dla robota). Czton roboczy na koncéwce robota powinien mieé¢
CO najmniej cztery stopnie swobody (przesuniecie wzdtuz osi X, Y, Z oraz obrét wokét
osi Z), co umozliwia swobodny montaz wyrobu i zmiang orientacji montowanych
czesci.

Na stanowisku z dwoma ramionami robota ruchami ramion steruje jeden
wspollny ukiad sterujacy. Wyposazenie stanowiska i konfiguracja ramion robo-
tow jest podobna do stosowanych w stanowiskach z jednym ramieniem robota.
Zaleta takiego rozwiazania stanowiska montazowego jest skrocenie czasu montazu
wyrobu.

Stosowanie wielostanowiskowej, asynchronicznej zrobotyzowanej linii monta-
zowej ma na celu jeszcze wigksze skrdcenie czasu montazu. Zazwyczaj jest ona
zbudowana z pojedynczych gniazd zrobotyzowanych, potaczonych asynchronicz-
nym systemem transportowym. Pomiedzy gniazdami moga znajdowa¢ sie bufory,
magazynujace czesci przed wykonaniem nastepnej operacji. Dzigki temu, ze na
kazdym stanowisku moze by¢ wykonywana wigcej niz jedna operacja montazowa
(po zmianie programu i zwykle réwniez oprzyrzadowania), linia taka wykazuje
duza elastycznosé.

Budowa automatycznej linii montazowej jest dostosowana do montazu jednego
konkretnego wyrobu (i jego wariantéw). Skiada sie ze stanowisk montazo-
wych potaczonych systemem transportowym. System transportowy moze dziata¢
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synchronicznie lub asynchronicznie. Jedno stanowisko montazowe, przezna-
czone do wykonywania tylko jednej okreslonej operacji, to np. gtowica robocza
i podajnik czesci. Maszyny takie sa drogie, przeznaczone do montazu tylko
jednego wyrobu i po zakonczeniu jego produkcji trudno jest znalez¢ dla nich za-
stosowanie.

2.1.2. Komputerowo wspomagany
wybor systemu montazowego

W zestawie oprogramowania DFA, oferowanego przez firme BDI (Boothroyd
Dewhurst, Inc.) znajduje sie proste narzedzie utatwiajace dobor systemu montazowe-
go we wczesnym etapie konstruowania [1, 2]. Celem analizy jest wskazanie systemu,
z wykorzystaniem ktérego montaz wyrobu bedzie najtanszy. Do wykonania tego
zadania wykorzystywane sa dane o przedsigbiorstwie (tab. 2.1), wyrobie (tab. 2.2)
oraz o analizowanych systemach montazowych.

Dane z tabeli 2.1 opisuja obecne (planowane) koszty zwiazane z zakupem
i eksploatacja maszyn, koszty osobowe oraz og6lne parametry technolo-
giczne. Wsérdd danych opisujacych wyrdb jedyna informacja, dotyczaca jego
konstrukcji, jest liczba czesci. Wystgpuje tu zatozenie, ze to gtéwnie liczba
czesci wyrobu przyczynia si¢ do powigkszania kosztow montazu, a nie ich kon-
strukcja (zwykle mozna ja zmieni¢, dostosowac). Kazda dodatkowa czgs¢ powodu-
je: rozbudowe linii montazowej o kolejne urzadzenia (podajace, orientujace),
wzrost czasu montazu, zwiekszenie liczby pracownikéw obstugujacych linie mon-
tazowa.

Dane o systemach montazowych sa zawarte w bazie danych wykorzystywanej
przez program DFA i dotycza mozliwosci produkcyjnych systemu montazowego
(w przyblizeniu), w zaleznosci od liczby czesci sktadowych wyrobu.

Podstawa do oceny systemu montazowego jest wzgledny koszt montazu, przybli-
zony czas jego realizacji oraz mozliwosci produkcyjne systemu. Poréwnywane koszty
sa okreslane w odniesieniu do kosztu montazu recznego, ktdrego wartosé¢ przyjmuje
si¢ za 1. Jesli koszt montazu jest wigkszy od jednosci, to znaczy, ze zastosowanie
danego systemu jest drozsze.

Dla kazdego zestawu danych mozna uzyska¢ wyniki w postaci tabel i wykresow.
W tabelach zawarto orientacyjny czas i koszt montazu jednej sztuki wyrobu, przybli-
zona wielkos¢ rocznej produkcji i koszt maszyny montazowe;j.

Wykresy przedstawiaja dwie zaleznosci:

o W jaki sposob ksztattuje si¢ jednostkowy koszt montazu wyrobu zaleznie od wielko-
§ci rocznej produkcji dla wymienionych w podrozdziale 2.1.1 systemow (rys. 2.2),

e dobdr jakiego systemu montazowego bedzie najkorzystniejszy, biorac pod uwage
wielkos¢ rocznej produkcji i liczbe czesci w wyrabie (rys. 2.3).
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Tak okreslony koszt i czas montazu wyrobu sa jedynie przyblizeniem stuzacym
do wskazania systeméw montazowych, ktére nalezy wzia¢ pod uwage w dalszej
analizie DFA. Przez zmiane danych wejsciowych mozna analizowaé wptyw roznych
czynnikéw na obszary stosowania réznych systeméw montazowych.

Tabela 2.1. Przyktadowo wypetniona baza danych o przedsigbiorstwie

Koszty urzadzen montazowych (w tysiacach dolaréw)

Systemy jednostanowiskowe
e koszt stanowiska i oprzyrzadowania dla:
— montazu recznego 2,0
— montazu zrobotyzowanego 12,0
Systemy wielostanowiskowe
e koszty stanowiska wraz ze srodkami transportu
i sterowania:
— montaz reczny 6,0
— montaz automatyczny (synchroniczny) 10,0
— montaz automatyczny
lub zrobotyzowany (asynchroniczny) 20,0

e koszt kazdego dodatkowego bufora 1,0 |  automatyczne urzadzenie podajace:

e koszt jednej palety 1,0| - proste urzadzenie podajace 2,0
— oprzyrzadowanie dla jednego typu czesci 5,0
— magazyny lub palety dla jednej czesci 15

Urzadzenia specjalnego przeznaczenia
o koszt glowicy z chwytakami

lub narzedziami 10,0
¢ koszt wymiennego chwytaka lub narzgdzia
robota 5,0

Urzadzenia ogblnego przeznaczenia
e koszt robota razem z chwytakiem i sterowaniem:

— jedno ramig, 4 stopnie swobody 80,0
— dwa ramiona, 4 stopnie swobody 150,0
— jedno ramig, 6 stopni swobody 140,0

Urzadzenia podajace

Dane o produkgji i personelu

Koszty osobowe (dolaréw/godzine)
e koszty robocizny:
— montera 30,00
— technika obstugi 40,00
— kierownik stacji montazu recznego 50,00
Poziom nadzoru
o liczba stacji obstugiwanych przez jednego
pracownika nadzoru dla:
— montazu wielostanowiskowego
automatycznego/zrobotyzowanego 20
— wielostanowiskowego montazu recznego 40
— jednego stanowiska montazu
zrobotyzowanego 10
— jednego stanowiska montazu recznego 30

Warunki produkcji

o okres zwrotu naktadéw (miesiace) 18
Podstawowe czasy pracy robotéw

o podstawowy czas ruchu robota aby pobrac,

umiesci¢ czes¢ i wrdcic (s) 30
o dodatkowy czas na ostateczna orientacje
czesci (S) 2,0

Jakosé czesci i czasy przestoju
o $rednia liczba czesci na tysiac,

powodujacych zatrzymanie 10
o $redni czas postoju 30

Tabela 2.2. Przyktadowo wypetniona baza danych o wyrobie

Liczba czesci wyrobu w wersji podstawowej 6
Liczba czgsci wyrobu we wszystkich wariantach 6
Planowana wielkos¢ produkcji w ciagu roku 100 000
Zatozony czas produkcji (ile lat wyrdb bedzie produkowany) 3
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Rys. 2.2. Wzgledny koszt montazu wyrobu w zaleznosci od produkcji rocznej dla danych z tabeli 2.1 i 2.2:
1 — automatyczna linia montazowa synchroniczna, 2 — automatyczna linia montazowa asynchroniczna,
3 — gniazdo montazowe z jednym ramieniem robota, 4 — gniazdo montazowe z dwoma ramionami robota,
5 — wielostanowiskowa zrobotyzowana asynchroniczna linia montazowa, 6 — montaz reczny
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Rys. 2.3. Przyktadowy wykres obszar6w zastosowania systeméw montazowych dla danych z tabeli 2.1 i 2.2:
1 — automatyczna linia montazowa synchroniczna, 2 — automatyczna linia montazowa asynchroniczna,
3 — gniazdo montazowe z jednym ramieniem robota, 4 — gniazdo montazowe z dwoma ramionami robota,
5 — wielostanowiskowa zrobotyzowana asynchroniczna linia montazowa, 6 — montaz reczny

Przyklad doboru systemu montazowego

Planowana jest produkcja wyrobu okoto 100 tys. sztuk rocznie. Wyr6b skiada sie
z szesciu czesci. Okres zwrotu naktadow ma wynosi¢ 2 lata. Wyr6b ma by¢ produko-
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wany przez trzy lata. Wartosci pozostatych danych zaczerpnieto z tabeli 2.1. Wyniki
otrzymane z wykorzystaniem oprogramowania DFA firmy BDI dla tych danych
przedstawiono na rysunkach 2.2 i 2.3 oraz w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Dob6r systemu montazowego — wyniki

System System Wielo-
System System . . -
. . montazowy montazowy | stanowiskowy
montazowy montazowy - . .
. . jedno- jedno- asynchroniczny
specjalnego specjalnego - .
. .| stanowiskowy | stanowiskowy | zrobotyzowany
przeznaczenia | przeznaczenia -
synchroniczny | asynchroniczn 2 jednym z dwoma system
Y Y | &Y Y robotem robotami montazowy
Oznaczen!e 1 2 3 4 5
na wykresie
Wzgledny koszt
montazu 0,55 0,57 1,54 1,05 0,56
(montaz reczny = 1)
Przyblizony
Czas montazu 7 6 38 21 13
[s]
Zdolnos¢
produkcyjna 1094 1220 192 337 571
[tys. sztuk]

Na podstawie wykresu doboru systemu montazowego (rys. 2.3) mozna stwierdzic,
ze dla zatozonych danych (liczba czesci — 6, produkcja — 100 tys. sztuk) zaleca sie
wykorzystanie jednego z trzech systemow: linia zrobotyzowana (5), stanowisko
z dwoma robotami (4), montaz reczny (6). Na takie wskazania miaty wptyw dwie
cechy wymienionych systemow: niewielki wzgledny koszt montazu wyrobu oraz
dostosowanie mozliwosci produkcyjnych systemu do deklarowanych potrzeb. Syste-
my 1 i 2 maja réwnie niewielki wzgledny koszt montazu, lecz ich mozliwosci produk-
cyjne znacznie przerastaja plany produkcyjne — maszyny wigkszo$¢ czasu w ciagu
roku bytyby niewykorzystane. Pomimo ze mozliwosci systemow 4 i 5 réwniez sa
wigksze od zatozonych, ich elastycznos¢ jest znacznie wigksza i mozna je fatwiej
dostosowa¢ do innego rodzaju produkcji.

2.1.3. Przyklad analizy doboru systemu montazowego

Przedmiotem analizy jest zawor kulowy (rys. 2.4), a jej celem okreslenie warun-
kéw, jakie musza zosta¢ spetnione aby mozna byto zamieni¢ montaz reczny zaworu
na montaz automatyczny lub zrobotyzowany. Analize wykonano za pomoca oprogra-
mowania oferowanego przez firmeg Boothroyd Dewhurst, Inc.
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Zawor sktada si¢ z dwunastu czesci i jest produkowany tylko w jednej wersji.
Wielkos¢ rocznej produkcji wynosi ok. 20 000 sztuk. Zawor ma by¢é montowany
na dwie zmiany przez 4 lata. Zatozony okres zwrotu naktaddw inwestycyjnych wynosi

Rys. 2.4. Zawor kulowy

24 miesiace. Dane o przedsiebiorstwie zestawiono w tabeli 2.4.

Produkcja roczna [tys. sztuk]

Rys. 2.5. Obszary zastosowan systeméw montazowych do montazu zaworu kulowego:
1 — automatyczna linia montazowa synchroniczna, 2 — automatyczna linia montazowa asynchroniczna,
3 — gniazdo montazowe z jednym ramieniem robota, 4 — gniazdo montazowe z dwoma ramionami robota,
5 — wielostanowiskowa zrobotyzowana asynchroniczna linia montazowa, 6 — montaz reczny
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Tabela 2.4. Dane o przedsiebiorstwie

Koszty urzadzen montazowych (w tysiacach dolaréw)

Systemy jednostanowiskowe

o koszt stanowiska i oprzyrzadowania dla:
— montazu recznego
— montazu zrobotyzowanego

Systemy wielostanowiskowe

o koszty stanowiska wraz ze §rodkami transportu
i sterowania:

2,0
12,0

Urzadzenia specjalnego przeznaczenia
o koszt gtowicy z chwytakami lub narz¢dziami
10,0
o koszt wymiennego chwytaka lub narzedzia
robota
Urzadzenia ogdlnego przeznaczenia
 koszt robota razem z chwytakiem i sterowaniem:

50

— montaz reczny 6,0| - jedno ramie, 4 stopnie swobody 80,0
— montaz automatyczny (synchroniczny) 10,0 | - dwa ramiona, 4 stopnie swobody 150,0
— montaz automatyczny lub zrobotyzowany — jedno ramig, 6 stopni swobody 140,0
(asynchroniczny) 20,0 | Urzadzenia podajace
e koszt kazdego dodatkowego bufora 1,0 | e automatyczne urzadzenie podajace:
o koszt jednej palety 1,0| - proste urzadzenie podajace 2,0
— oprzyrzadowanie dla jednego typu czgsci 5,0
— magazyny lub palety dla jednej czesci 15
Dane o produkgji i personelu
Koszty osobowe (dolardw/h) Warunki produkcji
e koszty robocizny: o okres zwrotu naktadéw (miesiace) 24
— montera 4 | Podstawowy czas pracy robotow
— technika obstugi 5 | e podstawowy czas ruchu robota, aby pobrac,
— kierownik stacji montazu recznego 7| umiesci¢ czesé i wrécié (s) 3,0
Poziom nadzoru o dodatkowy czas na ostateczna orientacje czesci
e liczba stacji obstugiwanych przez jednego (s) 2,0
pracownika nadzoru dla: Jakos¢ czesci i czasy przestoju
— montazu wielostanowiskowego o $rednia liczba czesci na tysiac, powodujacych
automatycznego/zrobotyzowanego 20| zatrzymanie 10
— wielostanowiskowego montazu recznego 40 | e $redni czas postoju (s) 30
— jednego stanowiska montazu
zrobotyzowanego 10
— jednego stanowiska montazu recznego 30

Pierwszym krokiem analizy jest dobdér typu systemu montazowego. Wykres na
rysunku 2.5 pokazuje obszary zastosowania podanych systeméw montazowych
do produkcji zaworu kulowego uzyskane dla przyjetych danych (tab. 2.4). Jak widac¢,
dla tak matej produkcji ma zastosowanie jedynie montaz reczny.

Dane o przedsiebiorstwie, ktore miaty znaczacy wptyw na uksztattowanie wykre-
sow z rysunkow 2.3 i 2.5, r6znia si¢ gtdwnie kosztami osobowymi. Mozna zauwazy¢
ich duzy wptyw na wyglad i ,,urozmaicenie” wykresu.

Zastosowanie automatycznej linii montazowej (synchronicznej badz asynchronicznej)
bedzie miato ekonomiczne uzasadnienie dla wielkosci produkcji powyzej 400 tys.

sztuk rocznie.
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Tabela 2.5. Dobdér systemu montazowego — wyniki

Zdolnosé Dane gtowne:
oro dukcysj;a produkcja roczna/zwrot naktadéw
Typ systemu systemu 20tys.sztuk | 20tys.sztuk | 500 tys.sztuk | 500 tys. sztuk
montazowego |\ ntazowego | 72 Miesiace | 36 miesiccy | 72 miesiace | 36 miesiccy
[tys. sztuk/rok] | Wzgledny Wzgledny Wzgledny Wzgledny
koszt montazu | koszt montazu | koszt montazu | koszt montazu
Automatyczny 1410 6,40 12,48 0,58 0,80
synchroniczny
Automatyczny 1953 7,33 14,40 0,55 0,83
asynchroniczny
Zrobotyzowany 153 4,05 5,10 3,30 3,30
jedno ramig
Zrobotyzowany 269 3,75 4,80 2,34 2,34
dwa ramiona
Zrobotyzowany
wiele 457 2,22 3,42 1,15 1,19
stanowisk

Na podstawie wynikow analizy (tab. 2.5) mozna stwierdzi¢, ze dla rocznej produkcji
zaworu 20 tys. sztuk kazdy rodzaj automatyzacji montazu jest nieoptacalny. Wynika to
z niskiego stopnia wykorzystania urzadzen montazowych. Automatyzacja procesu staje
sie tutaj optacalna przy produkcji rocznej okoto 400-500 tys. sztuk.

2.2. Ogélne zasady projektowania wyrobow
zorientowanego na montaz

Jednym z istotnych kryteriow, ktdre nalezy bra¢ pod uwage przy konstruowaniu
wyrobow, jest fatwo$¢ montazu. Projektowanie wyrobdw ze wzgledu na tatwos¢ mon-
tazu jest w literaturze powszechnie nazywana metodyka DFA. Mozna podaé
dziesie¢ ogblnych zalecen, ktdre powinny by¢ przestrzegane w projektowaniu wyrobu
ze wzgledu na montazowa technologicznos¢ konstrukciji:

1. nalezy minimalizowa¢ liczbg czgsci sktadowych przez ich eliminacjg lub tacze-
nie ze soba,

2. nalezy minimalizowac¢ liczbe ptaszczyzn montazowych wyrobu tak, aby proces
montazu odbywat sie na mozliwie najmniejszej liczbie ptaszczyzn i aby wszystkie
czynnosci na jednej ptaszczyznie mogty by¢ zakonczone przed przystapieniem do
montazu na nastepnej,

3. w konstrukcji wyrobu nalezy umozliwia¢ montaz ,,od géry”, tzn. przy wykorzy-
staniu sit grawitacji,
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4. przy konstruowaniu nalezy pamieta¢ o utatwianiu dostepu narzedzi do monto-
wanego wyrobu,

5. nalezy zapewnia¢ zgodnos¢ parametrow konstrukcyjnych czesci ze stawianymi
im wymaganiami (specyfikacja techniczna, innymi stowy dobra jakos¢ wytwarzanych
czescei),

6. nalezy dazy¢ do ksztattowania symetrycznych czesci sktadowych, co utatwia ich
orientowanie i manipulowanie,

7. nalezy optymalizowa¢ cechy konstrukcyjne czesci ze wzgledu na fatwosé
manipulowania:

o lepsze sa czesci sztywne niz elastyczne,

e operacje manipulowania czgsciami utatwiaja odpowiednie powierzchnie chwytowe,

o konstruowanie w sposob uniemozliwiajacy zagniezdzanie, zacinanie sie przed-
miotu w czasie manipulaciji,

8. nalezy unika¢ oddzielnych elementéw mocujacych (np. $ruby, podkiadki,
wkrety, kotki itp.) lub przewodoéw (np. przewody hydrauliczne, elektryczne) przez ich
integracje z elementami taczonymi lub zmiane wzajemnego rozmieszczenia czesci
sktadowych wyrobu,

9. nalezy zaopatrywaé czesci w charakterystyczne, zabezpieczajace cechy kon-
strukcyjne, jak naciecia, wystepy, ktore umozliwiaja ich identyfikacje oraz wiasciwa
orientacje podczas montazu,

10. w konstrukcji nalezy uzywa¢ standardowych modutdéw i potaczen, co utatwia
ich zamienno$¢ oraz umozliwia szersza oferte wyrobow, szybsza modernizacije,
tatwiejsze testowanie i obstugg.

W literaturze podaje si¢ liczne przyktady konstruowania wyrobow ze wzgledu
na tatwos¢ montazu [4, 9, 11]. Niestety, zastosowanie wymienionych zasad w kon-
struowaniu wyrobow nie jest tatwe. Zwykle konstruktor nie dysponuje danymi, ktdre
moglyby postuzy¢ do oceny proponowanego rozwiazania konstrukcyjnego pod
wzgledem tatwosci montazu. W przypadku montazu r¢cznego podstawowa informacja
jest czas montazu wyrobu.

Stosujac metodyke DFA [2, 4, 5] mozna oceni¢ tatwos¢é montazu oraz oszacowaé
jego czas juz na etapie konstruowania wyrobu. Metodyka ta zastosowana w formie
oprogramowania komputerowego jest narzedziem projektowym, ktére umozliwia
biezaco ocenia¢ zmiany konstrukcyjne pod wzgledem ich wptywu na montaz wyrobu.

2.3. Analiza konstrukcji wyrobu
z uzyciem oprogramowania DFA
Komputerowy program oparty na metodyce DFA, opracowany przez Boothroyd

Dewhurst, Inc., pozwala na analizowanie i ocene danego wyrobu pod wzgledem fa-
twosci montazu. Dobry pod wzgledem montazu wyréb powinien mie¢ jak najmniej
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czesci sktadowych, dzieki czemu ich taczenie jest mniej pracochtonne. Mniejsza
liczba czesci wptywa réwniez na redukcje prawdopodobienstwa wadliwego montazu,
CO przyczynia sie do poprawy ogdlnej jakosci wyrobu.

Pierwszy etap analizy wyrobu pod wzgledem fatwosci montazu polega na spo-
rzadzeniu listy wszystkich czgsci i operacji, ktore beda konieczne do jego popraw-
nego zmontowania. Na podstawie tej listy danych w programie tworzona jest
struktura montowanego wyrobu. Przyktadowo, na rysunkach 2.6 i 2.7, pokazano
strukture telefonu ujeta w arkuszu programu. Projektant modeluje proces montazu,
wpisujac w kolejnosci wszystkie kolejne zabiegi technologiczne, tzn. zaréwno
operacje montazu czgsci i podzespotow, jak i dodatkowe operacje pomocnicze.
Kazdy element procesu montazu podlega klasyfikacji wedtug nastepujacych typow
(rys. 2.7):

e montaz pojedynczej czesé,

e montaz elektronicznej ptytki z obwodem drukowanym,

e montaz podzespotu,

e operacja standardowa,

e Zmiana orientacji montowanego wyrobu,

e operacja zdefiniowana przez uzytkownika,

e montaz czesci zdefiniowanej przez uzytkownika w bazie danych.

Design For Assembly
File Edit Goto Search Library Dialog Font

DFA Structure Chart - telefon

Structure Chart Actions

telefon 1 Select action on current
—| padzespdt ghiwny | 0 - subassembly:
O Name items in disassembly
—| std. tarcza ‘ i
_| zespit elektromech ‘ d ) Name items in assembly
ohudows | d O A DFA questions
L[ stuchawka [ - ® Edit or review worksheet
) Exclude from analysis
] puszka [
1 mikrafon [ 1 Hep | [BK

—| glognik

Slatu5:|:| Mo action taken - Analwsis incomplete - Fully anahzed E Excluded

Rys. 2.6. Struktura przyktadowego wyrobu wprowadzona do arkusza programu DFA
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Dla kazdej czesci wyrobu okresla sie sposob jej zamocowania wedtug trzech
Kryteriow:

e cze$¢, ktdra pozostaje nie zamocowana podczas kojarzenia czesci,

e czes$¢, ktdra mocuje sie sama lub przymocowuje inne czesci podczas kojarzenia,

e czg$¢, ktora bedzie przymocowana po kojarzeniu lub podczas oddzielnej operacii.

Oprécz standardowych operacji montazowych, zawartych w bazie danych progra-
mu, mozna stworzy¢ zindywidualizowane bazy danych czesci, operacji i podzespotéw
charakterystycznych dla danego przedsiebiorstwa lub wyrobu. Biblioteka operacji
uzytkownika pozwala projektantom na stworzenie wiasnej bazy, ze zdefiniowanymi
wzorami stuzacymi do obliczania czasu trwania operacji.

Nastepnie kazda czes¢ wyrobu poddawana jest analizie poprzez udzielenie odpo-
wiedzi na tzw. ,,pytania DFA” (rys. 2.8):

o Czy czgs¢ spetnia ktores z kryteriow minimalnej liczby czesci?

e Jaki jest jej ksztatt i wymiary?

o Jaka jest symetria czesci?

o Czy wystepuja problemy przy manipulacji czgscia podczas jej pobierania i przy-
gotowania do montazu?

e Czy wystepuja trudnosci w trakcie kojarzenia czesci?
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DFA Worksheet - podzespot ghowny

Subassembly, podzaspot ghdwny Labor rate: 0.00fhr DFAindex 7.3
Mo, | fem Marme Repeat| Min. | Tool [term Itern Total
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Time Time Time Time
1|Pan fpodstaves 1 1 0.0 a0 1.5 3.5
2| Far [poduszka gumowa 4 1] oo 1.8 50 212
3| Sub |std tarcza = 4
4| Part |pieric. poz tarczy . 0
5| Sub |zespot elekdromach. Select ltem Type to insert: 5
? :?“”- PQKGQI:? o ® Part {3 Std. operation ‘2
art |sruba Mz . T : ,
2| Oper |threaded fastening & Pch © Reorientation .0
9| Part |elem. mocujacy kabel > Subassembly O User operation [.3
10| Part [£ruba M2 Su It .6
11| Part |tabliczka pedaal il 3
12| Sub |obudowa .5
mp| 13| Part SrubafiZ Select Securing Category: 2
® Nol secured on inserlion
Q Securing itself or other
items on insertion

O Sccured after inscrtion or

Totals: s
by separate operation

b

Rys. 2.7. Okno dialogowe programu DFA definiujace w trybie Edit typ czesci/operacji
i spos6b mocowania czesci
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Rys. 2.8. Okno z ,,pytaniami DFA”

Kryteria minimalnej liczby czgsci zmuszaja do zastanowienia si¢ nad konieczno-
§cia wystepowania danej czesci w wyrobie. Czesci stuzace tylko do mocowania
lub taczenia sa uwazane za zbedne — ich funkcje w wyrobie moze przeja¢ np. jedna
z taczonych czesci przez jej konstrukcyjne przystosowanie do realizacji tej funkciji,
€0 moze pociagac za soba zmiang sposobu mocowania.

Podczas analizy nalezy stwierdzi¢, czy dana czgs¢ spetnia ktores z podanych kryteriow
(rys. 2.9):

e Czy ma sig porusza¢ wzglgdem innych juz zmontowanych czgsci?

o Czy materiat z ktérego jest zrobiona czes¢, musi by¢ rézny od materiatu czesci
juz zmontowanych?

e Czy czes¢ musi wystepowaé oddzielnie ze wzgledu na proces montazu lub
demontazu innych niezbednych czesci?

Jesli czes¢ nie spetnia zadnego z podanych kryteriéw, program DFA, sugeruje usu-
niecie jej, a jej funkcje, jesli sa istotne dla dziatania wyrobu, powinny przeja¢ czesci
spetniajace ktdres z tych kryteriéw. Program sygnalizuje decyzje dotyczaca eliminacji
lub pozostawienia czesci przez wpisanie, odpowiednio, zera (eliminacja) lub jedynki
(spetnione jedno z kryteriow) w polu kryterium minimalnej ich liczby (rys. 2.9). Iden-
tyczna procedura analizy obowiazuje podczas analizowania czesci wyrobu dodawa-
nych do bazy danych uzytkownika.
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Parametry dotyczace gabarytow czesci obejmuja wymiary najmniejszego prosto-
padtoscianu (dla czesci pryzmatycznych) lub najmniejszego walca (dla czesci obroto-
wych), w ktdre mozna wpisa¢ analizowany obiekt.

Minimum Part Count Information

Hem has no function except for:
8] Fastening or securing other items
< Connecting other items

Or: @ Has other function

Item must be theoretically separate from
all those already assembled because of:
O Relative movement
[&] Different material or Isolation
® Essembly or disassembly of
necessary items
0r: O None of these reasons apply

O Part can be combined with a
theoretically necessary part
in its parent assembly

[Hen |  [cancet] [ox ]

Rys. 2.9. Pytania DFA
dotyczace kryteriow minimalnej liczby czgsci

Oprécz sugestii dotyczacych redukcji liczby czesci, rezultaty analizy DFA
dostarczaja informacji na temat kosztéw i efektywnosci montazu. Efektywnosé
montazu mierzona jest za pomoca tak zwanego wspétczynnika DFA, obliczanego
wedtug algorytmu zaprezentowanego na rys. 2.10. Wskaznik DFA umozliwia
poréwnanie réznych wariantdbw wyrobu pod wzglgdem tatwosci montazu. Koszt
catkowity montazu jest odzwierciedleniem czasu jego realizacji, w sktad kto-
rego wchodzi czas konieczny do manipulacji montowanymi czgsciami, ich
kojarzenia oraz wykonywania standardowych i zdefiniowanych przez uzytkownika
operacji. Czas manipulacji i kojarzenia zostaje obliczony na podstawie podanych
odpowiedzi na pytania DFA oraz danych doswiadczalnych, tzn. zebranych
w wyniku analizy czasu montazu przeprowadzonej w Kkilkuset przedsigbior-
stwach amerykanskich. Dane te sa zawarte w bazie danych zintegrowanej z pro-
gramem DFA.

Program nie podaje gotowej recepty na zmiane konstrukcji wyrobu, umozliwia na-
tomiast bardziej systematyczne podejscie do analizy jego konstrukcji pod katem mon-
tazu. Duze znaczenie ma tutaj mozliwos¢ tworzenia bazy danych standardowych cze-
§ci i operacji zdefiniowanych przez uzytkownika, ktora wydatnie utatwia analiz¢ wy-
robow.
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/" KONSTRUKCJA IDEALNA POD WZGLEDEM LATWOSCI MONTAZU \
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wszystkich czesci wyrobu rysunki montazowe, demontaz prototypu, itp.

\ S /
‘. RZECZYWISTA KONSTRUKCJA ANALIZOWANEGO WYROBU

Rys. 2.10. Schemat analizy konstrukcji wyrobu pod wzgledem technologii montazu

Zastosowanie oprogramowania DFA do analizy wyrobu zmusza konstruktora
do rozwazenia wszystkich mozliwosci redukcji liczby czgsci sktadowych. Najwazniej-
szymi wynikami analizy sa wspotczynnik DFA oraz czas montazu wyrobu, ktére
umozliwiaja obiektywna ocene korzysci wynikajacych z uproszczenia procesu techno-
logicznego montazu. Analiza DFA, wykonywana w trakcie procesu konstruowania,
umozliwia uwzglednienie gtéwnych parametréw procesu montazu juz we wczesnym
stadium rozwoju wyrobu.
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2.3.1. Przyklad zastosowania analizy DFA

W analizie DFA uwzglednia sie nie tylko wszystkie czesci wyrobu, ale rowniez
wszystkie czynnosci niezbedne do wykonania jego montazu, w tym czynnosci pobie-
rania czesci z zasobnikéw, czynnosci orientowania, przenoszenia itd. Czas potrzebny
do wykonania analizy DFA wyrobu jest stosunkowo krotki, cho¢ wymaga doktadnej
obserwacji jego prototypu lub informacji odczytanych z rysunkdéw ziozeniowych,
rysunkéw konstrukcyjnych pojedynczych czesci oraz rysunkéw instalacyjnych. Dzigki
swojej systematycznosci metoda DFA wymusza dogtebne poznanie funkcji wyrobu
oraz sposobu jego dziatania.

Procedura analizy konstrukcji polega na badaniu udziatu kazdej z czesci sktado-
wych wyrobu w zapewnieniu jego ogdlnej funkcjonalnosci. Efektywnos¢ zastosowa-
nia metody DFA do projektowania zostata sprawdzona przez wykonanie wielu
analiz réznorodnych wyrobdw. Proces analizy wedtug metody DFA przedstawiono tu
na przyktadzie analizy alternatywnych rozwiazan konstrukcyjnych zaworéw kulo-
wych (rys. 2.11).

Analize rozpoczyna sie od wprowadzenia nazwy wyrobu do arkusza programu
DFA wspomagajacego analizg. Nastgpnie nalezy wprowadzi¢ nazwy wszystkich
czesci sktadowych i operacje procesu montazu niezbedne do uzyskania prawidtowo
dziatajacego wyrobu.
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Rys. 2.11. Zawor kulowy produkowany w jednym z przedsiebiorstw w Polsce
(numeracja czgsci odpowiada numeracji zawartej w arkuszu DFA z rys. 2.12):
1 — korpus zaworu, 2 — uszczelka duza, 3 — mata uszczelka wewnetrzna, 4 — wrzeciono,
6 — mata uszczelka zewnetrzna, 7 — tuleja dystansowa, 8 — nakretka M10 x 1,5, 9 — dzwignia,
10 — nakretka M10 x 1,5, 13 — kula, 15 — uszczelka duza, 16 — nakretka
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Rys. 2.12. Maska programu DFA wraz z lista czesci analizowanego zaworu kulowego

W przypadku zaworu kulowego pierwsza czgscia wpisywana do arkusza DFA jest
korpus (czgs¢ nr 1) (rys. 2.11). Kategoria czgsci zostata w tym przypadku okreslona,
jako ,,pojedyncza czes¢” (part), a kategoria, ze wzgledu na operacje montazowa, jako
,»,CZes¢ nie mocowana w trakcie procesu kojarzenia” (rys. 2.12). Druga w kolejnosci
czescia podlegajaca montazowi jest duza uszczelka teflonowa (czes¢ nr 2), ktéra
zostata okreslona jako ,,pojedyncza czgs¢ umocowana w trakcie kojarzenia”. Jedno-
czesnie z bazy danych operacji montazowych wybrany zostat rodzaj operacji, dzigki
ktorej uszczelka jest mocowana ,,na wcisk”. W analogiczny sposob do arkusza DFA
dodawane sa kolejne czesci: mata wewnetrzna uszczelka (czes¢ nr 3) oraz wrzeciono
(czes¢ nr 4). Aby moc kontynuowaé¢ montaz zaworu, konieczna jest zmiana jego
orientacji, dlatego tez kolejnym elementem w arkuszu DFA jest operacja ,,zmiana
orientacji” (pozycja nr 5). Zmiana orientacji ma na celu utatwienie montazu kolejnych
czesci, tzn. ,,matej zewngtrznej uszczelki” (czgsé nr 6), ,tulejki dystansowej” (czgs¢
nr 7), ,nakretki” (czes¢ nr 8), ,,dzwigni” (czes¢ nr 9) oraz ,,nakretki” (czesé¢ nr 10).
W celu umieszczenia kuli wewnatrz korpusu wymagana jest kolejna operacja ,,zmiana
orientacji” (pozycja nr 11). Przed umieszczeniem kuli w korpusie zaworu konieczne
jest pokrycie jej smarem, stad z bazy uzytkownika wybierana jest standardowa
operacja ,,smarowanie”, ktora zostaje dodana do arkusza DFA.

W przypadku gdy nie mozna znalez¢ okreslonej operacji montazowej w bazie
danych, wtedy nalezy ja samemu zdefiniowa¢, podajac nazwe i czas trwania badz
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wzér, wedtug ktorego czas ten bedzie obliczany. Zbidr specjalnych operacji okreslo-
nych przez uzytkownika oraz zapisanych w bazie danych moze by¢ przydatny
przy analizie innych podobnych wyrobéw. W przypadku zaworu kulowego przy-
ktadowa operacja, wchodzaca w zakres montazu, mogtaby by¢ koncowa kontrola
szczelnosci.

Wracajac do montazu zaworu, kolejnym montowanym elementem jest kula (czes¢
nr 13), ktora zostata najpierw nasmarowana (operacja nr 12). Przed ostatecznym mon-
tazem duzej nakretki zaworu (czesé¢ nr 15) wykonywana jest operacja ,,klejenia” (ope-
racja nr 14) dostepna w standardowej bazie danych operacji. Po operacji ,,klejenia” wkre-
cana jest duza nakretka sktadajaca sie z nakretki oraz duzej uszczelki teflonowej mon-
towanej oddzielnie, stad nakretka traktowana jest jako ,,podzespot”.

Na podstawie powyzszych danych tworzone jest hierarchiczne drzewo wyrobu,
w ktdrym umieszczone sa wszystkie fizyczne czesci i operacje niezbedne do jego
montazu.

= Design For Assembly |'IA
File Edit Goto Search Library Dialog Font F1=Help
= DFA Questions - ball valve
Hem type: Part ftemno. 4
Name and repeat count [spindle I Time (sec):

Effect of operation I|1BI‘I’I added bul not secured

Tool acquisition 0.0
item handling/acquis 1.5
iteminsertion 10.5

Minimum part criterion [Connecting other items | |
Shape class and size |41.EIEIx14.I]D(dia.) mm I

Symmetry [alpha=360, beta=0-60
Handling difficulties Insertion difficulties:

[ Restricted view of mating location

| Help I | Cand B Obstructed access to mating location

[ Not easy to align or position during insertion

(] Significant resistance to insertion
[ Holding down required during subsequent
processes to maintain orientation or location

| Totals: [ Help | Eancell | " g "" K I B

Rys. 2.13. Parametry opisujace czesci sktadowe wyrobu
na przyktadzie wrzeciona zaworu kulowego

Po zdefiniowaniu struktury procesu montazu wyrobu nastgpuje najwazniejszy
fragment analizy konstrukcji, polegajacy na szczegétowym zbadaniu kazdej
z jego czgsci sktadowych (rys. 2.13), zgodnie z wczesniej wymienionymi tzw. ,,pyta-
niami DFA”:
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o Czy czes¢ spetnia jedno z kryteridw wystepowania w wyrobie?

o Jaki jest ksztalt czesci i jej wymiary?

o Jaka jest symetria czesci?

o Jakie wystepuja trudnosci podczas manipulacji?
o Jakie wystepuja trudnosci podczas kojarzenia?

Podczas analizy zaworu kulowego wykryto utrudnienia wystepujace w trakcie
montazu wrzeciona (rys. 2.14a). Ze wzgledu na ograniczona widocznos¢ oraz utrud-
niony dostep do powierzchni kojarzenia (mata wewnetrzna uszczelka powoduje
zaczepianie sie¢ 0 nia gwintu wrzeciona podczas taczenia), moga wystapi¢ trudnosci
przy pozycjonowaniu oraz orientowaniu czesci, co w rezultacie wydtuzy czas monta-
zu. Roéwniez automatyzacja montazu przy takim rozwiazaniu konstrukcyjnym bedzie
trudniejsza. W celach poréwnawczych przeprowadzono rowniez analiz¢ podobnego
zaworu kulowego produkcji wtoskiej. Analiza, poprzedzona demontazem wyrobu,
ujawnita odmienny spos6b mocowania wrzeciona oraz uszczelki, przy liczbie czesci
zredukowanej o jedna (uchwyt zaworu mocowany jest pojedynczym wkretem

do wrzeciona) (rys. 2.14b).
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a) wspotczynnik DFA: 18% b) wspétczynnik DFA: 21%
czas montazu: 110 s czas montazu: 94 s
catkowita liczba czesci: 12 catkowita liczba czesci: 11

Rys. 2.14. Poréwnanie montazu wrzeciona

w dwach rozwiazaniach konstrukcyjnych zaworéw kulowych
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Analiza DFA zapewnia catosciowa ocene konstrukcji wyrobu w postaci wspét-
czynnika DFA (rys. 2.14a i 2.14b). Wspdtczynnik DFA powstaje w wyniku poréwna-
nia czasu montazu, tzw. ,idealnej konstrukcji”’, zawierajacej ,,minimalna liczbe cze-
§ci”, z czasem montazu rzeczywistego wyrobu (rys. 2.10). Czas montazu rzeczywiste-
go wyrobu obliczany jest na podstawie standardowej bazy danych czasu. Dane te
powstaty w wyniku wieloletnich badan statystycznych czasu recznego montazu. W zalez-
nosci od okreslonych parametréw czesci, tzn. wymiaréw gabarytowych, symetrii oraz
ewentualnych trudnosci wystepujacych w trakcie manipulacji i montowania, z bazy
danych czasu standardowego wybierana jest odpowiednia wartos¢ czasu montazu.

Idealny czas montazu powstaje w wyniku zatozenia, ze w sktad wyrobu powinny
wchodzi¢ tylko te czgsci, ktdre spetniaja istotne zadania ze wzgledu na funkcjonalnosé
wyrobu [3]. Twdrcy metodyki DFA, na podstawie badan, stwierdzili rowniez, ze ide-
alny czas montowania czesci wynosi 3 sekundy. Wyodrebnienie minimalnej liczby
czesci polega na okresleniu roli, jaka dana czes¢ petni w wyrobie. Jesli polega ona
jedynie na mocowaniu innych elementéw, co wystepuje w przypadku wkretéw, pod-
ktadek sprezynujacych, nitow itp. lub tez przewodzeniu okreslonego medium migdzy
podzespotami wyrobu, jak w przypadku przewodéw hydraulicznych lub elektrycz-
nych, wtedy czes¢ uznawana jest za teoretycznie zbgdna. Przyktadowo czgsciami teo-
retycznie zbednymi w zaworze sa nakretki 10 i 8 (rys. 2.11), ktérych jedyna funkcja
jest mocowanie dzwigni. Jesli w trakcie analizy okazuje sie, ze montowana czes¢ mo-
ze petni¢ funkcje inna niz mocowanie badz taczenie pozostatych elementéw wyrobu,
to do wyodrgbnienia sktadu minimalnej liczby czgsci stosuje sig¢ kryterium w postaci
trzech pytan [2] wymienionych juz wczesniej przy omawianiu rys. 2.9:

1. Czy czes¢ musi sie porusza¢ wzgledem wszystkich innych juz zamontowanych
czesci? Powinny by¢ brane pod uwage jedynie gtdwne ruchy — niewielkie przemiesz-
czenia, ktére moga by¢ wykonywane np. przez elementy elastyczne, nie sa wystarcza-
jacym powodem do udzielenia pozytywnej odpowiedzi.

2.Czy czes¢ musi by¢ wykonana z innego materiatu lub musi by¢ izolowana od
wszystkich innych czesci juz zmontowanych? Jedynie wazne powody zwiazane z wyma-
ganymi wiasciwosciami materiatow upowazniaja do udzielenia pozytywnej odpowiedzi.

3. Czy dana cze$¢ musi by¢ oddzielna, gdyz w przeciwnym razie niezbedne opera-
cje montazu i demontazu bytyby niemozliwe?

Czes¢ sktadowa wyrobu moze by¢, wediug metodyki DFA, uznana za niezbedna
w konstrukcji, jezeli przynajmniej jedna z udzielonych odpowiedzi bgdzie twierdzaca.
Wszystkie odpowiedzi negatywne swiadcza o tym, ze dana czgs¢ nie ma bezposred-
niego wptywu na realizacjg istotnych funkcji w wyrobie. W wyniku zastosowania
podanych kryteriéw, otrzymuje sie teoretycznie minimalna liczbe czesci. Wszystkie
pozostate, przynajmniej teoretycznie, moga zosta¢ wyeliminowane lub potaczone
z czesciami niezbednymi. Jesli dana cze$¢ nie spetnia kryteriow zawartych w meto-
dyce DFA, zesp6t projektowy musi przedstawi¢ istotne powody dla jej wyodrebnienia
w konstrukcji wyrobu.
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Przyktadowo, dla podanych kryteriow, tulejka dystansowa (rys. 2.11, czes¢ 7),
zostata uznana za zbedna. Czes$¢ ta nie wykonuje zadnego z gtéwnych ruchéw wyni-
kajacych z funkcji wyrobu (otwieranie i odcinanie przeptywu cieczy lub gazu), nie
musi by¢ rowniez oddzielna ze wzgledu na koniecznos¢ uzycia innego materiatu (niz
np. materiat wrzeciona), ani tez nie musi by¢ oddzielna ze wzgledu na mozliwos¢
montazu pozostatych czesci. Jedyna jej rola jest dociskanie zewnetrznej uszczelki
teflonowej, a wiec zabezpieczenie i mocowanie. Jednym z sugerowanych rozwiazan
upraszczajacych bytaby integracja tulei (7) z nakretka (8). Rozwiazanie takie zostato
zastosowane w rozwiazaniu konkurencyjnym, gdzie nakretka spetnia réwniez role
tulejki dociskowej (rys. 2.14b).

Przyktadowymi czgsciami, ktdre w oczywisty sposob sa niezbedne ze wzgledu na
podane kryteria sa: kula wykonujaca ruch wynikajacy z jej funkcji (zamykanie
i otwieranie zaworu), duza nakretka zaworu (16) oraz wrzeciono (4), ktére musza by¢
oddzielne ze wzgledu na mozliwos¢ montazu czesci wewnetrznych. W sktad czesci
niezbednych wchodza réwniez wszystkie uszczelki oraz raczka dzwigni (9), spetniaja-
ce kryterium wykonania z innego materiatu niz pozostate czgsci sktadowe zaworu.

Rdznice w konstrukcji, a tym samym w sposobie montazu wyrobu, ostatecznie
uwidaczniaja si¢ w wartosci wspotczynnika DFA (rys. 2.14). Im prostsza jest kon-
strukcja oraz montaz wyrobu, tym wspdtczynnik DFA ma wieksza wartos¢. Wraz ze
wzrostem wspotczynnika maleje rowniez czas montazu. Wspétczynnik DFA pozwala
na catosciowa ocene rozwiazania konstrukcyjnego wyrobu pod wzgledem montazu
oraz funkcji petnionych przez jego czgsci sktadowe i mozna go zastosowac jako jedno
z waznych kryteriow wyboru projektu wyrobu.

2.3.2. Przykladowe zastosowania metodyki DFA
Ww procesie konstruowania wyrobow

Wiacznik krzywkowy

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej pro-
wadzono porownawcza analize wiacznikow krzywkowych (LK15) wykonana dla
dwdch wariantdéw jego rozwiazania produkcji jednej z polskich firm [7] (rys. 2.15). Zada-
niem wiacznikéw jest ustalanie pozycji krzywek wiaczajacych okreslona konfiguracje
potaczen elektrycznych, ktére sa wymagane ze wzgledu na zastosowany w maszynie typ
silnika. Na rysunku 2.15 przedstawiono dwa warianty mechanicznego podzespotu wiacz-
nika wraz z krzywka i dzwigniami ustalajacymi. Na uwage zastuguje poréwnanie wyni-
kow analizy DFA, w tym przede wszystkim wspotczynnika DFA, liczby czesci sktado-
wych i czasu montazu. Stosunkowo maty wspétczynnik uzyskany dla pierwszego
z wariantéw (rys. 2.15a) wskazat mozliwosci uproszczenia wyrobu. W drugim wariancie
(rys. 2.15b) wiacznika krzywkowego wprowadzono zmiany, ktére w znacznym stopniu
uproscity zardwno sama konstrukcje wyrobu, jak i technologig jego montazu. Przede
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wszystkim zmniejszono liczbe czesci o te, ktore nie spetniaja zadnego z trzech kryteriéw
DFA. Przyktadem moze by¢ mniejsza liczba wkretow i nakretek mocujacych pokrywe
oraz znaczace uproszczenie mechanizmu blokujacego krzywke. Zmiany konstrukcyjne
wymagaty rowniez zmiany technologii wytwarzania niektorych z czesci sktadowych wy-
robu. Przyktadowo, krzywka w wariancie pierwszym byta wykonana w formie pakietu
dwaoch krzywek wycinanych z blach. Krzywka ta zostata zastapiona pojedyncza krzywka
wykonana technologia formowania wtryskowego.

Wspétczynnik DFA: 13.7% Wspétczynnik DFA: 20%
Liczba czesci: 24 Liczba czesci: 17
Czas montazu: 8 min 20 s Czas montazu: 7 min 31 s

Rys. 2.15. Poréwnanie wynikéw analizy DFA
dla wiacznikow krzywkowych o réznej konstrukcji

Podany przyktad praktycznego zastosowania metodyki DFA w projektowaniu
wyrobu wskazuje na duze mozliwosci jej procedur do poréwnywania wielu jego wa-
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riantébw. Analizie moga by¢ poddawane réwniez wyroby firm konkurencyjnych,
dzieki temu staje sie mozliwe poréwnanie wskaznikdéw ich montazu ze wskaznikiem
dla rozwiazania wiasnego.

Zelazko

Na rysunkach 2.16, 2.17 i 2.18 przedstawiono wyniki zastosowania metodyki DFA
do analizy konstrukcji zelazka produkowanego przez wegierska firme Szarvas [3].
Aby uzyskac¢ obiektywna oceng przystosowania konstrukcji do montazu rgcznego,
wykonano analizg¢ DFA dla kilku konkurencyjnych zelazek. Uzyskane wyniki
w postaci wspotczynnika DFA (rys. 2.16), liczby czesci i podzespotow (rys. 2.17)
oraz szacowanego czasu montazu (rys. 2.18) wyraznie wskazuja na mata efektywnosé¢
procesu montazu w poréwnaniu z konstrukcjami konkurencyjnymi.

Wspotczynnik DFA [%]

Rys. 2.16. Zestawienie wspotczynnikdw DFA otrzymanych w wyniku analizy
konstrukcji konkurencyjnych zelazek [3]

Liczba czesci
lub podzespotéow

Rys. 2.17. Zestawienie liczby czesci lub podzespotow [3]
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Czas montazu [s]

Rys. 2.18. Zestawienie czasu montazu [3]

Wykorzystujac metodyke DFA przeprowadzono projekt, ktérego celem byta taka
zmiana konstrukcji zelazka, aby przy zachowanej funkcjonalnosci nastapita wyrazna
poprawa efektywnosci jego montazu. W wyniku wprowadzonych zmian wspétczynnik
DFA zostat podniesiony z 2,4% do 19%. Znaczacej poprawie ulegty réwniez inne
parametry, m.in. masa, liczba czesci sktadowych, catkowity czas montazu (rys. 2.19).
Mozna oczekiwaé, ze w wyniku uproszczenia struktury wyrobu zwiekszyta sie row-
niez jego niezawodnos¢.
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Czas montazu [s] Ciezar [g]

Rys. 2.19. Poréwnanie wynikéw analizy DFA dla konstrukcji zelazka
przed i po wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych [3]
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Waga lazienkowa

Jednym z gtéwnych zadan projektowania jest tworzenie nowych konstrukcji oraz
badanie technicznych i ekonomicznych mozliwosci ich wytwarzania. Wyniki analizy
DFA wyrobu nie tworza gotowych rozwiazan konstrukcyjnych. Do tego wymagane
jest doswiadczenie, wiedza, umiejetnosci oraz twdrcza postawa projektantow. Propo-
nowana konstrukcja ma bardzo duzy wplyw na technologie wytwarzania wyrobu.

more 32
g . 7,

Rys. 2.20. Szkic struktury montazu wagi
(numeracja odpowiada numeracji w arkuszu DFA z rys. 2.24) [10]

Przyktadem moga by¢ analizy wagi tazienkowej, wykonane przez zespoty studen-
toéw oraz opiekunéw naukowych pochodzacych z kilku krajow. W kazdym z projek-
tow w pierwszym etapie wykonano analize DFA. Dokonano demontazu wagi oraz
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skonfrontowano kolejnos¢ montazu z kolejnoscia podana przez producenta. Na tej
podstawie stworzono schemat montazu wyrobu (rys. 2.20). Nastepnie struktura kon-
strukcyjna wagi zostata wprowadzona do aplikacji komputerowej DFA (rys. 2.21).

Uzyskano nastgpujace wyniki:
o catkowity wspotczynnik DFA — 15,5%,

o catkowity czas montazu — 334 s (5,6 min).

_ Krot- Kr)_/terium Pobieran_ie mgrﬁ?;u- quzzs:ia/ Czas_ Kos_zt

Lp. Rodzaj Nazwa nosé ll;ez:g/l narfg]dma lacji zabiegu calk[:}/vny robocizny
[s] [s]

1 Czesc podstawa 1 1 0,0 1,95 1,5 3,5 0,03
2 Czesé stopka 4 0 0,0 1,50 5,0 26,0 0,22
3 Operacja reorientacja 1 - - - 4,5 4,5 0,04
4 Podzesp6t | mechanizm centralny 1 0 0,0 1,95 1,5 3,5 0,03
5 Operacja zaginanie 1 - 2,9 - 3,3 6,2 0,05
6 Czesc sprezyna gtéwna 1 1 0,0 1,84 1,5 3,3 0,03
7 Operacja zaginanie 1 - 2,9 - 55 8,4 0,07
8 Podzespét | mechanizm wskazéwki 1 0 0,0 1,95 15 3,5 0,03
9 Czesé sprezyna dluga 1 1 0,0 1,13 15 2,6 0,02
10 | Operacja zatrzask 1 - 0,0 - 18 1,8 0,01
11 Czesc Sruba 0 0,0 2,51 3,0 55 0,05
12 | Czesé sprezyna napinajaca 1 1 0,0 1,13 3,0 4,1 0,03
13 Czesc pokretto 1 0 0,0 1,50 5,0 6,5 0,05
14 | Operacja dokrecanie 1 - 0,0 - 57 57 0,05
15 | Czesé pokrywka 1 0 0,0 1,95 15 3,5 0,03
16 | Czes¢ tarcza 1 0 0,0 2,51 15 4,0 0,03
17 | Czes¢ wkret 2 0 2,9 2,55 57 19,4 0,16
18 Czesc wskazowka 1 0 0,0 1,95 5,0 6,9 0,06
19 | Czese wkret 1 0 2,9 1,80 3,6 83 0,07
20 | Czes¢ dzwignia 1 1 0,0 1,95 3,0 4,9 0,04
21 | Czes¢ wezly 2 2 0,0 1,50 3,0 9,0 0,08
22 | Czesé ramiona 2 2 0,0 1,95 3,0 9,9 0,08
23 Operacja zerowanie 1 - 2,0 - - 2,0 0,02
24 | Czes¢ kamien 4 4 0,0 2,36 15 154 0,13
25 | Podzespét | pokrywa goérna 1 1 0,0 1,95 15 3,5 0,03
26 | Operacja reorientacja 1 - - - 4,5 4,5 0,04
27 | Operacja mocowanie sprezynami 1 - 20,0 - - 20,0 0,17
28 Operacja reorientacja 1 - - - 45 4,5 0,04
29 | Operacja zerowanie 1 - 2,0 - - 2,0 0,02
30 Operacja testowanie wagi 1 - 25,0 - - 25,0 0,21
31 | Czesé wysciotka 1 1 0,0 6,35 4,0 10,4 0,09
32 | Czes¢ okienko 1 1 0,0 1,50 18 33 0,03
33 | Czesé znacznik 5 0 0,0 1,95 18 18,8 0,16
34 | Operacja czyszczenie i pakowanie 1 - 12,0 - - 12,0 0,10

Rys. 2.21. Struktura montazu wagi wpisana do programu DFA [10]
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Uzyskany z analizy DFA czas montazu okazat sie stosunkowo bliski czasowi
podanemu przez producenta (4 min). Wspbtczynnik DFA sugerowat mozliwosci
uproszczenia konstrukcji wyrobu. W tym celu kazda z grup projektowych nieza-
leznie zaproponowata zaréwno drobne zmiany konstrukcyjne, jak i nowe koncepcje
budowy wag.

Proponowane zmiany budowy wagi:

e uproszczenie mechanizmu wskazdéwkowego przez zastosowanie sruby niesamo-
hamownej (rys. 2.22a); ruch gdrnej czesci wagi podczas wazenia jest zamieniany
za pomoca tej sruby na ruch obrotowy wskazowki, a ruch powrotny realizuje sprezyna
pomocnicza; wada tego rozwiazania jest krzywoliniowy ruch ramy, w ktérej bylaby
umieszczona nakretka,

e zamiana mechanizmu wskazoéwkowego na uktad hydrauliczny (rys. 2.22c),
w sktad ktorego wchodza: manometr, przewod doprowadzajacy, ttoczek, elastyczny
mieszek z ciecza; pod obciazeniem nastepuje wzrost cisnienia cieczy w mieszku,
wskazywany przez manometr; aby umozliwi¢ bezposredni odczyt, manometr powi-
nien by¢ wyskalowany w kilogramach, wada tego rozwiazania jest mozliwos¢ zapo-
wietrzenia uktadu podczas montazu,

o catkowite wyeliminowanie uktadu mechanicznego i zastapienie go uktadem
hydraulicznym (rys. 2.22b); zasada dziatania i odczyt wskazan bardzo podobny
do propozycji poprzedniej; wada jest trudnos¢ w wyeliminowaniu wptywu nieréwno-
miernego obcigzenia wagi i tarcia na wskazania manometru,

a)
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Rys. 2.22. Proponowane przez zesp6t polski zmiany zasad dziatania
niektérych mechanizméw wagi [10]
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e zamiana mechanizmu wskazujacego na uktad naczyn potaczonych (rys. 2.22d),
sktadajacy sie z: skali, kapilary, przewodu doprowadzajacego, zbiornika z zabarwiong
ciecza; wada sa stosunkowo duze rozmiary kapilary, mozliwos¢ parowania cieczy,
wrazliwos¢ na wstrzasy i temperature,

e wprowadzenie, zamiast mechanizmu mechanicznego, prostego uktadu hydrau-
licznego (rys. 2.23a); miara wagi jest ilos¢ wypchnigtej pod obciazeniem cieczy
ze zbiornika; wypchnigta ciecz porusza ttok w cylindrze a przesunigcie ttoka moze by¢
przetworzone na wskazanie wagi — ruch powrotny odbywa sie¢ za pomoca sprezyny;
mozliwe problemy to: szczelno$¢ uktadu oraz zaleznos¢ wskazan od temperatury,

a) b)

Rys. 2.23. Warianty mechanizmu centralnego wagi zaproponowane przez studentéw z USA [10]

e potaczenie mechanizmu mechanicznego z uktadem elektrycznym (rys. 2.23b): si-
1y sa przenoszone przez uktad ramion do centralnej platformy wagi opartej na sprezy-
nie; do platformy jest przymocowany suwak potencjometru liniowego, a jej ruch po-
woduje przesuniecie suwaka i zmiane wskazan wagi; mozliwe problemy to sposéb
zamiany napiecia na wyjsciu potencjometru na wskazania wagi oraz koniecznosc jej
wyposazenia w zasilanie elektryczne.

Podane przyktady koncepcji wskazuja, iz gtownym kryterium, stosowanym przy
tworzeniu rozwiazan konstrukcyjnych, byta prostota wyrobu oraz minimalizacja licz-
by czesci sktadowych. Roéznorodnosé rozwiazan proponowanych przez niezalezne
zespoly stosujace metodyke DFA wskazuje na duza role tworzenia pomystow
i koncepcji nowego wyrobu, ktére w rezultacie decyduja o liczbie czesci sktadowych
i fatwosci montazu. Twdrcze umiejgtnosci projektantdw maja najwigksze znaczenie
podczas poszukiwania innowacyjnych rozwiazan projektowych.

Doswiadczenia uzyskane podczas wdrazania metodyki DFA sugeruja, iz szkolenie
wielodyscyplinarnych zespotdéw projektowych w tym zakresie moze mieé¢ korzystny
wplyw na wspoétprace miedzy konstruktorami, technologami a kierownikiem zespotu
projektowania wyrobu. Efektywne wykorzystanie metodyki DFA wymaga zburzenia
tradycyjnego rozdziatu migdzy technologia a konstruowaniem. Oznacza to, iz kon-
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struktorzy musza zasiega¢ rady technologow, tak aby projektowane konstrukcje wyro-
boéw odznaczaty sie duzym stopniem technologicznosci. Technolodzy produkcji nato-
miast powinni dostarcza¢ projektantom informacji na temat mozliwosci dostepnej
technologii, cho¢ nie powinni si¢ oni domaga¢ priorytetowego traktowania kryteriow
wytwoérczych wzgledem na przyktad kryteribw funkcjonalnych czy rynkowych,
od ktorych zalezy sukces wyrobu. Wykonanie analizy DFA moze by¢ jednym ze spo-
sobOw obiektywnej oceny rozwiazan konstrukcyjnych ze wzgledu na technologie mon-
tazu. Obliczony wspbiczynnik DFA pozwala réwniez kierownikom zespotow
projektowania wyrobu na obiektywna ocene proponowanego przez konstruktoréw
rozwiazania, bez zbyt czasochtonnego zagtebiania sig¢ w jego szczegoty.

Uproszczenie konstrukcji wyrobu i zwigkszenie tatwosci jego montazu powoduje
wiele posrednich korzysci. Prostsze wyroby oznaczaja réwniez prostsza dokumentacje
konstrukcyjna i wytwarzanie, prostszy obieg materiatdbw w trakcie produkcji oraz
mniejsze koszty zwiazane z magazynowaniem dodatkowych czesci wyrobu.

Wsrdd posrednich korzysci, wynikajacych ze stosowania metodyki DFA w trakcie
procesu konstruowania, nalezy rdwniez wymieni¢ poprawe jakosci wyrobow. Badania
wykazaly [6, 8, 10], ze im wiegkszy jest wspotczynnik DFA obliczony dla konstrukgji,
tzn. im mniej zawiera czesci oraz im krotszy jest czas montazu, tym mniejsze jest
prawdopodobienstwo wystapienia bteddw.
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3. Roboty montazowe

3.1. Wymagania stawiane robotom montazowym

Montaz, oprdcz zgrzewania punktowego, jest jednym z dwu gtéwnych obszaréw
stosowania robotow przemystowych. Wynika to z czynnikéw ekonomicznych (maso-
wa produkcja wielu powtarzalnych wyrob6w, znaczenie poprawnego montazu
dla wiasciwego dziatania wyrobu) oraz charakteru samego procesu w odniesieniu
do cztowieka (zestawienie monotonii z wymaganiem duzej precyzji pracy). Robot
w procesie montazu wykonuje najczesciej nastepujace zadania:

e podawanie i odbieranie czesci z pojemnikéw, przenosnikéw, urzadzen sortujacych
i palet,

e WspOlpraca z automatami montazowymi i innymi urzadzeniami technologicznymi
(malujacymi, klejacymi, lutujacymi, znakujacymi itp.),

e montaz czesci wyrobu,

e wykonywanie operacji taczenia (wciskanie, nitowanie, zgrzewanie punktowe
i liniowe itp.),

¢ odktadanie i transportowanie zmontowanych wyrobdw.

Rys. 3.1. Kinematyka i ksztalt przestrzeni roboczej typowych robotéw montazowych:
a) manipulator kartezjanski, b) robot PUMA, c) robot SCARA



48

Realizacja podanych zadan jest zapewniana przez wiasciwa konstrukcje ukfadu
kinematycznego, zestawy narzedzi i oprzyrzadowania technologicznego oraz ukfadu
sterowania. Robot montazowy powinien mie¢ nastepujace wiasciwosci [2]:

e mozliwo$¢ automatycznej wymiany chwytakow i narzedzi montazowych,

e szeroki zakres predkosci przemieszczen cztonu roboczego,

e mozliwos¢ adaptacji do okreslonych warunkéw chwytania i taczenia czgsci (stoso-
wanie czujnikow potaczonych z ukladem sterowania i sprzezonych zwrotnie z uktadami
wykonawczymi),

e mozliwos¢ kontroli jakosci montazu,

¢ doktadnos¢ pozycjonowania lub obecno$¢é mechanizmdéw umozliwiajacych kom-
pensacje bteddw w trakcie taczenia czesci.

W konstrukcji manipulatora robota jest wykorzystywana najczesciej jedna z trzech
kinematyk (rys. 3.1, tab. 3.1), najlepiej dostosowanych do charakteru zadan montazowych:

1. Manipulator kartezjanski — jego trzy pierwsze osie sa przesuwne i najczesciej poto-
zone prostopadle wzgledem siebie. Taka konfiguracja znacznie utatwia sterowanie, po-
niewaz wysuniecia cztondw ruchowych sa réwnoznaczne ze zmiana potozenia koncowki
wzgledem podstawy. Robot ten wymaga duzej powierzchni do zainstalowania, a jego
konstrukcja utrudnia bezposrednia wspétprace z innymi robotami tego typu. Ze wzgledu
na niski koszt zakupu jest czesto stosowany w systemach produkcyjnych.

2. Robot o rownolegtych poziomych osiach obrotu (PUMA — Programmable Univer-
sal Manipulator for Assembly) — jego struktura kinematyczna preferuje go do wykonywa-
nia gtéwnych ruchdéw roboczych w kierunku pionowym. Pod wzgledem ruchliwosci
struktura tego robota przypomina ramig cztowieka (kinematyka antropomorficzna) i jest
rownie elastyczna pod wzglgdem mozliwych do wykonania ruchdw. Ze wzgledu jednakze
na skomplikowany opis matematyczny robot wymaga wydajnego uktadu sterowania.

3. Robot o réwnolegtych pionowych osiach obrotu (SCARA - Selectively Com-
pliance Assembly Robot Arm) — uklad kinematyczny ma bardzo duza sztywnosé
w kierunku osi z, co jest korzystne przy przenoszeniu relatywnie ciezkich przedmio-
tow w poziomie. Robot tego typu jest bardzo szybki w ruchach poziomych, dzieki
czemu uzyskuje si¢ bardzo krotkie cykle pracy.

Tabela 3.1. Wiasciwosci typowych uktadéw kinematycznych robotéw montazowych [3, 4]

Uktad Kartezjanski SCARA PUMA
Powierzchnia duza mata mata
posadowienia
Czas realizacji cyklu stosunkowo wolno bardzo szybko szybko
pracy
Liczba stopni swobody 3-4 4-5 6
Cena niska relatywnie niska wysoka
Glowne zastosowanie montaz, manipulacja montaz, manipulacja montaz, manipulacja,

spawanie
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Koszty zakupu robota przemystowego wraz z oprzyrzadowaniem sa znaczne. Aby
czas zwrotu kosztéw inwestycji byt jak najkrétszy, podczas projektowania procesu
montazu powinny by¢ rozpatrzone nastepujace czynniki decydujace o kosztach
stosowania robotow:

e przystosowanie konstrukcji wyrobu, jego czesci i stosowanych potaczen do
wymogow montazu zrobotyzowanego,

e normalizacja, typizacja i unifikacja: wyrobow, proceséw technologicznych,
uktadéw i mechanizméw robotdw przemystowych, narzedzi i oprzyrzadowania mon-
tazowego, urzadzen wspoipracujacych z robotem przemystowym,

¢ stosowanie niezawodnych uktadow sterowania,

e duza niezawodnos¢ i trwatos¢ robota wraz ze sterowaniem,

¢ doktadnos¢ pozycjonowania okreslona wymaganiami procesu,

e prosta procedura programowania i nauczania.

Do realizacji zadan montazowych robot wykorzystuje narzedzia mocowane na
koncu fancucha kinematycznego. W przypadku montazu najwieksza grupe narzedzi
stanowia chwytaki, a pewnym ich uzupelnieniem sa narzedzia specjalne do wykony-
wania operacji taczenia. Dobor chwytaka zalezy od zadania, jakie ma wykonac robot,
stad wielka rdznorodnos¢ standardowych narzedzi oraz czesta potrzeba konstruowania
chwytakow specjalnych.

Oprécz chwytakéw do koncowki robota montowane sa inne urzadzenia wspomaga-
jace jego prace. Zostaty one, wraz z chwytakami, oméwione w rozdziale 3.2,
asato:

e urzadzenia antykolizyjne,

e Urzadzenia wspomagajace pozycjonowanie,

e urzadzenia umozliwiajace automatyczna wymiang chwytakow.

Wymienione wyposazenie jest niezbedne do wiasciwej pracy robota, poniewaz za-
bezpiecza jego kinematyke oraz przedmiot pracy przed btedami cziowieka oraz
zwigksza elastycznos¢ jego pracy. Nalezy jednak pamigtaé, ze masa dodatkowych
urzadzen wraz z masa przemieszczanych czesci nie powinna przekracza¢ dopuszczal-
nego obciazenia.

3.2. Robot o kinematyce SCARA

Nazwa SCARA jest okresleniem rodzaju kinematyki stosowanej w konstrukcji
robotéw wielu producentéw. Przeznaczeniem robotow o kinematyce SCARA jest
montaz lub czynnosci manipulacyjne. Ze wzgledu na swoje wiasciwosci stosunkowo
rzadko jest wykorzystywana do innych cel6w.

Rozwinigcie w jezyku angielskim akronimu SCARA sygnalizuje, ze kinematyka
tego typu robota jest podatna tylko w okreslonych kierunkach (x, y), odznaczajac sie
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duza sztywnoscia w kierunku osi z. Cecha ta zostata zaprojektowana gtéwnie z mysla
0 zastosowaniu robota w procesach montazu. Uktad kinematyczny typu SCARA,
ze wzgledu na bardzo duza predkosé¢ ruchu koncowki, jest stosowany w konstrukcji
robotéw montazowych lub przeznaczonych do wykonywania prostych zadan manipu-
lacyjnych. Wymagana mata powierzchnia instalacji daje wigksze mozliwosci taczenia
robotéw w systemy zrobotyzowane oraz ulatwia adaptacje robota w nowym, odmien-
nym systemie montazowym.

Tabela 3.2. Przyktady parametréw robotdw o kinematyce SCARA roznych producentow

Model Yamaha YK150X | YamahaYK1200X BOSCH
Rok produkcji 2005 2005 1989

Opis osi Ramie pierwsze 99,5 mm/+113° 600 mm/+125° 4445 mm/+90 °

diugosé/obrét

Ramig drugie 50,5 mm/+139° 600 mm/+150° 355,5 mm/+130°

dtugosc¢/obrot

0$ Z wysuniecie | 30 mm 400 mm 240 mm

05§ R obroét +180° +180° +180°
Moc silnikéw Osie X/Y/ZIR 15/13/13/13 W 900/800/600/400 W | 700/200/100/100 W
Predkosé¢ ztozenie X, Y 2,1 m/s 7,4 m/s 4,1 m/s
maksymalna

osZ 0,7 m/s 0,75 m/s 0,8 m/s

0§ R 1700°/s 600°/s 0,600 °/s
Powtarzalno$¢ osie X, Y + 0,005 mm +0,05 mm +0,025 mm

0§ Z + 0,01 mm +0,02 mm +0,025 mm

os R + 0,006° +0,005° brak danych
Maks. obciazenie 0,5 kg 50 kg 5 kg
Standardowy czas 0,45s 0,91s brak danych
cyklu roboczego
(z obciazeniem
0,1 kg)
Waga 3,1 kg 124 kg 95 kg

Roboty o kinematyce SCARA sa produkowane zar6wno przez znaczacych
producentéw robotéw, jak i niewielkie firmy oferujace roboty specjalistyczne.
Dostepne roboty roznia sie wielkoscia przestrzeni roboczej, maksymalnym przeno-
szonym obciazeniem, miejscem mocowania manipulatora, stopniem zabezpieczenia
przed wptywem srodowiska pracy. W tabeli 3.2 przedstawiono parametry trzech
robotéw o kinematyce SCARA. Sa to najmniejszy i najwigkszy z robotow oferowa-
nych przez firme YAMAHA (rys. 3.2) oraz starszy model robota firmy BOSCH
(rys. 3.4).
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Rys. 3.2. Najwigkszy (YK1200X) i najmniejszy (YK120X) robot SCARA
z oferowanych przez firme¢ Yamaha (zachowano proporcje) [4]

3.2.1. Budowa

Robot przemystowy sktada si¢ zwykle z manipulatora, chwytaka lub innego narze-
dzia oraz uktadu sterowania (rys. 3.3).

Manipulatorem jest uktad kinematyczny sktadajacy sie z kilku cztonéw — ramion.
Dwa ramiona moga by¢ ze soba potaczone dwoma rodzajami cztonéw ruchowych:

e para obrotowa,

e parg przesuwna.

W przypadku robota o kinematyce SCARA ma on 3 pary obrotowe 0 osiach
rownolegltych do siebie i 1 pare przesuwna, Ktorej o$ jest tozsama z trzecia para
obrotowa (rys. 3.4). Czasami roboty typu SCARA wyposazane sa w dodatkowe osie
pomocnicze.
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Rys. 3.3. Robot przemystowy SCARA

Ruchem w poszczegdlnych cztonach ruchowych steruje uktad sterowania, tak aby
ztozenie przemieszczen (obrotdw i przesunie¢) w poszczeg6lnych parach kinema-
tycznych skutkowato przesunieciem koncowki robota (chwytaka, narzedzia) w zapro-
gramowana pozycjg, z zadana orientacja i po zadanej trajektorii.

Ruch w kazdym cztonie ruchowym jest wymuszony przez silnik, a informa-
cje o jego realizacji sa przesytane do uktadu sterowania przez pradnice tacho-
metryczna (predko$¢ ruchu) oraz rezolwer (wzajemne potozenie cztondw)
(rys. 3.4).

Wielkos¢ przestrzeni roboczej robota zalezy od rozmiaréw i konfiguracji jego
cztonéw. Mechanizm robota powinien by¢ tak dobrany, aby w jego przestrzeni robo-
czej zawierat si¢ zardwno przedmiot operacji technologicznych, jak i, szczeg6lnie
w przypadku robotow montazowych, osprzet stanowiska zrobotyzowanego (zasobniki,
podajniki, palety).

Ze wzgledow konstrukcyjnych na doktadnosé pracy robota najwiekszy wplyw ma
precyzja wykonania jego podzespotéw, rodzaj dobranego ukiadu kinematycznego,
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jako$¢ uktadu sterowania i kontroli wykonywanych ruchéw. Doktadnosé pracy
robota moze pogorszy¢ zmiana temperatury, zaktocenia elektromagnetyczne, zmiany
zasilania itp.

i

Koncowka
robota

Podstawa

Rys. 3.4. Budowa manipulatora robota przemystowego SCARA [1]:
1, 2, 3, 4 — cztony mechanizmu, I, Il, 111 — pary obrotowe, IV — para przesuwna,
Ri —rezolwer pary i, Ti — tachopradnica pary i, Si —silnik pary i

Konstrukcja manipulatora powinna by¢ wystarczajaco sztywna, aby wystepujace
podczas pracy odksztatcenia byty nieistotne dla poprawnosci procesu technologiczne-
go. Najwiekszy wptyw na odksztatcenia ma zwiekszenie masy doczepionej do kon-
cowki robota (narzedzie, chwytak + przenoszona czes¢) lub zwickszenie parametrow
ruchu robota (przyspieszenia).

3.2.2. Sterowanie

Podstawa do wykonania jakiejkolwiek pracy przez robota jest utworzenie progra-
mu definiujacego wymagane czynnosci i zapisanie go w uktadzie sterowania. Program
jest odpowiednio interpretowany i nastepuje zamiana jego polecen na sygnaty steruja-
ce dla elementéw wykonawczych robota (silnikéw, chwytaka, narzedzia). Mozna
wyrozni¢ nastepujace uktady sterowania robotéw przemystowych [5, 6]:

o wielopunktowy (Multi-Point) — robot realizuje kolejne operacje zgodnie z zapa-
migtana w uktadzie sterowania sekwencja potozen kazdej sterowanej osi, co pewien
ustalony takt,
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¢ punktowy (Point-to-Point) — robot wykonuje ruch pomiedzy dwoma kolejnymi
punktami posrednimi toru w przestrzeni w taki sposob, ze wszystkie pary kinematycz-
ne daza do poruszania si¢ z maksymalna, okreslona w programie, predkoscia,

o ksztattowy (Continuous Path) — robot wykonuje ruch pomiedzy dwoma kolejny-
mi punktami posrednimi toru ruchu w przestrzeni w sposob okreslony przez program
np. ruch po linii prostej, po tuku o zadanym promieniu, po Kkrzywej opisanej
wielomianem.

Obecnie roboty montazowe wyposazane sa zwykle w uklady sterowania ksztat-
towego. Kolejne fazy przetwarzania danych w takim ukladzie sterowania ilustruje
rysunek 3.5.

Wprowadzanie PROGRAM
danych
=‘ Instrukcje
INTERPOLACJA
Tworzenie wartosci Przyrosty
zadanej potozenia drogi
TRANSFORMACJA
ODWROTNA
- Wartos¢

zadana

Nastawiane | REGULACJA
pofozenia POLOZENIA
W OSIACH

- Ruch
w osiach

Ruch |
po torze NARZEDZ[E

Rys. 3.5. Sterowanie robotem przemystowym — od interpretacji programu
do ruchu narzedzia

Program sterujacy praca robota mozna wprowadzi¢ za pomoca panelu programo-
wania lub wykorzystujac komputer i odpowiednie oprogramowanie.

Panel programowania, zwykle zawieszony na tzw. wedce, jest specjalnym urza-
dzeniem, ktére umozliwia poruszanie manipulatorem oraz tworzenie programow.
Woprowadzanie programu polega na wyborze odpowiedniej instrukcji i ustaleniu pa-
rametréw jej wykonania. Punkty posrednie sa wskazywane przez odpowiednie usta-
wienie ramion manipulatora za pomoca joysticka i zapamigtanie ich potozenia (meto-
da teach-in). Wada tej metody jest koniecznos¢ wytaczenia robota z cyklu produkcyj-
nego na czas tworzenia i testowania programu. Zaleta jest bardzo intuicyjny sposob
programowania.
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Metoda off-line umozliwia napisanie i testowanie programu sterujacego praca
robota bez dostepu do niego. Robot w tym czasie moze wykonywa¢ zadania produk-
cyjne. Odpowiednie oprogramowanie umozliwia wizualizacje dziatania programu,
utatwiajac wykrycie kolizji i innych btedéw. Gotowy i sprawdzony program moze
zosta¢ przestany siecia przemystowa do uktadu sterowania robota, skracajac czas
przestoju do minimum.

Definiowanie punktow posrednich toru ruchu koncéwki robota moze w programie
by¢ jawne, jako wspbitrzedne opisujace potozenie i orientacje w globalnym uktadzie
wspotrzednych lub pod postacia zmiennych. Przed uruchomieniem programu, stosujac
metodg teach-in, nalezy wskazac¢ punkty w przestrzeni roboczej odpowiadajace kolej-
nym zmiennym. Do deklarowania wspotrzednych punktéw posrednich w sposob
jawny musi by¢ bardzo dobrze oznaczone cale otoczenie robota (doktadne potozenie
podajnikdw, czesci montowanych, wyrobu itd.).

Uktad sterowania wykorzystuje w swojej pracy rozwiazania zadania prostego
i odwrotnego kinematyki robota (transformacja prosta i odwrotna) wynikajace z jej
modelu matematycznego. Zadanie odwrotne jest wykorzystywane do obliczania wza-
jemnego potozenia cztondw robota, jakie powinien przyjmowac dla uzyskania zapro-
gramowanego toru ruchu cztonu roboczego. Rozwiazanie zadania prostego stuzy
natomiast do obliczania potozenia cztonu roboczego na podstawie znanych wychylen
cztonéw ruchowych (rys. 3.6).
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Rys. 3.6. Przeptyw danych podczas interpolacji w bazowych wsp6trzednych kartezjanskich
i we wspotrzednych konfiguracyjnych [6]
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3.2.3. Zadanie proste kinematyki

Rozwiazanie zadania prostego kinematyki polega na wyznaczaniu potozenia lokal-
nego uktadu wspoétrzednych zwiazanego z cztonem roboczym (pozycja punktu TCP —
Tool Centre Point, w ktérym osadzony jest poczatek tego uktadu oraz orientacja tego
uktadu) wzgledem zdefiniowanego globalnego uktadu wspotrzednych robota, na pod-
stawie znanej jego konfiguracji. Dane wigc sa state wymiary robota: Iy, I, I3, hy, h;
oraz wzajemne potozenie cztondw manipulatora w danej chwili 6, &, 6, zz, zwane
jego wspotrzednymi konfiguracyjnymi (rys. 3.7 i 3.8). Poszukiwane sa natomiast po-
zycja i orientacja cztonu roboczego, a wiec potozenie uktadu wspotrzednych Xg, Ya, 24
wzgledem uktadu Xy, Yo, Zo. Istnieja r6zne metody rozwiazywania zadania prostego [5].
Rozwiazanie zaprezentowane w tym podrozdziale opiera si¢ na prostych zalezno-
sciach geometrycznych wynikajacych z budowy manipulatora.

I L

A

Xy

L

|

Yo

Rys. 3.7. Opis kinematyki robota SCARA

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze wspoirzedne poczatku ukladu Xg, Vi, 24
w globalnym uktadzie X, Yo, Zo 0Znaczone sa jako Xy, Yn, Zn. W rozwazanym robocie
SCARA jedyna mozliwa zmiana orientacji cztonu roboczego i zwiazanego z nim
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uktadu X4, ya, 24 jest jego obrét wokét osi z, uktadu globalnego. Dla kata tego obrotu
przyjeto oznaczenie 6.

Przy wyznaczaniu pozycji poczatku ukladu X4, Vi, 4 Najprostsze jest wyznaczenie
wspbtrzednej zy zaleznej od wysuniecia ostatniego cztonu manipulatora z; oraz jego
statych wymiardw hy, h,. Wynika ona z prostej zaleznosci:

hy=h,+z,+2,, (3.1)
z ktérej mozna wyznaczy¢ zy.

Do wyznaczenia wspétrzednych xy oraz yy wykorzystane zostana informacje
odczytane z rysunku 3.8.

Yo

y: XJ
1I v Xer l FN
\%:l +8,

%o

Rys. 3.8. Parametry robota SCARA wykorzystywane do wyznaczenia wspotrzednych x, y punktu TCP
oraz orientacji narzedzia; uwaga: kat & ma na rysunku wartos¢ ujemna

Mozna utworzy¢ nastepujace uktady réwnan:

X
cosf, = -+
l,

X2
cos(€1+¢92):|— = Xy =, +1,c0s6, +1,cos(6, +6,), (3.2)
3
Xy =l + X+ X,
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sing; =%

2
QM@+@}:%-:yN=QWWﬁhQNQ+@L (3.3)
3

Yn=Y1t+Y,

z ktorych, jak wida¢, tatwo wyznaczy¢ wspotrzedne Xy, Yn.

Na podstawie informacji z rysunku 3.8 mozna réwniez wyznaczy¢ zaleznosé
opisujaca orientacje narzedzia. Orientacja opisana katem @&y obrotu osi x4 wzgledem
globalnego uktadu wspoirzednych jest opisana wzorem:

0y =0,+60,+0,. (3.4)

3.2.4. Zadanie odwrotne kinematyki

Rozwiazanie zadania odwrotnego jest zwykle bardziej matematycznie skompli-
kowane. Chodzi w tym przypadku o obliczenie 6, 6, 6, oraz zz na podstawie
znanego potozenia koncOwki robota: xy, yn, zn | 6y. Zaprezentowane dalej rozwia-
zanie zadania odwrotnego kinematyki SCARA wykorzystuje proste zaleznosci
geometryczne.

Kat 6 mozna obliczy¢ przez sume jego dwaoch sktadnikéw gy i g (rys. 3.8):

6,=0,+0d,, (3.5)
gdzie:
g, = arctan " Yn o (3.6)
N1
2, .2 2
g, = tarc COS[%J . (3.7
2

Réwnanie (3.7) wynika z twierdzenia cosinuséw. Dlugos¢ r mozna natomiast
obliczy¢ z twierdzenia Pitagorasa:

r’= (XN - |1)2 + yﬁ . (3.8)
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Z twierdzenia cosinuséw mozna réwniez znalez¢ zalezno$¢ na kat 180° + 6:

r? =1 +12 - 21,1, cos(180° + 6, ), (3.9)
r’—1z-1;
0, = tarccos| —=—-|. (3.10)
|2|3

Do wyznaczenia wysuniecia zz ostatniego czionu robota moze postuzyé
rownanie (3.1):

z;=h -h, -z, (3.11)
a do wyznaczenia kata &y réwnanie (3.4):
6,=6y—-6,-0,. (3.12)

Katy 6, i & moga przyja¢ dwie wartosci dla wigkszosci punktow przestrzeni robo-
czej (réwnania (3.7) i (3.10)), czyli zadanie odwrotne kinematyki ma dwa rozwiazania
(rys. 3.9). Podczas pracy robota uktad sterowania odrzuca to rozwiazanie, ktore jest
dalsze poprzedniemu stanowi uktadu kinematycznego.

N pierwszy wariant konfiguracji 0.
4

i T drugi wariant konfiguracii 0 X
4

‘x\r

Rys. 3.9. Dwie konfiguracje kinematyki robota SCARA odpowiadajace tej samej pozycji
i orientacji koncowki; na rysunku katy g, , 6, , & maja wartosci ujemne
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4. Wyposazenie technologiczne
robotéw montazowych

Robot montazowy nie bytby w stanie wykona¢ zadnej operacji, gdyby nie byt odpo-
wiednio wyposazony w narzedzia i urzadzenia pomocnicze. Wyposazenie to mozna
podzieli¢ na podstawowe, uczestniczace bezposrednio w procesie kojarzenia czgsci,
i dodatkowe, ktdre ma za zadanie wytacznie zwigkszenie funkcjonalnosci cztonu robocze-
go (koncéwki technologicznej) robota, bez ktérego zaplanowany proces kojarzenia
mogtby ulec zakioceniu.

Do wyposazenia podstawowego nalezy zaliczy¢ [19]:

e urzadzenia chwytne, stuzace do jednoznacznego nadania pozycji oraz orientacji
wzglgdem manipulatora oraz do przeniesienia sit kojarzacych montowane czgsci; w tej
grupie sa wszelkiego rodzaju standardowe chwytaki wyposazone w dwa lub wigcej
palcow/szczek, chwytaki zaprojektowane dla konkretnego, manipulowanego przed-
miotu, chwytaki podcisnieniowe, elektromagnetyczne i specjalne,

e bierne urzadzenia wspomagajace proces kojarzenia, ktore wprowadzaja
do sztywnego ukladu kinematycznego element podatny; dzicki niemu mozliwe
jest, w pewnym zakresie, samoczynne (w przypadku wystapienia sit samoorientu-
jacych) skorygowanie wzglednych uchybow potozen liniowych i katowych koja-
rzonych czesci,

e czynne urzadzenia wspomagajace proces kojarzenia, ktoérych zadaniem jest
dostarczanie do uktadu sterowania robotem danych charakteryzujacych przebieg
procesu kojarzenia; na podstawie tych danych uktad sterowania jest zdolny skory-
gowac¢ zaprogramowana trajektorig ruchu, tak aby proces kojarzenia przebiegt
poprawnie; danymi tymi moga by¢ wartosci sit i momentow sit dziatajacych na
koncowke robota, obraz miejsca kojarzenia z kamery wizyjnej badz inne dane opi-
sujace proces kojarzenia,

o glowice do zgrzewania, klejenia, spawania, szycia i do innych, rzadziej stosowa-
nych, rodzajow potaczen montazowych,

o specjalistyczne gtowice technologiczne, np. gtowica do montazu potaczen
z pasowaniem ciasnym.
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Do wyposazenia dodatkowego nalezy z kolei zaliczy¢ [19]:

e urzadzenia do automatycznej wymiany narzedzi; dzieki nim mozliwe jest
automatyczne przezbrajanie koncéwki technologicznej robota do realizacji réznych
zabieg6w lub operacji montazowych,

e glowice rewolwerowe, begdace alternatywa dla urzadzen do automatycznej
wymiany narzedzi; sa one stosowane wowczas, gdy masa zainstalowanych na gtowicy
narzedzi jest niewielka oraz gdy ich wymiary nie stanowia przeszkody podczas wyko-
nania zabiegu montazowego,

e urzadzenia antykolizyjne, zapobiegajace (przy wystapieniu kolizji koncéwki
robota z dowolnym obiektem w przestrzeni jego pracy) zniszczeniu kojarzonej czesci,
wyposazenia robota lub samego robota.

W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono krotka charakterystyke poszczegol-
nych urzadzen wyposazenia robotow montazowych, ze szczegélnym uwzglednieniem
sposobu ich pracy oraz miejsc powstawania uchybow liniowych i katowych, ktdre
przenosza si¢ na manipulowana czesc.

4.1. Urzadzenia chwytne

Niezbednym wyposazeniem duzej liczby robotéw przemystowych, a zwiaszcza
robotdbw montazowych, jest chwytak. Zadaniem uktaddéw chwytnych robotéw
montazowych jest zapewnienie wigzi migdzy robotem a montowana czgscia. Roboty
montazowe moga by¢ wyposazone w chwytaki o réznorodnej konstrukcji, ktore sa
przytaczane za pomoca specjalnych adapteréw mechanicznych.

Chwytaki wykonuja prace, ktora sktada sie z trzech elementarnych czynnosci [19]:

e pobrania przedmiotu,

e manipulowania przedmiotem,

¢ uwolnienia przedmiotu w miejscu docelowym.

Ograniczenie swobody ruchu manipulowanego przedmiotu wzgledem chwytaka
realizowane jest przez wytworzenie pola sit dziatajacych na przedmiot (tzw. chwyta-
nie sitowe) oraz/lub przez odebranie przedmiotowi pewnej liczby stopni swobody
w wyniku wytworzenia potaczen migdzy elementami chwytaka i tymze przedmiotem
(tzw. chwytanie ksztattowe) [19]. Oba sposoby oddziatywania powinny by¢ na tyle
skuteczne, aby w czasie transportowania i montazu przedmiot nie zmienit przypadkowo
swego potozenia wzgledem chwytaka na skutek dziatania sit grawitacji, odsrodko-
wych, bezwtadnosci lub reakcji.

Za kryteria podziatu dotychczasowych rozwiazan konstrukcyjnych chwytakow
robotdw przemystowych przyjmuje sig (rys.4.1) [26]:

e budowe i cechy uzytkowe chwytakdow,

e realizowany sposéb chwytania,

¢ Wyposazenie dodatkowe i system mocowania do robota.
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Ze wzgledu na realizowany sposéb chwytania wyrdznia sie chwytaki: sitowe
i ksztattowe. W przypadku chwytakdw sitowych sity oddziatujace na obiekt manipulacji
moga by¢ typu: naprezajacego (sciskajacego i rozciagajacego) lub przyciagajacego

(adhezyjnego).
- ze mwolnieniem
preumatycznym
- pneuma_tyczny - bez zwalnienia
| ,| BUDOWA UKEAD i pneumatycznego
CHWYTAKA NAPEDOWY - elektromagnetyczny
- adhezyinmy - T imackowym
ruchem kofcdwek
- Z NOTYCOMYM
A FETRIRE ruchem kofcdwek
- -z pal
oD - jarzmowy Fushem KoricGwek
= PRZEMIESIEMNIA - klinowy - 7 opasuiEcyYm
NAPEDU - zehaty ruchem koncdwek
- linow
e - 2 koricdweki
UKEAD o sztywne ofcowki - - 3 korcdwki
= - sprezyste koAcdwki - wigle koricdwek
WYKONAWCZY - elastyczne kofcdwki
A |- stata
B UZ?I'E'E(E:\FE w SlEA CHWYTU - nastawialna
W]- regulowana automat.
WYMIARY |- minimalne
OBIEKTOW \l’! maksymalne
CZAS
UCHWYCEMIA
- - sity nacisku
SPOSOB /IJ _ sif | i
- y przylegania
™ CHWYTANIA L SLCliAf \l‘| - sity przyciagania
KSZTAETOWY
- czujniki dotyku
- czujniki zblizenia
) WYPOSAZENIE N URZADZEMIA - czujniki obcigzenia
DODATHOWE SENSORYCZINE - czujniki ternperatury
- elastycznego docisku
MECHAMNIZWY - obrotu
FOMOCMNICIE - przemieszczenia
liniowego
URZADZEMIA /IJ—
- obcinak
TECHNGLOGICIMNE e e
Y- spryskiwacz
SYSTEM
| mocowania [T FECANY
AUTOMATYCZMNY

Rys. 4.1. Zasady systematyzacji chwytakéw robotéw przemystowych [26]
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Ze wzgledu na zasadnicze réznice w budowie wyroznia sie chwytaki: ze sztywny-
mi koncdwkami chwytnymi, ze sprezystymi koncowkami chwytnymi, z elastycznymi
koncéwkami chwytnymi, adhezyjne: podcisnieniowe i magnetyczne oraz specjalne
urzadzenie chwytajace [23].

Za kryteria podziatu klasyfikacyjnego chwytakéw z koncowkami chwytnymi
przyjmuje sig: liczbe koncowek chwytnych, sposéb przemieszczania si¢ koncowek,
rodzaj napedu uzytego do wymuszania ruchu koncéwek, liczbe mechanizméw nape-
dowych w chwytaku, kontrole i sterowanie ruchem koncéwek chwytnych, sposoby
przystosowania koncéwek do ksztattu obiektu i warunkéw chwytania [22]. Liczba
koncoéwek chwytnych moze by¢ rézna. Standardowy chwytak ma zwykle dwie,
umieszczone przeciwlegte, koncdwki chwytne. Sa réwniez rozwiazania konstrukcyjne
chwytakéw z trzema koncdwkami, przeznaczone przede wszystkim do chwytania
obiektow o powierzchni kulistej (owalnej). Wigksza liczbe koncdwek stosuje sie zwy-
kle przy manipulowaniu obiektami o wydtuzonych ksztattach [23, 2].

W zaleznosci od sposobu przemieszczania sie koncowek chwytnych pod wptywem
sity wytworzonej przez mechanizm napedowy wyrdznia si¢ ruch koncoéwek: nozyco-
wy, szczypcowy i réwnolegly (imadtowy). Do napedéw mechanizméw chwytaka
stosuje sie naped pneumatyczny, hydrauliczny lub elektryczny. Od wielu lat w zasto-
sowaniach ciagle przewaza naped pneumatyczny (okoto 80% produkowanych rozwia-
zan) [23]. Réwniez do wymuszania ruchu elastycznych koncéwek chwytnych stosuje
sie prawie wylacznie energie sprezonego powietrza. Koncéwki chwytne moga mieé
naped jednoczesny albo niezalezny. W pierwszym przypadku wystepuje jeden mecha-
nizm napedowy (lub jedno zrodto energii) i jest to obecnie powszechnie stosowane
rozwiazanie. Niezalezny naped koncéwek chwytnych moze by¢ realizowany
w chwytakach o odpowiedniej liczbie niezaleznie sterowanych mechanizméw nape-
dowych (lub elementéw sterujacych, np. w chwytakach z elastycznymi koncowkami
chwytnymi). Potozenie koncéwek chwytnych moze by¢: pozycjonowane lub niepozy-
cjonowane. Obecnie przewazaja rozwiazania drugiego typu — koncowki przemieszcza-
ja sig¢ migdzy zderzakami umieszczonymi (zwykle) w mechanizmie napedowym. Za-
kres przemieszczen koncOwek mozna zmieni¢ przez odpowiednie ustawienie
zderzakow.

Ze wzgledu na sposéb oddziatywania koncowek chwytnych na powierzchnie
obiektu wyr6znia sie chwytaki przeznaczone do chwytania za powierzchnie
zewngtrzna, wewnetrzna oraz za obie powierzchnie obiektu. Na rysunku 4.2 przed-
stawiono wyniki analizy katalogowego wyposazenia w chwytaki robotéw przemy-
stowych [23] produkowanych na poczatku lat 90. Najliczniejsza grupe stanowia
chwytaki sitowe — 61% wyposazenia maszyn, w tym chwytaki zaopatrzone w kon-
cowki chwytne 45% tej liczby, chwytaki podcisnieniowe — 30% i magnetyczne
— 25%). Chwytaki ze sztywnymi koncéwkami sa czesto (25% wyposazenia robotéw)
jedynymi standardowymi chwytakami dostarczanymi przez producenta robotdéw
przemystowych.
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I:I chwytaki sitowe
I:I chwytaki podcignieniowe (*)
I:l chwytaki magnetyczne ()
[F=——— chwytaki z koficowkami (*)

specjalne rozwiazania chwytakow

narzedzia

chwytaki ksztattowe

(") procentowy udziat w chwytakach sitowych

Rys. 4.2. Katalogowe wyposazenie robotdw w poszczegdlne rodzaje chwytakéw [23]

Podziat chwytakow ze wzgledu na parametry uzytkowe moze dotyczy¢: dysponowanej
wartosci sity chwytu, granicznych wymiarow chwytanych obiektow, dopuszczalnych
ksztattow obiektu, czasu uchwycenia obiektu manipulacji. Wybor chwytaka wediug
jednego lub kilku z tych kryteriow moze by¢ istotny ze wzgledu na niektore cechy obiektu
manipulacji (np. masg, maksymalne oraz minimalne wymiary w miejscu uchwycenia),
a takze czas trwania procesu technologicznego i czynnosci manipulacyjnych.

Prawie we wszystkich obecnie stosowanych robotach dostepny jest reczny sposéb
mocowania chwytakdw i jest to rozwiazanie zadowalajace dop6ty, dopoki nie zacho-
dzi konieczno$¢ czestego przezbrajania robota. Jezeli robot ma w procesie produkcyjnym
manipulowaé réznymi obiektami, wymagajacymi stosowania réznych chwytakow,
konieczne jest wyposazenie go w system automatycznej ich wymiany.

Wyposazeniem dodatkowym chwytakow robotow sa: czujniki — stuzace do kontro-
li wybranych parametréw procesu chwytania obiektdéw, urzadzenia technologiczne —
wykonujace dodatkowe zadania robocze (podczas realizacji przez chwytak zadania
manipulacyjnego).

4.1.1. Budowa chwytakéw robotéw montazowych

Kazdy chwytak robota przemystowego sktada si¢ z trzech podstawowych czgsci:
uktadu napedowego, uktadu przeniesienia napedu oraz uktadu wykonawczego.
Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat budowy chwytaka sktadajacego sie z wymie-
nionych modutéw.

W przypadku chwytakéw pneumatycznych energia sprezonego powietrza jest wy-
korzystywana do [22]:
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e przemieszczania ttoczyska sitownika,

e Wytwarzania podcisnienia w przyssawkach,

e odksztatcania elastycznych koncowek lub przepon ksztattowych,

o wywolywania okreslonych zjawisk powstajacych podczas optywania strumienia
powietrza wokot powierzchni obiektu,

e realizacji czynnosci pomocniczych.

/ HSYSTEM SENSORYCZNY F ‘\

porosora || UKD | [ ukead | |0
4L (sposcb NAPEDOWWY PRZENIESIENIA WYKONAWCZY
P . CHWYTAKA NAPEDU
mocowania)
ﬁ
: PRZYLACZE
WYPOSAZENIE
RAMIE
OBIEKTY MANIPULOYWANE OB
CHWY TANIE {}
TRANSPORT ] CZESC
KOJARZENIE ROBOCZA
Czynhoséci technologiczne Czynnoéci manipulacyjne

Rys. 4.3. Schemat blokowy chwytaka robota przemystowego [22]

W zaleznosci od zadanych wartosci przemieszczen ttoczyska oraz sit stosuje sie si-
towniki ttokowe, mieszkowe oraz membranowe. Najwicksze zastosowanie znalazty
sitowniki ttokowe jednostronnego dziatania, w ktérych rozwieranie koncéwek chwyt-
nych nastgpuje pod wptywem sprezonego powietrza, natomiast ich zwieranie doko-
nywane jest pod wptywem sity sprezyny zwrotnej [22]. Doboru zespotu napedowego
dokonuje sie w procesie projektowania uktadu przeniesienia napedu.

Napedom elektrycznym, przeznaczonym do zastosowania w chwytakach robotow
przemystowych, stawiane sa takie wymagania, jak: niewielka masa silnikéw, stabilna
praca silnika w stanie uchwycenia, mozliwos¢ sterowania praca silnika w rdznych
warunkach, ekonomicznos¢ rozwiazania oraz bezpieczenstwo pracy. W sktad napedu
elektrycznego wchodza [5]:

o serwonapedy, zawierajace: silniki, czujniki sprzezenia zwrotnego, regulatory (pradu,
predkosci, potozenia),

o przekiadnie, przekazujace naped z silnika,

e mechanizm (uktad kinematyczny) przeniesienia napgdu na koncowki chwytne.
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Na rysunku 4.4 przedstawiono dwa przykilady chwytakow elektrycznych.
Pierwszy z nich (rys. 4.4a) zostat wyposazony w silnik pradu statego z przektadnia
redukcyjna. Silnik napedza srube, wspotpracujaca z nakretka, potaczona uktadem
dzwigni z koncdwkami chwytnymi. W wyniku zwigkszonego oporu, zwiazanego
z uchwyceniem obiektu manipulacji, obudowa silnika przemieszcza sig, a to prze-
suniecie kompensowane jest sprezyna [4]. W drugim chwytaku do napedu koncé-
wek wykonawczych zastosowano silnik skokowy. Na rysunku 4.4b. przedstawiono
schemat kinematyczny chwytaka oraz ciegnowy uktad przeniesienia napedu.
W uktadzie ciegien znajduje sie sprezyna naciagowa, dzieki ktérej mozliwe jest
uzyskiwanie zadanej sity chwytu [5].

b)

Rys. 4.4. Przyktady chwytakow elektrycznych [5]:
a—z silnikiem pradu statego i reduktorem, b — z uktadem ciegnowym

W dotychczasowych konstrukcjach chwytakdw z napedem pneumatycznym lub
hydraulicznym prostoliniowe przemieszczenie sitownika przeksztatcone zostaje na
liniowe przemieszczenie koncoéwek chwytnych. W chwytakach z napedem elektrycz-
nym niezbedne jest przeksztatcenie ruchu obrotowego wirnika na odpowiednie prze-
mieszczenie koncowek chwytnych. Tylko nieliczne rozwiazania, w ktérych stosuje sie
elektryczne silniki liniowe, nawiazuja bezposrednio do typowych rozwiazan chwyta-
kéw z napedem pneumatycznym.

Problem przeksztatcenia ruchu obrotowego wirnika na przemieszczenie kon-
cowek chwytnych rozwiazywany jest w chwytakach elektrycznych roznymi
sposobami [5]:

e z uzyciem przektadni slimakowej (przektadnia slimakowa umozliwia uzyskiwa-
nie odpowiedniej redukcji predkosci, zapewnia duza dokladno$¢ przemieszczen
i samohamownos¢ potaczenia; jednak duza wada jest wysoki koszt wykonania),
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e z zastosowaniem przektadni Ssrubowej (czesto stosowane rozwiazanie
sktada sie ze s$ruby rzymskiej i nakretek, z ktorymi potaczone sa koncowki
wykonawcze, a obr6t sruby rzymskiej powoduje ruch koncéwek w przeciwnych
kierunkach),

e z uzyciem przektadni zebatej (w przektadni zebatej w mechanizmach chwytakéw
zebatki sa najczesciej potaczone z koncowkami poruszajacymi sie po pro-
wadnicach),

¢ z zastosowaniem uktadu ciegien (zastosowanie ukladu ciegien do przeniesienia
napedu pokazano na rys. 4.4b; analogiczne rozwiazania stosuje sie w wielu chwyta-
kach, zwtaszcza wielocztonowymi koncéwkami chwytnymi).

Tabela 4.1. Poréwnanie chwytakéw ze wzgledu na rodzaj napedu [22]

Parametr Pneumatyczny Elektryczny Hydrauliczny
Rodzaj uktadu sitownik pneumatyczny | silnik elektryczny sitownik hydrauliczny
napegdowego krokowy

Typ uktadu czynny czynny czynny
napedowego

Uktad przeniesienia liniowy katowy liniowy
napedu

Sita na koncéwkach stata regulowana stala

Skok chwytaka nastawiany zmienny nastawiany
Czas krotki dtugi bardzo krotki
zamykania/otwierania

Stosunek moc/masa korzystny niekorzystny korzystny
Straty mocy duze mate duze
Sterowanie chwytaka dwustanowe ciagte dwustanowe
Koordynacja ruchow mata duza mata
zespotow

Zanieczyszczenia mate mate duze

Koszt wysoki niski wysoki

Naped hydrauliczny, pomimo wzrostu liczby zastosowan napedu elektrycznego,
pozostaje nadal jednym z podstawowych napeddw, szczeg6lnie gdy idzie o szybkie
przemieszczanie przy znaczacych obciazeniach robota [26]. Krotki czas rozruchu
(od kilkudziesieciu milisekund do sekundy) jest jeszcze jedna zaleta stosowania nape-
du hydraulicznego. W tabeli 4.1 zestawiono gtéwne cechy chwytakéw ze wzgledu
na stosowany rodzaj uktadu napedowego chwytaka.

Istnieje ogromna r6znorodnos¢ rozwiazan konstrukcyjnych uktadoéw przeniesienia
napedu (tab. 4.3). Struktura i parametry tego uktadu okreslaja wartos¢ i zmiennos¢ sity
chwytu, rodzaj ruchu oraz zakres przemieszczen koncowek chwytnych. Jako kryte-
rium klasyfikacji uktadow przeniesienia napedu w chwytakach przyjeto liczbe i rodzaj
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par kinematycznych. W uktadach tych najczesciej wystepuja pary kinematyczne tylko
V klasy albo pary kinematyczne IV i V klasy. Obie grupy mechanizméw sa w pew-
nym sensie grupami réwnowaznymi, ze wzgledu na mozliwosé zastapienia kazdej
pary IV klasy odpowiednim uktadem par kinematycznych V klasy (i odwrotnie) [23].
Typowymi parami 1V klasy, stosowanymi w chwytakach, sa: krzywki i przektadnie
zebate (np. zebatka — koto zebate).

Klasyfikacja obejmuje powszechnie stosowane w chwytakach mechanizmy ptaskie
o ruchliwosci:

W=3n-2p; - p,, 4.1)

gdzie: n - liczba cztonéw ruchomych,
ps — liczba par kinematycznych V klasy,
ps — liczba par kinematycznych IV klasy.

Najprostszym rozwiazaniem konstrukcyjnym mechanizmu jest sitownik pneuma-
tyczny, ktérego nieruchomy cylinder jest sztywno potaczony z jedna koncowka
chwytna, a przemieszczajacy sig ttok z druga koncodwka. Rozwiazanie to jednak jest
rzadko stosowane, migdzy innymi ze wzgledu na niesymetryczny ruch koncowek
i mozliwos¢ obrotu ttoka w sitowniku. Mechanizmy ptaskie o ruchliwosci w=1
zawiera¢ moga rézne liczby ruchomych cztonéw oraz par kinematycznych V klasy
(tab. 4.2).

Tabela 4.2. Przyktadowa liczba cztondw ruchomych i par kinematycznych klas IV i V
mechanizméw ptaskich o ruchliwosci w = 1

n 2 4 3 5 4
Ps 2 5 3 6 4 7
Ps 1 1 2 2 3

Do kazdej z wymienionych grup ruchomych cztonéw i par kinematycznych istnieje
co najmniej jedno rozwiazanie konstrukcyjne. Typowe mechanizmy chwytakéw
zawierajacych pary V klasy przedstawiono w tabeli 4.3.

Elementem wykonawczym chwytaka sa koncéwki chwytne. Liczba tych koncowek
moze by¢ rozna, jednak standardowy chwytak ma dwie, umieszczone przeciwlegle,
koncéwki chwytne. Ze wzgledu na spos6b oddziatywania na powierzchnie obiektu
wyroOznia sie chwytaki do chwytania za powierzchnie [3]:

e zewnetrzna obiektu manipulowanego,

e wewnetrzna obiektu manipulowanego,

e zewnetrzng lub wewnetrzna obiektu.

Koncowki chwytne wystepuja jako elementy sztywne, sprezyste albo elastyczne,
przy czym najczesciej stosuje sig koncowki sztywne [3]. Standardowe wyposazenie
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Tabela 4.3. Przyktady mechanizméw chwytakéw o ruchliwosci w = 1,
o0 roznej liczbie cztonéw (n) i par kinematycznych V klasy (ps) [26]

ps/n Przyktadowe struktury

11

4/3

7/5

10/7

13/9

19/3
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robotow przemystowych obejmuje zwykle chwytak z kréécami. W zaleznosci
od rodzaju obiektu manipulacji uzytkownik projektuje odpowiednie koncéwki, ktére
sa mocowane do kréécdw. Istotna zaleta takiego rozwiazania jest mozliwosé przysto-
sowania chwytaka do danego obiektu, polegajaca m.in. na [3]:

e zmianie ksztattu koncoéwek chwytnych, np. do przystosowania do ksztattu
powierzchni obiektu lub korygowania potozenia obiektu,

e zmianie wymiarow koncowek, np. wydtuzenie lub skrocenie koncowek czy tez
ich poszerzenie,

e zmianie rodzaju styku koncéwki chwytnej z obiektem (styk liniowy, punktowy,
powierzchniowy lub ich kombinacja w przypadku chwytu niesymetrycznego),

e stosowaniu specjalnych materiatdw do fragmentéw koncdwki stykajacych sig z po-
wierzchnig obiektu, np. o zwigkszonym wspotczynniku tarcia, elastyczne, ochronne itp.

Rodzaj i typ uktadu wykonawczego chwytaka wynikaja z rodzaju i typu chwy-
taka. Na przyktad, chwytak podcisnieniowy ma uklad wykonawczy w postaci
przyssawki lub zespotu przyssawek, a chwytak sitowy — mechaniczny zestaw kon-
cowek chwytnych. Ws$rod najczesciej stosowanych w przemysle — chwytakdw
sitowych ze sztywnymi koncéwkami chwytnymi — spotyka si¢ uktady wykonaw-
cze w trzech gtéwnych odmianach zwiazanych ze sposobem ich przemieszczania:
nozycowym, szczypcowym i imadtowym (rys. 4.5) [23]. Standardowo wykonane
chwytaki moga by¢ wyposazone w réznego rodzaju elementy, zespoty lub mecha-
nizmy, ktére umozliwiaja zmiane lub poprawe warunkéw chwytania obiektu
manipulacji albo umozliwiaja réwnolegle do operacji manipulowania wykonywa-
nie okreslonych czynnosci technologicznych. Typowe wyposazenie chwytakow
stanowia: wymienne naktadki na koncowki chwytne, czujniki oraz pomocnicze
urzadzenia i narzedzia technologiczne. Ze wzgledu na réznorodnosé¢ obiektow
manipulacji oraz zmieniajace sie warunki pracy maszyny manipulacyjnej, naktadki
na koncowki chwytne moga petni¢ nastepujace zadania: chwytanie obiektu o $cisle
okreslonym ksztatcie, chwytanie obiektu o zr6znicowanych wymiarach, ustawienie
powierzchni styku koncowki chwytnej wzgledem obiektu wedlug wymagan

a) b) c) i F
Q\/“ : 1 4 I;
(B~ f
F
F

Rys. 4.5. Sposoby przemieszczania koncowek: a — nozycowy, b — szczypcowy, ¢ — imadtowy [23]
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procesu produkcyjnego, zapewnienie elastycznego styku koncéwki chwytnej
z powierzchnia chwytanego obiektu, powodowanie zadanych w procesie pro-
dukcyjnym trwatych deformacji obiektu manipulacji w miejscu uchwycenia,
izolowanie cieplne chwytaka itd. [22]. Osiaga si¢ to przez konstruowanie nakta-
dek, indywidualnie dla kazdego przypadku, zwykle przez uzytkownika robota
montazowego.

O konstrukcji naktadek decyduje m.in.: spos6b chwytania i warunki dostepu
do obiektu, rodzaj materiatu, z jakiego wykonany jest obiekt manipulacji, odporno$¢
powierzchni na uszkodzenia, ksztatt powierzchni w miejscu uchwycenia, masa
oraz temperatura obiektu manipulacji. Pomocnicze urzadzenia i narzgdzia techno-
logiczne stosowane jako wyposazenie chwytakow moga realizowaé¢ zadania,
m.in. [22]:

e technologiczne, ktérych wykonanie w trakcie manipulacji nie wptywa na pew-
nos¢ uchwycenia obiektu,

e eliminowania niedokladnosci wzajemnego ustawienia obiektu manipulacji
i koncowek chwytnych albo obiektu manipulacji i urzadzenia mocujacego maszyny
technologicznej,

e whasciwego ukierunkowania (zorientowania) obiektu manipulacji.

4.1.2. Chwytaki silowe

Chwytaki sitowe podczas chwytania dziataja na obiekt manipulacji sitami skie-
rowanymi w strone jego powierzchni albo przeciwnie — w kierunku chwytaka [23].
Przyktadowo przy chwytaniu dwiema przeciwlegtymi koncdwkami na obiekt dziata-
ja dwie réwne co do wartosci, przeciwnie skierowane, sity, obie w strong jego po-
wierzchni. W przypadku chwytaka magnetycznego natomiast wytwarza on pole sit,
ktore przyciaga obiekt w kierunku chwytaka. Istota dziatania chwytakdw sitowych
polega na wytworzeniu sity tarcia stycznego, ktéra uniemozliwitaby przemieszcze-
nie si¢ obiektu wzgledem chwytaka. Tak wiec warto$¢ tej sity tarcia musi by¢ wiek-
sza od wypadkowej sit dziatajacych na obiekt podczas manipulowania nim przez
robota.

W praktyce przemystowej stosuje si¢ zwykle chwytanie sitowo-ksztattowe, w ktérym
koncowki chwytne swoim ksztattem czesciowo ograniczaja swobode przemieszczania
sie obiektu, a oprocz tego wywieraja na ten obiekt sity w kierunkach niezabezpieczo-
nych ograniczeniami ksztattowymi [26].

Chwytaki sitowe wyposazone w sztywne koncowki chwytne

Prawie potowa chwytakow sitowych jest wyposazana w sztywne koncdwki chwyt-
ne [22]. Sa to zwykle chwytaki pneumatyczne, ktore sa budowane w dwéch podsta-
wowych wersjach:
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¢ z dwiema koncéwkami (dwuszczekowe),

o z trzema koncdwkami (trzyszczekowe).

Chwytaki te stanowia podstawowa oferte wszystkich czotowych firm produkuja-
cych wyposazenie robotéw przemystowych. Przyktadowo firma Schunk ma w swo-
jej bogatej ofercie typoszeregi chwytakdw 2-szczekowych (o réwnolegtym i kato-
wym sposobie przemieszczania sie¢ koncowek chwytnych) oraz 3-szczekowych.
Chwytaki 2-szczekowe sa czesciej stosowane ze wzgledu na prostsza budowe, a co
za tym idzie nizszy koszt ich zakupu. Chwytaki 3-szczekowe sa stosowane szcze-
gélnie przy manipulacji obiektéw o ksztatcie walcowym (waiki, elementy kuliste),
co ma szczegOlnie korzystny wplyw na poprawe orientacji obiektow wzdtuz osi
chwytaka. Na rysunku 4.6 pokazano chwytaki 2-szczgkowe (rownolegty i katowy)
i chwytak 3-szczgkowy.

a) b) c)

Rys. 4.6. Przyktady chwytakéw wyposazonych w sztywne koncowki chwytne:
a — chwytak réwnolegty z dwiema koncdwkami, b — chwytak katowy z dwiema koncdwkami,
¢ — chwytak réwnolegty z trzema koncéwkami [15]

Chwytaki sitowe ze sztywnymi koacOéwkami chwytnymi moga by¢ tatwo przy-
stosowane do roznych obiektow czy tez r6znych warunkéw procesu manipulowania.
Przez wymiang ksztattowych nasadek tychze koncdwek mozna dopasowaé chwytak
do réznych ksztattéw i wymiaréw manipulowanych obiektow. Przez zmiang
wartosci cisnienia zasilania w hydraulicznym lub pneumatycznym mechanizmie
napedowym chwytaka mozna zmieni¢ wartosé¢ sity chwytu. Mozliwe jest rowniez
sterowanie ruchem koncowek chwytnych co do predkosci i przyspieszenia ich
przemieszczania sig.
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Chwytaki z koncdwkami sprezystymi

Do chwytania drobnych czgsci lub w przypadkach utrudnionego dostgpu do nich,
tzn. gdy zastosowac trzeba cienkie i dtugie koncowki chwytne, mozna postuzy¢ sig
chwytakami z koncéwkami sprezystymi.

Zasade budowy i dziatania chwytaka ze sprezystymi koncowkami chwytnymi
przedstawiono na rysunku 4.7 [23]. Koncéwki sprezyste wykonane zwykle ze stalo-
wych ptaskownikow sa tak uksztattowane, ze w stanie spoczynku chwytak jest zwarty
(rys. 4.7a). Wzrost cisnienia w komorze chwytaka powoduje wysunigcie ttoczyska
sitownika i rozwarcie koncowek (rys. 4.7b). W tym samym stanie chwytak jest przy-
gotowany do uchwycenia obiektu. Po zwiekszeniu cisnienia na drugim zaworze naste-
puje ruch powrotny ttoczyska i uchwycenie obiektu (rys. 4.7¢). Wartos¢ sity chwytu
zalezy w tego typu konstrukcji od charakterystyki koncowek sprezystych i od wymia-
ru obiektu manipulacji.

a) 3 b)
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Rys. 4.7. Zasada budowy i dziatania chwytaka ze sprezystymi koncoéwkami [23]:
a — stan spoczynku, b — chwytak rozwarty, ¢ — uchwycenie obiektu,
1 - koncowki sprezyste, 2 — rozpora koncowek, 3 — sitownik, 4 — ttok, 5 — obiekt manipulowany

Dzieki mozliwosci chwytania obiektow o réznych wymiarach geometrycznych,
chwytaki z koncoéwkami sprezystymi moga zastapi¢ kilka chwytakow, a takze chwy-
ta¢ czesci przed i po obrdbce.

Chwytaki z koncowkami elastycznymi

Chwytaki z koncowkami elastycznymi stuza zwykle do sitowo-ksztattowego unie-
ruchomienia obiektu manipulacji. Przyktadowe rozwiazanie takiego chwytaka poka-
zano na rys. 4.8. Obie, umieszczone przeciwlegle, koncowki chwytne wykonane sa
w tym rozwiazaniu z profilowanego elastomeru. Poniewaz kazda z koncéwek ma
nierdwne pola powierzchni, wzrost cisnienia w ich wnetrzu powoduje tukowe ich
odksztatcenia. Stopien odksztatcenia koncéwek i tym samym sita chwytu zalezy
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od parametrow konstrukcyjnych koncdwki oraz od wartosci cisnienia w jej wnetrzu
[23]. Do chwytakéw z koncdwkami elastycznymi zalicza sie takze rozwiazania
konstrukcyjne z membranami i przeponami.

Rys. 4.8. Chwytak z koncoéwkami elastycznymi [16]

Przyktadowe rozwiazanie chwytaka z przepona, przeznaczonego do chwytania
obiektow za powierzchni¢ wewnetrzna przedstawiono na rys. 4.9. Zwiekszenie cisnie-
nia wewnatrz chwytaka powoduje zacisnigcie przepony na powierzchni obiektu.

Rys. 4.9. Chwytak ze sprezysta membrana
do chwytania obiektéw za powierzchnie wewnetrzna (otwor) [23]
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Do zalet chwytakdw z elastycznymi koncOwkami, dzieki ktérym znajduja one
coraz wigksze zastosowanie, nalezy zaliczy¢ [23]:

e mozliwos¢ chwytania przedmiotdw kruchych, z narazonymi na uszkodzenie
powtokami, rézniacych sie ksztattem i wymiarami,

e mozliwos¢ budowania chwytakéw wielokoncowkowych — duza uniwersalnos¢
rozwiazan,

e mozliwos¢ tatwego nastawienia wartosci sity chwytu przez zmiane wartosci
cisnienia powietrza w koncéwkach,

e dobre przyleganie do powierzchni obiektu manipulaciji,

e tanie wykonanie i prosty montaz.

Do wad tego typu chwytakow nalezy zaliczy¢:

e starzenie si¢ materiatdw, z ktorych wykonano koncowki (guma, tworzywa
sztuczne),

e stosunkowo dtugi czas zwierania i rozwierania zwiazany z czasem potrze-
bnym do napetniania i oprézniania koncéwek ze sprezonego powietrza lub ptynu
roboczego,

o brak zwykle mozliwosci chwytania obiektéw goracych.

Chwytaki podcisnieniowe
Warunkiem utrzymania obiektu manipulacji przez chwytak podcisnieniowy jest to,
aby sita dziatajaca na ten obiekt (wypadkowa sity grawitacji oraz sit wynikajacych

z dynamiki ruchu) nie byta wicksza od sity chwytu, obliczonej wedtug nastepujacego
wzoru [26]:

szpp(pa_pp)* (4.2)

gdzie: F - sita chwytu,
P - powierzchnia robocza przyssawki,
pa — cisnienie atmosferyczne,
Pp — Cisnienie wewnatrz przyssawki,
k, — wspdtczynnik uwzgledniajacy mozliwos¢ zmiany cisnienia atmosferycznego
i powierzchni czynnej przyssawki (zwykle k, = 0,85).

Jak wynika z rownania (4.2) zwiekszenie udzwigu chwytaka podcisnieniowego jest
mozliwe albo przez zwigkszenie wartosci podcisnienia (pa— pp), albo przez zwigksze-
nie powierzchni roboczej przyssawki. Zwigkszenie wartosci podcisnienia jest trudniej
zrealizowa¢, gdyz urzadzenia wytwarzajace podcisnienie pracuja zwykle ze stata ro-
bocza wydajnoscia. Zwigkszenie powierzchni roboczej, przez zastosowanie wigkszej
liczby przyssawek, jest dos¢ czgsto stosowane w praktyce. Wigksza liczba przyssawek
ma réwniez i te zalete, ze usztywnia chwyt, co ma znaczenie w przypadku obiektéw
manipulacji o duzych gabarytach, np. szyby czy tez blachy.
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Zwykle stosuje sie przyssawki o ksztaicie sferycznym z cienkosciennym obrzezem
(rys. 4.10). Wykonywane sa one z gumy lub innego elastycznego tworzywa sztuczne-
go. Dla przystosowania przyssawki do ksztattu chwytanego obiektu mozna jej nadac
odpowiedni profil. Chwytak podcisnieniowy wyposaza sig¢ zwykle w dodatkowe prze-
guby umozliwiajace wiasciwe jego zorientowanie wzgledem powierzchni obiektu
manipulacji. Dzigki temu uzyskuje si¢ zmniejszenie zuzycia energii do wytworzenia
podcisnienia lub podniesienie jego skutecznosci. Podcisnienie w komorze przyssawki
wytwarzane jest przez: strumienice (inzektory) gazowe (chwytaki strumienicowe,
inzektorowe) oraz przez ttokowe lub wirnikowe pompy prézniowe (chwytaki proz-
niowe) [23].
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Rys. 4.10. Budowa chwytaka podcisnieniowego:
1 - obiekt, 2 — elastyczna przyssawka o ksztalcie czaszy, 3 — kolektor prézniowy,
P — powierzchnia robocza przyssawki, F — sita chwytu, p, — cisnienie atmosferyczne,
pp — cisnienie wewnatrz czaszy

Z powodu zalet chwytakdw podcisnieniowych, takich jak prosta konstrukcja,
niewielka masa i niski koszt znajduja one powszechne zastosowanie. Trzeba jednak
mie¢ na wzgledzie nastgpujace uwarunkowania [23]:

e przenoszone moga by¢ tylko te obiekty, ktére maja powierzchnie ptaska lub
kulista 0 matej chropowatosci,

e niezbedna jest szczelnos¢ przyssawki — przeszkoda jest wystepowanie drobin
(opitkdw metali, kurzu itp.) migdzy obrzezem przyssawki a powierzchnia chwytanego
obiektu,

e ze wzgledu na okreslone pojemnosci urzadzenia (czaszy przyssawki, przewo-
déw, zaworOw przetaczajacych itd.) oraz koniecznos¢ wytworzenia podcisnienia
o okreslonej wartosci, czas uchwycenia obiektu jest dtuzszy niz w przypadku innych
chwytakdw,
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o trwatos¢ przyssawki gumowej jest niewielka ze wzgledu na wrazliwosé
W wyzszej temperaturze; w takich warunkach stosuje sie przyssawki wykonane
Z poliuretanu,

e miedzy przyssawka a obiektem powinna powsta¢ sita tarcia statycznego —
sita styczna do ptaszczyzny przyssawki powinna by¢ co najmniej taka sama jak sita
dziatajaca w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny przyssawki,

o dla zapewnienia pewnego zwolnienia obiektu z chwytaka trzeba, po potaczeniu
kolektora prézniowego z atmosfera, wprowadzi¢ do czaszy dodatkowy krotkotrwaty
impuls cisnieniowy w celu pokonania zjawiska tzw. przyssania obrzeza przyssawki
do obiektu,

e W procesach produkcyjnych, w ktérych wystepuja pyliste materiaty, chwytaki
zaopatrzone w strumienice sa zrodtem silnego zanieczyszczenia atmosfery,

o chwytaki podcisnieniowe sa przyczyna hatasu powstajacego wskutek rozprezania
gazu; przez zastosowanie ttumikéw wylotu powietrza mozliwe jest obnizenie poziomu
hatasu do kilkunastu dB.

Chwytaki magnetyczne

Chwytak magnetyczny wytwarza pole sit, ktére przyciaga ferromagnetyczny obiekt
manipulacji do powierzchni roboczej chwytaka. Pole sit moze by¢ wytworzone przez
zastosowane w chwytaku elektromagnesy lub magnesy trwate. W przypadku zastoso-
wania magnesow trwatych niezbg¢dne jest wyposazenie chwytaka w dodatkowe
urzadzenia do uwalniania obiektu na zasadzie mechanicznej.

—

O
a) Napiecie | b)

zasilajace :
O i _ :

3
/
2
C
A

7

Rys. 4.11. Chwytaki elektromagnetyczne [23]:
a — zasada budowy, b — przyktad rozwiazania (1 — obiekt, 2 — uzwojenie elektromagnesu,
3 — rdzen, 4 — odrzutnik kulkowo-sprezynowy, 5 — miejsce mocowania chwytaka)
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W przypadku zastosowania elektromagneséw (rys. 4.11) obiekt jest przyciagany
przez chwytak w czasie przeptywu pradu przez uzwojenie. Duza indukcyjnos¢ szczat-
kowa obiektu manipulacji moze wymaga¢ dodatkowego wyposazenia do uwalniania
obiektu lub zmiany biegunowosci elektromagnesu. Stosuje sig w tym celu np. odrzut-
niki kulkowo-sprezynowe.

Site chwytu chwytaka magnetycznego oblicza sie wedtug nastepujacego wzoru:

2
F-Bs, (4.3)
21

gdzie: F - sita przyciagania elektromagnesu,
B - indukcja elektromagnetyczna,
S - pole styku obiektu z elektromagnesem,
Uo — przenikalnos¢ magnetyczna prozni.
Niedogodnosci stosowania chwytakéw magnetycznych sa zwiazane z [23]:
e mozliwoscia chwytania obiektéw wykonanych wytacznie z materiatéw ferroma-
gnetycznych,
e gwaltownymi przemieszczeniami obiektu manipulacji przy zblizeniu sie do chwy-
taka (powoduje to utrate doktadnosci potozenia poczatkowego obiektu),
e Wystepowaniem magnetyzmu szczatkowego, ktory powoduje m.in. przyciaganie
drobin metalowych oraz utrudnia uwolnienie obiektu,
e zmniejszeniem sig sity chwytu wskutek zabrudzenia miejsca uchwycenia np.
opitkami,
e wydzielaniem sie ciepta w uzwojeniu elektromagnesu,
e ograniczeniem temperatury pracy do okoto 60 °C ze wzgledu na zmiang wiasciwosci
ferromagnetycznych.
Dla zwigkszenia pewnosci uchwycenia obiektu stosuje si¢ zwykle kilka elektroma-
gnesow w chwytaku.

4.1.3. Chwytaki ksztaltowe

Chwytanie ksztattowe polega na tym, ze elementy chwytne swoim ksztattem
pozbawiaja obiekt manipulacji swobody ruchu wzgledem chwytaka. Do pewnego
stopnia chwytanie ksztattowe wystepuje w chwytakach sitowych, zwlaszcza ze sztyw-
nymi koncowkami. Sa one bowiem zwykle wyposazone w naktadki, ktorych ksztatt
jest czgsciowo dopasowany do ksztattu obiektu w miejscu uchwycenia. Podobnie
powierzchnie boczne chwytakow magnetycznych czy tez podcisnieniowych moga by¢
dopasowane czesciowo do ksztattu obiektow manipulowanych. Na rysunku 4.12
pokazano przyktad chwytaka ksztattowego.
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Wiekszos¢ konstrukcji chwytakéw ksztattowych jest identyczna z konstrukcjami
chwytakdw sitowych. Zasadnicza réznica w tych przypadkach polega na tym, ze kon-
cowki chwytne tych pierwszych nie przenosza na uchwycony obiekt sit pochodzacych
od napedu koncowek, jak w przypadku tych drugich.

Do wyprodukowania koncowek chwytnych o ksztatcie odpowiadajacym ksztattowi
powierzchni chwytanego obiektu mozna postuzy¢ sie réznymi metodami. Mozna
wykona¢ forme z wybranego fragmentu obiektu manipulacji metoda odlewania, np.
z ptynnego polimeru. Odlang forme mozna uzy¢ po jej stwardnieniu jak naktadke
na koncéwke chwytna.

\

o4

Rys. 4.12. Przyktad chwytaka ksztattowego [14]

Inna metoda to skorzystanie z dostepnego modelu CAD obiektu lub jego
uzyskanie na drodze przestrzennego (3D) skanowania laserem. Na podstawie mo-
delu CAD obiektu tatwo zaprojektowaé ksztatt powierzchni roboczej koncoéwek
chwytnych i nastepnie wykona¢ je na obrabiarce NC lub w technologii Rapid Pro-

totyping.
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Chwytaki ksztattowe maja zastosowanie przy manipulowaniu obiektami [23]:

o kruchymi, wiotkimi, pokrytymi powtokami wykluczajacymi wywieranie jakiego-
kolwiek nacisku miejscowego,

¢ 0 bardzo duzej masie, gdy stosowanie chwytaka sitowego wymagatoby rozwijania
bardzo duzych sit w jego zespole napedowym w celu wytworzenia odpowiednich wartosci
sit tarcia statycznego na powierzchni styku koncowek chwytnych i obiektu,

e 0 tak ztozonym ksztalcie, ze uniemozliwia on stosowanie innych rodzajéw chwyta-
kéw do zapewnienia jednoznacznie okreslonego sposobu transportowania.

4.1.4. Specjalne urzgdzenia chwytajace

Do grupy specjalnych urzadzen chwytajacych mozna zaliczy¢ [23]:

e chwytaki, ktdrych nietypowe rozwiazania konstrukcyjne uwarunkowane zostaty
szczegllnymi wiasciwosciami obiektu manipulacji, np. bardzo duzymi wymiarami,
wysoka temperatura, albo szczegélnymi wymaganiami procesu produkcyjnego,
np. jednoczesnego chwytania wielu takich samych lub nawet r6znych obiektow,
samocentrowania lub obrotu obiektu w chwytaku,

o chwytaki uniwersalne, przeznaczone do chwytania obiektow o r6znych ksztattach
i wymiarach, przewaznie z dobierana automatycznie do masy i struktury powierzchni
obiektu sita chwytu.

Pojecie uniwersalnosci chwytaka obejmuje nastepujace zatozenia dotyczace jego
budowy [23]:

e powinien tworzy¢ zwarta konstrukcje i miesci¢ w niej wszystkie niezbedne
mechanizmy napedowe,

e zmiang sposobu chwytania uzyskuje sie jedynie przez doprowadzenie sygnatow
sterujacych,

e koncowki chwytne tworza niezamknigty tancuch kinematyczny, przy czym
poszczegdllne jego cztony poruszaja si¢ ruchem obrotowym w stosunku do cztonu
poprzedzajacego; koncodwki chwytne moga sie zblizaé, styka¢ lub przesuwaé wzajemnie
W czasie czynnosci chwytania,

¢ za optymalna liczbe cztondw jednej koncdwki chwytnej przyjmuje sie ich mini-
malna liczbe niezbedna do unieruchomienia obiektu.

Przyktadowa konstrukcja chwytaka uniwersalnego to rozwiazanie z kilkoma wie-
locztonowymi koncowkami chwytnymi rozmieszczonymi przestrzennie na podobien-
stwo dtoni cztowieka [26]. Najczesciej trzy tego typu koncOwki wystarczaja,
poniewaz 90% obiektéw chwytanych dionia cztowieka moze by¢ uchwycone takim
chwytakiem [23]. Chwytanie kilkoma wielocztionowymi koncéwkami chwytnymi
uzyskuje si¢ przez wielopunktowy styk z powierzchnia obiektu manipulacji, z kilku
jego stron. Chwytaki takie moga chwyta¢ obiekty niedoktadnie ustawione i zoriento-
wane w przestrzeni, poniewaz ich wielocztonowe koncowki chwytne maja duzo
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wiekszy niz standardowe rozwiazania zakres rozwarcia. Inne konstrukcje chwytakow
uniwersalnych to konstrukcje z wieloma jednocztonowymi koncéwkami chwytnymi
rozmieszczonymi przestrzennie oraz konstrukcje z koncowkami, ktére opasuja obiekt
manipulacji i przyjmuja jego ksztatt.

Rys. 4.13. Przyktad chwytaka specjalnego firmy Techno Sommer Automatic [16]

Na rysunku 4.13 przedstawiono schemat chwytaka o dwéch koncéwkach chwytnych
z niezaleznie napedzanymi cztonami oraz rodzaje ruchéw chwytnych od wewnatrz lub
od zewnatrz obiektu. Rozmieszczenie koncowek chwytnych oraz ich ksztatt podobne sa
do dtoni, jako ze jeden z cztondw koncowki chwytnej z niezaleznym napedem moze
petni¢ role kciuka.

4.2, Zasady doboru i projektowania chwytakow robo-
tow przemyslowych

Chwytaki robotéw, stosowane do zadan manipulacyjnych na zrobotyzowanych
stanowiskach montazu, moga by¢ dobierane lub projektowane. Chwytaki wykonujace
proste zadania manipulacyjne, np. chwytanie tylko jednego obiektu, moga by¢ w fa-
twy sposéb dobierane z firmowych katalogow [10-16]. Obecnie, w systemach monta-
zowych, czesciej dobiera sie chwytaki sposrdd istniejacych rozwiazan niz projektuje
je od podstaw. Istnieje jednak znaczaca liczba obiektéw o réznorodnych cechach
uzytkowych, dla ktérych wybdr gotowego chwytaka jest trudny lub czesto niemozliwy
[22]. W celu rozwiazania tego problemu mozna zaprojektowaé chwytak przystosowa-
ny do realizacji planowanego zadania. W latach 90. XX wieku w wielu osrodkach
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badawczych opracowano metody projektowania i doboru uktadéw chwytnych dla
montazu zrobotyzowanego. Wsrdd nich mozna wyrdzni¢ dwie kategorie: metody opar-
te na parametrach technologicznych oraz metodologicznych [22]. Pierwsza kategoria
obejmuje strategie zwiazane z ksztattowaniem koncoéwek chwytnych, wymiana kon-
cowek (chwytakéw), uzyciem jednostek wielochwytakowych czy pasywnych/aktywnych
chwytakdw uniwersalnych. Druga kategoria obejmuje strategie chwytania obiektow
oraz stosowania technik wyboru chwytu i chwytakdw opartych na bazie wiedzy.
Na szczegdblna uwage zastuguja nastepujace metody [22]:

o wyboru uktadu chwytnego z uzyciem bazy wiedzy [25],

e automatycznego planowania chwytu w zrobotyzowanej operacji montazowej [6],

e projektowania uktadéw chwytnych z zastosowaniem systemu kodowania i klasy-
fikacji chwytakow [9],

e szczegOtowego wyboru chwytakéw za pomoca systemu ekspertowego [24],

e wyboru i oceny optymalnych chwytakdéw [1],

e komputerowo wspomaganego wyboru chwytakéw [7],

e projektowania chwytakow z wykorzystaniem Rapid Prototyping [29].

W dalszej czgsci tego rozdziatu przedstawiono najwazniejsze, ogdlne zasady doboru
oraz projektowania chwytakéw robotéw montazowych.

4.2.1. Zasady doboru chwytakow
robotoéw przemyslowych

Wiasciwy dobd6r chwytaka ma decydujace znaczenie dla prawidtowego przebiegu
procesu manipulacji. Proces doboru chwytaka (rys. 4.14) polega na [26]:

* wyborze sposobu uchwycenia,

e wyborze typu chwytaka (zasady jego dziatania),

e dobraniu parametréw konstrukcyjnych chwytaka,

e przystosowaniu koncéwek chwytnych do ksztattu powierzchni obiektu manipu-
lowanego.

Wybdr sposobu uchwycenia

Na wstepnym etapie doboru chwytaka nalezy okresli¢ sposéb uchwycenia obiektu
(rys. 4.14). Prawidtowe uchwycenie obiektu manipulacji zalezy od [26]:

¢ sposobu unieruchomienia obiektu w chwytaku,

e parametréw obiektu manipulacji,

® Wzajemnego poczatkowego ustawienia chwytaka i obiektu,

e warunkéw dynamicznych procesu manipulacji.

Urzadzenie chwytajace jest tym zespotem robota przemystowego, ktory bezpo-
srednio oddziatuje na obiekt manipulacji i powoduje jego unieruchomienie wzglgdem
jego elementéw chwytnych. Pozbawienie obiektu mozliwosci przemieszczania sie
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wzgledem chwytaka jest niezbedne do prawidtowego zrealizowania zatozonego pro-
cesu manipulacji. Chwytak powinien ograniczy¢ swobode ruchu obiektu, odbierajac
mu wszystkie badz niektére z 6 jego stopni swobody. W zaleznosci od sposobu chwy-
tania (sitowy, ksztattowy, sitowo-ksztattowy) obiektowi nalezy zawsze odebra¢ mini-
malna, niezbedna liczbe stopni swobody w celu stabilnego przeprowadzenia procesu
manipulacyjnego.

DOBOR CHWYTAKA ROBOTA
PRZEMYSLOWEGO

SPOSOB CHWYTU

Y Y v
SIiLOwY KSZTALTOWY INNY
WWOMANIE NASADEK OKRESLIC VWYMAGANIA
A KON SOV | ZAPROJEKTOWAL
+ CHWY TAK
PRZYMOCOWANIE
NASADEK DO
TYP CHWYTAKA KON COWEK
CHWYTHYCH
h + +
SILOWY Z KONCOWKAMI ELEKTROMAGNETYCZNY PODCISNIENIOWY

CBLICZEMIE ZADANEY
WHARTOSC] SIEY CHWYTU

OBLICZEMIE ZADANE]
WARTOSC 3IEY
PRZVCIAGANIA

OBLICZEMIE ZADANEY
WARTOSCI SIEY
PRIVLEGANIA

. Ay DOBOR LICZEY | DOBOR LICZEY |
DOBGR KOMNCOWEK.
P e e ROZMIESZCZEMNIE ROZMIESZ CZENIE

ELEKTROMAGNES W

PRZYSSAWEK

¥

| DOBOR SPOSOBU MOCOWANIA CHWYTAKA DO ROBOTA |

Rys. 4.14. Spos6b postepowania przy doborze chwytaka robota przemystowego [26]

W tabeli 4.4 pokazano mozliwos¢ zastosowania réznych typéw chwytakéw (technik
chwytania) do manipulacji obiektami.



85

Tabela 4.4. Zastosowanie réznych typéw chwytakdw do chwytu podstawowych ksztattdw obiektow [22]

-a - = = 2 >
ES E> S §E g g 2
2 E 2 E < 3 X 2 c o S
Ksztalty ER =g 2 3 2 5 (] 2 =
- . ) ) |5}
obiektow | £ 2 g3 2B 22 z > 5
S S O = o £ [} o £
@ g @ g x & ~ 3 B = X
N 2 N o N N o
Walki + +/- + + +- - +
Tuleje + +/- + + +/- - +
Tarcze + +/- + + +- + +
Dzwignie + - + - - — +
Plyty - - - + + -
Kota
+ +/- + + - - +
zebate
Krzywki + - + + - - +

(+) technika chwytu zalecana do chwytania obiektu z danej klasy, (+/-) technika chwytu korzystna
w srednim stopniu, (=) technika chwytu nie zalecana

Wybor typu chwytaka

Réznorodnosé ksztattdéw i wymiarow manipulowanych obiektéw, rodzaju materia-
u, struktury powierzchni obiektéw, masy oraz innych czynnikéw wyr6zniajacych
obiekty manipulacji spowodowaly, ze powstata ogromna liczba réznych rozwiazan
konstrukcyjnych chwytakéw [26]. Obecnie najlepsze zrodto informacji o chwytakach
robotéw stanowia katalogi producentéw tych urzadzen. Do wiodacych producentéw
wyposazenia robotow ze znacznym udzialem chwytakéw mozna zaliczy¢ firmy:
Schunk [14, 15], Sommer Automatic [16], IPR [11, 12], Cleveland Guest [10], PHD
[13]. Uzytkownik moze wiec dla r6znych obiektéw manipulacji dobra¢ odpowiedni
chwytak. Taka sytuacja jest wystarczajaca w przypadku, gdy uzytkownik przewiduje
docelowe zastosowanie robota do realizacji tzw. zadania dedykowanego, gdzie nie
wystepuje koniecznos¢ montowania obiektéw o réznych parametrach. W przypadku
zastosowan obejmujacych systemy montazowe dob6r typu i rozmiaru chwytakdw jest
trudny (ze wzgledu na réznorodnos¢ obiektéw manipulowanych) i stanowi odrebne
zagadnienie [22].

Do podstawowych parametrow chwytakow robotéw przemystowych mozna
zaliczy¢ [26]:

e dla chwytakow ze sztywnymi koncoéwkami:

— udzwig nominalny, [kg],

— site chwytu, [N],

— czas uchwycenia i uwolnienia obiektu, [s],
— wymiary gabarytowe chwytaka, [mm],
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- rodzaj ruchu koncéwek chwytnych (szczypcowy, nozycowy, imadiowy),
— site na wyjsciu zespotu napedowego, [N],
— skok ttoczyska sitownika (jesli wystepuje), [mm],
— cisnienie ptynu roboczego lub powietrza, [MPa].
e dla chwytakow podcisnieniowych:
— wymiary pola roboczego przyssawki, [mm?],
— nominalne podcisnienie w czaszy przyssawki, [MPa],
o dla chwytakdw elektromagnetycznych:
— liczbe zwojéw elektromagnesu,
— wymiary pola styku chwytaka z powierzchnia obiektu, [mm?],
— napigcie zasilania, [V].
Ze wzgledu na prostote konstrukcji chwytakdw podcisnieniowych oraz elektroma-
gnetycznych sa one chetnie stosowane, gdy jest to tylko mozliwe.

Dobdér parametrow konstrukcyjnych chwytaka

Po wyborze typu chwytaka dobiera sie jego parametry, zwlaszcza zadana site
chwytu. W przypadku chwytaka elektromagnetycznego jest to — sita przyciagania,
natomiast podcisnieniowego — sita przylegania. Wartos¢ sity moze by¢ w obu przy-
padkach zwiekszona przez zastosowanie Kilku elektromagnesow lub przyssawek.
Dla chwytakdw ze sztywnymi koncowkami chwytnymi istotnymi parametrami,
ze wzgledu na prawidtowos¢ uchwycenia danego obiektu, sa: zakres przemieszczen
koncéwek chwytnych, sita chwytu, wymiary chwytaka, sposéb uchwycenia, gtebo-
kos¢ uchwycenia i inne parametry konstrukcyjne chwytaka [26]. W ramach danego
rozwiazania technicznego tego typu chwytakéw mozna dokonywa¢ zmian parame-
trow, ale ograniczaja si¢ one tylko do zmiany koncoéwek chwytnych oraz zmiany
warunkow zasilania. Przyktadowo zmniejszenie cisnienia zasilania umozliwia pracg
Z mniejsza wartoscia sity chwytu. Jezeli nie jest mozliwe uzyskanie pozadanych wa-
runkdw uchwycenia obiektéw za pomoca chwytakdw oferowanych, na rynku jedynym
rozwiazaniem pozostaje zaprojektowanie nowego chwytaka.

Przystosowanie koncdéwek chwytnych

Dany chwytak mozna przystosowac¢ do obiektu manipulacji przez zmiane wymiaréw
i ksztattu koncoéwek chwytnych. Przystosowanie to moze polegac na [26]:

e zmianie ksztattu koncodwek chwytnych, np. przystosowanie do ksztattu powierzchni
obiektu,

e zmianie wymiarow koncowek chwytnych, np. ich wydtuzenie lub skrocenie
(zwiazane z wymiarami obiektu),

e zmianie powierzchni styku koncowki chwytnej z obiektem,

e stosowaniu specjalnych materiatow dla fragmentéw koncowki stykajacych sie
z powierzchnia chwytanego obiektu (np. o zwigkszonym wspotczynniku tarcia,
elastyczne itp.).
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4.2.2. Zasady projektowania chwytakow robotow

W procesie projektowania chwytakéw mozna wyr6zni¢ nastepujace podstawowe
etapy [22, 26]:

o okreslenie miejsca uchwycenia obiektu,

e obliczenie sit i momentéw dziatajacych na obiekt w warunkach dynamicznych,
o okreslenie liczby koncowek chwytnych, sposobu oraz zakresu ich przemieszczania,
e zaprojektowanie uktadu przeniesienia napgdu,
e obliczenie parametréw zespotu napedowego,
¢ opracowanie konstrukcji chwytaka, w tym konstrukcji przytacza.
Na rysunku 4.15 przedstawiono proces projektowania chwytakéw robotéw prze-

mystowych.
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Rys. 4.15. Kolejnos¢ postepowania przy projektowaniu chwytakéw [26]
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Okreslenie parametrow wejsciowych do procesu projektowania chwytakéw

Danymi wejsciowymi do procesu projektowania chwytakow sa warunki eksploata-
cji i charakterystyki geometryczne zrobotyzowanego stanowiska oraz charakterystyki
obiektu i charakterystyki robota przemystowego.
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Warunki eksploatacji i charakterystyki geometryczne stanowiska obejmuja [26]:

e warunki eksploatacji, okreslajace typ wykonania (normalne, pyloszczelne,
iskrobezpieczne itp.) chwytaka, przedstawiane w postaci zakresu dopuszczalnych
parametrow otoczenia, przy ktérych zapewnione jest utrzymanie zadanych parame-
tréw technicznych i uzytkowych,

e wymiary gabarytowe strefy chwytania, sposéb bazowania obiektu i ustawienia
W pozycji chwytania,

e Wymiary gabarytowe strefy uwolnienia obiektu, sposéb bazowania i parametry
potozenia obiektu w strefie uwolnienia.

Charakterystyka obiektu opisuje [26]:

e ksztatt i parametry geometryczne obiektu, ktdre okreslaja ksztatt, parametry
i liczbg koncowek chwytnych, konfiguracje chwytaka, zakres rozwarcia koncowek
chwytnych,

e mase i charakterystyki bezwiladnosciowe, ktére umozliwiaja wyznaczenie sit
inercji dziatajacych na obiekt podczas pracy robota,

o charakterystyki wytrzymatosciowe obiektu, ktdre stawiaja ograniczenia co do
maksymalnej sity chwytu.

Tabela 4.5. Zalezno$¢ wiasciwosci funkcjonalnych chwytaka
od poszczeg6lnych wiasciwosci obiektu [26]

Chwytak Parametry | Wiasciwosci Sita
. Ksztatt . . -
Sposéb . geometryczne | powierzchni rozwijana S
.| koncowek ! , . ., | Czujniki
chwytania chwvinveh koncowek koncowek | przez zespot

Obiekt Wyty chwytnych chwytnych napgdowy
Masa [ ] [ ] [
Potozenie srodka
cigzkosci ® . .
Moment
bezwtadnosci ® o
Ksztatt ] [ [ ] ] [ ]
Parametry
geometryczne o o o
Tolerancje
miejsc chwytu ® o o ®
Wihasciwosci
powierzchni () [ [ ]
miejsc uchwycenia
Sztywnos¢ () [
Odpornosé¢
na naprezenia ® . ®
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W tabeli 4.5 podano, ktére z wiasciwosci funkcjonalnych chwytaka zaleza od danej
wiasciwosci obiektu manipulaciji.

Charakterystyka robota zawiera [26]:

e predkosci i przyspieszenia poszczegblnych zespotéw ruchowych robota, ktore
okreslaja sity inercji dziatajace na obiekt,

e powtarzalno$¢ pozycjonowania robota, ktora uwzgledniana jest podczas okreslenia
zakresu rozwarcia koncéwek chwytnych,

e rodzaj napedu robota, ktéry uwzgledniany bywa czasem w projektowaniu
zespotu napedowego chwytaka,

¢ zakonczenie ramienia — jako miejsce przytaczenia chwytaka.

Ustalenie miejsca uchwycenia

Ustalajac miejsce uchwycenia nalezy uwzgledni¢ charakterystyki obiektu oraz
warunki eksploatacji. Nastepnie na podstawie ksztattu i parametrow geometrycznych
obiektu oraz parametréw strefy chwytania i uwalniania, wybiera si¢ liczbe koncowek,
ich rodzaj (sztywne, sprezyste, elastyczne, wielocztonowe itd.), wymiary i ksztatty,
a takze sposoby przemieszczania.

Podczas ustalania miejsca uchwycenia powinno sie wzia¢ pod uwage mozliwosé
zastosowania nasadek koncéwek chwytnych, ktdre swym ksztaltem i materiatem,
moga by¢ dostosowane do warunkéw uchwycenia obiektu.

Nasadki na koncdwki chwytne moga petni¢ rézne funkcje [26]:

¢ obejmowanie calej powierzchni bocznej obiektu,

e korygowanie potozenia obiektu manipulacji (w niewielkim zakresie, np. dla obiek-
tow o walcowej powierzchni bocznej),

¢ zapewnienie zadanego rodzaju styku powierzchni obiektu i koncéwki chwytnej,

o zapewnienie miekkiego styku koncowki chwytnej i powierzchni chwytanego
obiektu,

e izolowanie termiczne chwytaka.

Obliczanie sit i momentow dzialajacych na obiekt

Do obliczenia sit i momentéw dziatajacych na obiekt mozna postuzy¢ si¢ metoda-
mi analitycznymi. Najpierw niezbgdne jest wyznaczenie charakterystyk bezwtadno-
sciowych obiektu manipulowanego, obliczenie sit i momentow dziatajacych na chwy-
cony obiekt podczas manipulowania nim i wyznaczenie zakreséw zmian tych sit
i momentéw. W obliczeniach nalezy przyja¢ najbardziej niekorzystne przypadki
uchwycenia i ruch z ekstremalnymi parametrami. Do zaprojektowania ukladu
0 odpowiedniej sile chwytu najczegsciej bierze si¢ pod uwage maksymalne wartosci sit
i momentow.
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4.3. Urzadzenia wspomagajace proces kojarzenia

Podstawowym zadaniem urzadzen wspomagajacych proces kojarzenia jest kom-
pensacja btedow wzajemnego potozenia i orientacji czesci, umozliwiajaca poprawny
przebieg procesu ich kojarzenia [19]. Inaczej méwiac, ich zadaniem jest uodparnianie
procesu kojarzenia na liniowe i katowe odchylenia, jakie pojawiaja sie migedzy koja-
rzonymi czesciami. Parametry tych urzadzen mozna scharakteryzowaé przez takie
wielkosci, jak: maksymalne, korygowalne uchyby, dopuszczalne predkosci ruchow
oraz wielkosci i kierunki sit wykorzystywanych w procesie kompensacji. W zalezno-
sci od zasady dziatania rozroznia sie nastepujace urzadzenia kompensujace:

e aktywne,

e bierne,

® mieszane.

W celu doktadnego scharakteryzowania urzadzen kompensujacych nalezy wziaé
pod uwage takie ich cechy, jak [19]:

e petniona funkcja,

¢ rodzaj i sposbb przetwarzania sygnatow,

® miejsce zainstalowania,

¢ sposob kompensacji btedow.

Na rysunku 4.16 przedstawiono systematyke réznych konstrukcji urzadzen kom-
pensujacych uchyby potozenia i orientacji kojarzonych czesci.

TYP URZADZENI A
Pasywne Aktywne KOWMPEMNSUJACEGD
ZASADA DZIALAMIA
y Sity Czujniki Czujniki
Sity styku Zewnetrzne dotykowe bezdotykowe
R 777777:: 777777777777777777777777
PRIETWARZANIE
Z modelem Bez modelu SYENALOVY
porownawczym porownawczego
Sterowanie Regulacja
Sterowanie
mechaniczne ‘—’—‘
[ 1
Parametry Sygnaly Struktura
[ I
7777777777777777777777777 '77777777777777777777777777777
[ ] M EJSCE
ZAINSTALCWANIA
System Stot
chwytaka montazowy
- T V= I,,,,,,,,,,,,,,‘,,,,, ,,,,,,,,,,
! ! 1 M EJSCE
Robot Systemn Stot KOMPENSAC
przemystowy chwytaka montaZzowy BLEDOW

Rys. 4.16. Systematyka urzadzen kompensujacych [27]
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4.3.1. Bierne urzadzenia kompensujace

Urzadzenia bierne, w odroznieniu od aktywnych, nie zawieraja czujnikéw ani
dodatkowego sterowania. Ich funkcje realizowane sa samoczynnie. Sa dwa rodzaje
tego typu urzadzenia wykorzystujace sity [20]:

e reakcji migdzy montowanymi czesciami,

e zewngtrzne (magnetyczne, pneumatyczne itp.).

Btedy
pozycjonowania

Pozycja zadana Proces Proces
— | pozycjonowania kojarzenia

Sity

Bezposrednie
przetworzenie sit na
przemieszczenia

Rys. 4.17. Schemat procesu regulacji w biernych urzadzeniach kompensujacych [28]

W pierwszym rodzaju tych urzadzen kompensacja bledéw nastepuje samoczynnie
(rys. 4.17), z wykorzystaniem sit reakcji wystepujacych migdzy taczonymi powierzchnia-
mi. Sity te umozliwiaja przemieszczenie czgsci w plaszczyznie montazu i znalezienie
wiasciwego potozenia. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu podatnosci tych urzadzen.
Sa one zwykle instalowane przy chwytaku robota.

Drugi rodzaj urzadzen wykorzystuje sity zewnetrzne, ktorych zadaniem jest nadanie
wilasciwego potozenia montowanym czesciom. Miejscem ich instalacji jest najczesciej stot
montazowy. Do podstawowych zalet biernych urzadzen kompensujacych naleza [19]:

e brak kosztownych i podatnych na zaktdcenia czujnikéw,

e brak czasochtonnego przetwarzania danych,

o fatwos¢ obstugi,

e niskie koszty,

o fatwos¢ integracji z juz istniejacymi systemami,

e postepujaca standaryzacja.

Urzadzenia te, oprocz wspomnianych zalet, maja rowniez wady [19]:

e ograniczony obszar zastosowan; tylko stosunkowo mate btedy moga zostaé
skompensowane (odchylenia ok. 3 mm liniowo i ok. 2° katowo),

e ograniczenie zastosowan do czesci o prostej budowie geometrycznej (gtéwnie
walcowej),

e niebezpieczenstwo wystapienia zbyt duzych sit,

o W przypadku urzadzen wykorzystujacych sity reakcji — koniecznos¢ wystepowania
(przynajmniej na jednej z kojarzonych czgsci) powierzchni pomocniczej typu fazka.
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Dotychczas dziatajace systemy bazuja na jednej z czterech zasad dziatania:
o wykorzystanie sit reakcji — urzadzenia RCC,

e Wspomaganie strumieniem powietrza,

o wykorzystanie sit magnetycznych,

e metody wibracyjne.

Wykorzystanie sit reakcji — urzadzenia RCC

RCC (ang. Remote Center Compliance) — przez to pojecie rozumie sie najbardziej
rozpowszechnione urzadzenie kompensujace, znajdujace coraz wigksze zastosowanie
w przemysle. Koncepcja tych urzadzen powstata w laboratoriach Charles—Stak—Draper
w Cambridge, Mass., USA [27]. Szczegolne znaczenie ma w nich tzw. $rodek (cen-
trum) podatnosci. Jest to punkt, w ktérym skupiaja sie przytozone sity, powodujace
przesuniecia. Gdy zostanie w tym punkcie skupiony moment sit, spowoduje on obrét
trzymanej czesci wokat tego punktu. Potozenie srodka podatnosci zalezy od kinema-
tycznej budowy urzadzenia. Zasada dziatania RCC opiera si¢ na podziale urzadzenia
na dwa moduty (rys. 4.18).

a) b)

o Elementy :
podatne :

T

[ —
r

Czesc
kojarzona

b - -}
iy

Centrum /

podatnosci

Rys. 4.18. Moduty funkcyjne urzadzenia RCC:
a) modut translacyjny, b) modut obrotowy, c) caty system [27]
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Modut translacyjny umozliwia, przy wystapieniu sit poprzecznych dziatajacych
na centrum podatnosci, liniowe przesuniecia wyréwnujace pozycje czesci. Modut
obrotowy natomiast umozliwia, przy wystapieniu momentu sit, obrét czesci
dookota centrum podatnosci, a tym samym kompensacje bteddw katowych. Potozenie
centrum podatnosci jest scisle okreslone przez katowe ustawienie elementéw podat-
nych w module obrotowym. Kinematyka systemu kompensujacego musi by¢ tak
uksztattowana, aby zapobiega¢ zakleszczeniu sie czesci i wzrostowi sit kojarzacych.
W starszych rozwiazaniach elementy podatne stanowia stalowe sprezyny skrecane.
W nowszych konstrukcjach sa to elastyczne elementy gumowe, ktére ze wzgledu
na swoja sztywnos¢ powracaja do potozenia wyjsciowego po zakonczeniu procesu
kojarzenia. Poza tym ich zaleta jest dobre ttumienie drgan. Wyglad typowych
urzadzen RCC przedstawiono na rysunku 4.19.

Rys. 4.19. Wyglad typowych urzadzen RCC na przyktadzie elementow firmy SCHUNK [14] i firmy IPR [11]

Najbardziej rozpowszechnione urzadzenia RCC skladaja si¢ z szesciu elementow po-
datnych wykonanych z elastomeru, z ktérych trzy sa ustawione pod katem (modut obro-
towy), a trzy sa umieszczone rownolegte do osi (modut translacyjny) [19]. Taka budowe
okresla sie mianem dwustopniowej. Uproszczona wersje stanowi urzadzenie dysponujace
tylko trzema lub czterema elementami podatnymi. Sa one ustawione na centrum podatno-
Sci, tak jak modut obrotowy, lecz musza réwniez przeja¢ funkcje modutu translacyjnego.
Jakos¢ i sprawnos¢ dziatania takiego urzadzenia zalezy przede wszystkim od zastosowa-
nych elementéw podatnych. Maja one duza sztywno$¢ w Kierunku osiowym i mata
w kierunku poprzecznym, co wynika z ich konstrukcji. Sktadaja si¢ one bowiem z bazo-
wego tworzywa elastomerowego z zawulkanizowanymi w srodku metalowymi ptytkami.
Parametry urzadzenia ksztattuje si¢ przez zmiane takich wiasciwosci, jak [19]:
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o liczba elementéw podatnych,

e zastosowane tworzywa,

e grubos$¢ i $rednica elementdw podatnych,

e ustawienie elementéw podatnych.

W dalszej czgsci tego podrozdziatu przedstawiono kilka stosowanych rozwiazan
urzadzen RCC na przyktadzie istniejacych urzadzen proponowanych przez producentow.

Firma IPR oferuje kilka rodzajow pasywnych urzadzen. Znajduja one zastosowa-
nie w kompensacji btedéw liniowych w ptaszczyznie prostopadiej do kierunku
kojarzenia oraz katowych wokdt wszystkich osi. Mozliwosci tych urzadzen pokazano
na rysunku 4.20.

U, J

Pozycja wyjsciowa

Rys. 4.20. Dziatanie urzadzen wspomagajacych kojarzenie serii FM firmy IPR [11]

Seria FM, oferowana przez firme IPR, zawiera typoszereg urzadzen, umozliwiaja-
cych kompensacje btedéw przy kojarzeniu czesci walcowych o srednicach od 50
do 300 mm. Istnieja rézne formy wykonania tych elementéw [20]:

o FM — G - najprostsza wersja, zawierajaca dwie ptyty potaczone elementami
elastomerowymi; nadaje sie ona do montazu matych i lekkich elementéw z matymi
predkosciami dojazdu,

eFM — U — wersja z dwoma sworzniami przeciagzeniowymi, chroniacymi przed
ruchami wahadtowymi i ograniczajacymi drgania,
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o FM — P — wersja z cylindrem pneumatycznym umozliwiajacym zablokowanie po-
ozenia elementu; stosowana jest przy montazu ciezkich elementow,

¢ FM -V — wersja z blokada obrotu wokét gtéwnej osi kojarzenia; stosowana jest,
gdy wymagane jest przenoszenie duzych momentéw skrecajacych.

Urzadzenia serii FM pozwalaja na kompensacje bteddéw liniowych w granicach
+ 3 mm i katowych w granicach + 2°. Istotnymi parametrami charakteryzujacymi
te urzadzenia, opr6cz wymienionych, sa: dopuszczalna masa obciazajaca urzadzenie
RCC (masa chwytaka plus masa montowanej czesci), dopuszczalna taczna diugosé
czesci i chwytaka, sztywnosci w poszczegolnych osiach.

I S B m
| | N i_|w [\'W
|

NGIZRAN

Pozycja wyjsciowa Element KA wychquny; Element KA wychylony; Element KA zaryglowany;
operacji wyjmowania chwytak zamyka sie czesé jest wyjmowana czesé jest centrowana
centralnie na czesci do osi robota

Rys. 4.21. Dziatanie elementdw wspomagajacych kojarzenie serii KA firmy IPR [11]

Inna konstrukcje i sposob dziatania maja urzadzenia RCC serii KA rowniez firmy
IPR. Podstawowymi elementami kompensujacymi btedy potozenia sa dwie prostopa-
dle utozone prowadnice wspotpracujace z sitownikiem centrujacym (rys. 4.21).
Elementy tej serii pozwalaja na kompensacje jedynie bteddéw liniowych w plaszczyz-
nie prostopadiej do gtdwnego kierunku montazu, ale za to w duzych granicach
(max £ 15 mm). Podobnie jak w serii FM, parametrami okreslajacymi zakres ich
stosowania sa: dopuszczalna masa kojarzonej czesci razem z chwytakiem oraz do-
puszczalne sity i momenty oddziatujace na urzadzenie.

Istnieja rowniez elementy charakteryzujace sie podatnoscia w osi Z, czyli stuzace
kompensacji btedéw liniowych w kierunku gtéwnego ruchu montazowego oraz kon-
troli sit wystepujacych w montazu. Interesujacym rozwiazaniem jest potaczenie urza-
dzen serii FM z elementami podatnymi w osi Z. Elementy te mozna taczy¢, otrzymu-
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jac w efekcie urzadzenie wielostopniowe. Do niektorych zadan montazowych mozna
rowniez taczy¢ elementy w obrebie jednej serii. Zwieksza sie dzieki temu mozliwosci
kompensacji btedow.

Wykorzystanie strumienia powietrza

Wsrod ogromnej liczby montowanych czesci istnieje duza liczba przedmiotéw wy-
rézniajacych sie takimi cechami, ze stosowanie podatnych elementéw do ich oriento-
wania jest mato efektywne lub niemozliwe. Z tego tez powodu rozwingly sig¢ inne
metody orientowania, w ktdrych sitowe oddziatywanie mechaniczne zostato zastapio-
ne sitowym lecz bezkontaktowym dziataniem pdl pneumatycznych [19]. Metody te
umozliwiaja szybkie orientowanie przedmiotéw o matej masie i ukrytych wyrdzni-
kach, ktore sa wykorzystywane do ich orientacji. Zastosowanie metod pneumatycz-
nych jest efektywne i ekonomicznie uzasadnione dla przedmiotéw o matej gestosci
i duzych powierzchniach oporowych. Wada tych metod jest koniecznosé¢ indywidual-
nego traktowania kazdego przypadku, a co za tym idzie mata elastycznos¢ konstru-
owanych urzadzen. Konieczna jest rowniez znajomos¢ zjawisk towarzyszacych
przeptywom powietrza. W dalszej czesci tego rozdziatu przedstawiono przyktady
zastosowania metod pneumatycznych.

Czestym wykorzystaniem strumienia powietrza jest uzyskanie sity, koniecznej do
kompensacji btedow, dzigki powstatej roznicy cisnien, bedacej wynikiem braku
wspotosiowosci taczonych czesci. Uktad dazy do wyrdwnania cisnienia, a tym samym
powoduje odpowiednie przesuniccie kojarzonej czesci. Przyktadem takiego rozwiaza-
nia jest mechanizm pokazany na rysunku 4.22.

a)

Rys. 4.22. Schemat pneumatycznego osiowania czesci:
a) odmiany wybran w kanatach powietrznych b) korekcyjny mechanizm pneumatyczny [21]
(V - objetos¢ komoér, P — cisnienie, ¢ — sztywnos¢ sprezyn, d, h, r, L — parametry geometryczne,
X — poczatkowa niewspétosiowos¢; 1, 2 — kanaty powietrzne, 3 — orientowany watek)



97

Mechanizm ten realizuje potaczenie w sposéb pneumatyczny. Dzieki doprowadze-
niu powietrza do otworéw 1 lub 2, w réznych strefach centrujacych watek ustala sie
rézne cisnienie, ktore steruje membranowymi napedami przemieszczajacymi watek az
do uzyskania petnej wspoétosiowosci z otworem [21].

Innym przyktadem zastosowania sit pneumatycznych jest wykorzystanie wirujace-
go strumienia powietrza [21]. Zasada dzialania urzadzenia polega na umieszczeniu
czesci w tulei z luzem od 1 do 5 mm, w ktdrej wytwarza sie wirujacy strumien
powietrza. Pod dziataniem sit tego strumienia czes¢ zaczyna wykonywa¢ ruchy wibra-
cyjne, ktdrych trajektoria zalezy od geometrii czesci, tulei i charakterystyk strumienia.
Stosowanie tego sposobu zapewnia montowalnos¢ réznorodnych czgsci z przesunig-
ciem osi do 3—-4 mm, w ciagu 0,1-0,6 s [21].

Istnieje rowniez wiele innych urzadzen, w ktérych wykorzystany jest strumien po-
wietrza jako czynnik wspomagajacy proces kojarzenia. Sa to jednak czesto urzadzenia
wykorzystujace charakterystyczne elementy w budowie czesci i dlatego nie sa to
rozwiazania uniwersalne. Konieczne jest wigc indywidualne podejscie do kazdego
zadania montazowego, uwzgledniajace wszystkie jego charakterystyczne cechy [19].

Zastosowanie sit magnetycznych

Do orientowania i pozycjonowania przedmiotdw mozna zastosowaé dziatajace na nie
sity powstajace w wyniku oddziatywania pola elektrostatycznego, magnetycznego lub
elektromagnetycznego. W statycznym polu elektrycznym mozliwe jest orientowanie
przedmiotéw wykonanych z materiatdbw nie przewodzacych pradu elektrycznego oraz
natadowanych przedmiotow przewodzacych. W polu magnetycznym znaczace sity mozna
otrzyma¢ tylko dla przedmiotéw wykonanych z materiatdw ferromagnetycznych, czyli
stali magnetycznych oraz ferrytow. W polu elektromagnetycznym mozna wytworzy¢ sity
dziatajace na przedmioty przewodzace prad elektryczny. W praktyce znaczenie ma wyko-
rzystanie pola magnetycznego dla przedmiotéw ferromagnetycznych, ktore ustawiaja si¢
wzdtuz linii pola i daza do przylegania do jednego z nabiegunnikdw.

Urzadzenia wykorzystujace sity magnetyczne do orientowania i pozycjonowania
czesci w trakcie procesu kojarzenia sa stosowane bardzo rzadko i podobnie jak dla
metod pneumatycznych, nie jest tutaj mozliwe podanie og6lnej koncepcji ich budowy.
Kazdorazowo nalezy podejs¢ do zagadnienia indywidualnie, co niewatpliwie
dla montazu w krotkich i $rednich seriach nie bedzie miato uzasadnienia ekono-
micznego [19].

Metody wibracyjne

Metody wibracyjne polegaja najczgsciej na nadaniu jednej z kojarzonych czesci
ruchu wibracyjnego w ptaszczyznie prostopadtej do gtéwnego kierunku montazu.
Amplituda drgan czesci powinna by¢ wigksza od najwigkszego, mozliwego wzajem-
nego przesuniecia osi montazowych taczonych czesci. Najczesciej do wytworzenia
drgan stosuje sie wibratory elektromagnetyczne. Stosuje sie takze inne rozwiazania
(np. ultradzwigkowe — rys. 4.23) [21].
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Rys. 4.23. Schemat osiowania czesci pod dziataniem drgan ultradzwiekowych [21]:
1 - watek, 2 —tuleja, 3 — platforma z oporami, 4, 5 — zawieszenie przetwornika magnetostrykcyjnego,
6 — obudowa, 7 — uzwojenie, 8 — wzmacniacz amplitudy

Zakres stosowania tych urzadzen zalezy od masy czesci, ksztaltu zewngtrznego,
materiatu, stanu powierzchni itd., dlatego zaliczane sa one przewaznie do wyposaze-
nia specjalnego. W konkretnych zastosowaniach odznaczaja sie prosta konstrukcja,
matym zapotrzebowaniem mocy, pewnoscia dziatania, duza mozliwoscia regulacji
i mozliwoscia orientowania przedmiotéw o ztozonych ksztattach. Miejscem ich insta-
lacji jest zwykle st6t montazowy, gdzie wibracje powoduja ustawienie sig¢ czesci
w zadanej pozycji, cho¢ mozna spotkac¢ rowniez rozwiazania, w ktorych urzadzenia te
zainstalowane sa na koncowece robota [28, 30].

4.3.2. Aktywne urzadzenia kompensacyjne

Podstawowa cecha aktywnych urzadzen kompensacyjnych sa zintegrowane w nich
czujniki. Regulacja potozenia koncéwki robota odbywa sie na podstawie przetworzo-
nych danych z czujnikdw. Schemat regulacji w systemach aktywnych przedstawiono
na rysunku 4.25.

W praktyce rozroznia sig urzadzenia z czujnikami dotykowymi i bezdotykowymi. Przy
zastosowaniu czujnikéw dotykowych bazuje si¢ gtéwnie na czujnikach sity i momentu
(rys. 4.24). Regulacja realizowana jest tutaj na podstawie planowanego przebiegu sit,
wystepujacych w danym procesie kojarzenia lub ich minimalizacja [19]. W pierwszym
przypadku sygnaty zbierane z czujnik6w sa stale poréwnywane z zatozonym przebiegiem
i w zaleznosci od aktualnych odchylen korygowana jest pozycja robota. W systemach
minimalizujacych wystepujace sity oddziatywujace na kojarzone czgsci dazy sig
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do zmniejszenia ich wartosci w poszczeg6lnych kierunkach. Przemieszczenia robota
nastepuja w Kkierunkach zmierzajacych do zmniejszenia mierzonych sit. Regulacja jest
realizowana w petli sprzezenia zwrotnego (rys. 4.25). Zaletami takich urzadzen sa [19]:

¢ duze dopuszczalne btedy wzajemnego potozenia i orientacji faczonych czesci,

e mozliwos¢ kontrolowania i regulowania sit podczas kojarzenia.

Rys. 4.24. Czujnik momentu i sity firmy SCHUNK
jako wyposazenie technologiczne robota montazowego [14]

Do wad natomiast naleza [19]:

o dtugi czas pozycjonowania, wynikajacy z koniecznosci przetwarzania danych,
o Wysoki koszt czujnikow i elementéw sterujacych,

e mata pewnos¢ dziatania.



100

Bledy
pozycjonowania

Pozycja zadana Proces
pozycjonowania

Proces
kojarzenia

Sygnat
korekeyjny

Wielkoscei
mierzone

System pomiarowy i
przetwarzanie danych

Rys. 4.25. Schemat procesu regulacji w aktywnych urzadzeniach kompensacyjnych [28]

W przypadku czujnikdw bezdotykowych mamy do czynienia przede wszystkim
z czujnikami indukcyjnymi i optycznymi. Systemy wizyjne wspomagajace montaz
dzieli si¢ na trzy klasy, realizujace nastepujace funkcje:

¢ widzenie i poruszanie,

e widzenie, poruszanie i dotyk,

e optyczne systemy regulacji.

Z najmniejszymi kosztami nalezy liczy¢ si¢ w pierwszym przypadku. Systemy te
maja za zadanie dostarczy¢ sterowaniu robota gtéwnie informacji o wzajemnym poto-
zeniu czesci przed rozpoczeciem samego ich kojarzenia. W drugim przypadku docho-
dzi ciagte rejestrowanie parametréw procesu przez czujniki momentu i sity, wspoma-
gajac przez to precyzyjne pozycjonowanie i orientowanie czesci, oraz nadzorowanie
catego przebiegu procesu kojarzenia. Optyczne systemy regulacji, ze wzgledu na trud-
nosci techniczne, nie znajduja powszechnego zastosowania w przemysle.

Do najwazniejszych wad aktywnych wizyjnych urzadzen kompensujacych
naleza [19]:

o trudnosci z przetwarzaniem uzyskanych obrazéw w czasie rzeczywistym,

e czasochtonna kalibracja kamery zainstalowanej nad obszarem roboczym robota,

e koniecznosc¢ stosowania specjalnego oswietlenia dla uzyskania dobrego kontrastu
i ostrosci obrazu.

Problemy te mozna czesciowo rozwiaza¢ przez zastosowanie optyki laserowej.
Wada tego rozwiazania jest jednak to, ze mozna uzyska¢ tylko wycinek catosci
obrazu. Aby uzyskaé¢ wieksza ilos¢ informacji, nalezy stosowaé czasochtonne skano-
wanie obrazu. Podstawowym czynnikiem hamujacym zastosowanie podanych rozwia-
zan jest ich koszt, przekraczajacy niejednokrotnie ceng pozostatej czesci urzadzenia
montazowego. Wida¢ wigc, ze zastosowanie aktywnych urzadzen jest podyktowane
wzglgdami jakosciowymi (niemozliwos¢ uzyskania doktadnosci innymi metodami)
lub specjalnymi wzgledami, np. obronnos¢ kraju.
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Przy rozpatrywaniu aktywnych urzadzen kompensacyjnych nalezy podkreslic,
ze podczas normalnej pracy decyduja one o wartosci zamierzonych uchybdéw linio-
wych i katowych potozenia chwytaka, a wartosci te sa wykorzystywane przez uktad
sterowania. Ich konstrukcja i sposob dziatania nie sa powiazane z fancuchem wymia-
rowym zespotu chwytaka, przez co nie powoduja pogorszenia doktadnosci pracy
robota [19]. Jest to jeden z nielicznych funkcjonalnych elementéw tancucha kinema-
tycznego operacji montazowej, ktéry praktycznie pozbawiony jest tej wady. Niestety,
wysokie koszty ich adaptacji uniemozliwiaja powszechne zastosowanie aktywnych
urzadzen kompensacyjnych w zrobotyzowanym montazu.

4.3.3. Mieszane urzadzenia kompensacyjne

Urzadzenie mieszane powstaje z dowolnej kombinacji co najmniej dwdch wcze-
sniej opisanych urzadzen. Celem tworzenia takich kombinacji jest optymalne wyko-
rzystanie zalet poszczegdlnych urzadzen, z jednoczesna eliminacja specyficznych dla
kazdej grupy wad. Przyktadem tego moze by¢ potaczenie biernego urzadzenia o cha-
rakterze elementu RCC i urzadzen aktywnych, bazujacych na przetwarzaniu danych
z czujnikbw. Do momentu osiagniecia krytycznych sit reakcji, proces montazu jest
kontrolowany przez element RCC, po przekroczeniu zas wartosci krytycznych naste-
puje ,,doregulowanie” za pomoca systemu aktywnego, majace na celu zmniejszenie
krytycznych sit reakcji mogacych prowadzi¢ do zakleszczenia lub zniszczenia czesci
[19]. System taki zwigksza mozliwosci bierne urzadzen, skraca czas obrobki danych
z czujnikOw oraz przyspiesza przebieg procesu montazu.

4.3.4. Urzadzenia do automatycznej
wymiany narzedzi

Urzadzenia do automatycznej wymiany narzedzi sa powszechnie stosowane
w elastycznych systemach montazowych jako dodatkowe wyposazenie robotow. Dzieki
nim mozliwe jest wykonywanie réznych operacji montazowych w dowolnej kolejnosci,
na jednym stanowisku, bez koniecznosci przezbrajania i kalibrowania robota.

Urzadzenia te stosuje sie wowczas, gdy [19]:

e robot wykonuje réznorodne operacje technologiczne i wymaga réznych narzedzi,

e robot wykonuje operacje lub zabiegi montazowe, ktérych nie mozna wykona¢
jednym narzedziem (np. trzeba zastosowaé chwytaki o r6znym skoku, sile chwytania,
Kierunku dziatania itp.)

e nie mozna zaprojektowa¢ takiego ksztattu szczek chwytnych, ktéorymi mozna
bytoby pewnie uchwyci¢ wszystkie manipulowane czesci przewidziane do montazu
na danym stanowisku,



102

e Wyposazenie robota w specjalistyczne urzadzenia, niezbedne do wykonania
jednego zabiegu lub operacji montazowej, przy kolejnej operacji stanowi zrédto
btedéw lub moze ulec uszkodzeniu,

e masa badz wymiary uniwersalnej koncéwki technologicznej robota uniemozli-
wiaja jej stosowanie lub nie pozwalaja na to inne przyczyny (np. ekonomiczne,
bezpieczenstwa pracy itp.).

Przyktadowe urzadzenie do automatycznej wymiany narzedzi firmy IPR przedsta-
wiono na rys. 4.26. Konstrukcja tych urzadzen, stosowanych w zrobotyzowanym
montazu, jest r6zna i zalezy od producenta. Zawsze jednak mozna wyrdzni¢ pare
wspotpracujacych elementow, z ktérych jeden jest montowany na state do koncowki
robota, a drugi dotaczany jest do kazdego automatycznie pobieranego narzedzia.

Od strony
robota

Od strony
narzedzia

Rys. 4.26. Urzadzenie do automatycznej wymiany narzedzi RHC-2 firmy IPR [12]

Niezaleznie od konstrukcji kazde urzadzenie do automatycznej wymiany narzedzi
powinno charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami [19]:

o realizowane przez wspdipracujace elementy potaczenie mechaniczne powinno
zapewnia¢ samoczynne ich orientowanie i pozycjonowanie w trakcie operacji pobie-
rania narzedzia z magazynu,

e zrealizowane potaczenie mechaniczne powinno by¢ pewne i gwarantowaé prze-
noszenie sit i momentow we wszystkich fazach procesu montazowego, bez zmiany
wzajemnego potozenia lub orientacji wspétpracujacych elementéw,

o ukiad realizujacy sztywne potaczenie obu elementéw nie moze dopusci¢ do ich
samoistnego roztaczenia si¢ w przypadku zaniku jego zasilania,
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e urzadzenie powinno by¢ wyposazone w ztacze pneumatyczne (np. do zasilania
narzedzi) oraz, wymagane w wielu przypadkach, ztacze elektryczne (np. do odbierania
sygnatéw z czujnikéw wbudowanych w narzedzie).

Podstawowymi wadami urzadzen do automatycznej wymiany narzedzi sa [19]:

o dtugi czas wymiany, ktory istotnie wydtuza czas wykonania operacji montazowej,

e konieczno$¢ zakupu tylu elementdéw tego urzadzenia (montowanych od strony
narzedzia), ile narzedzi jest w magazynie,

e zajmowanie przestrzeni pracy robota przez magazyn narzedzi, co moze prowa-
dzi¢ do ograniczenia liczby operacji montazowych realizowanych na danym stanowi-
sku (np. brak miejsca dla magazyndw i podajnikdw czesci).

4.3.5. Glowice rewolwerowe

Wymienionych poprzednio wad nie maja gtowice rewolwerowe z narzedziami
na state zamocowanymi na kolejnych pozycjach. Ich rozmieszczenie jest najczesciej
podyktowane przebiegiem procesu montazu, tzn. ze narzedzia zajmuja pozycje
zgodnie z kolejnoscia wykorzystywania ich podczas montazu. Przyktadowa gtowice
rewolwerowa uzbrojona w 6 narzedzi przedstawiono na rys. 4.27.

Rys. 4.27. Glowica rewolwerowa zainstalowana na koncéwce robota (firma SONY)



104

Duzymi zaletami tego rozwiazania sa niewatpliwie: krétki czas wymiany narzedzi,
zwarta budowa oraz duza powtarzalnos¢ pozycjonowania. Gtowice rewolwerowe ma-
ja jednak wady, ktére zadecydowaly o niezbyt powszechnym stosowaniu tego typu
urzadzen. Spowodowane jest to tym, ze [19]:

e liczba narzedzi mocowanych na gtowicy jest ograniczona (najczesciej 2—6),

e wymiana lub naprawa jednego narzedzia uniemozliwia pracg pozostatych,

e narzedzia nie moga mie¢ duzej masy, gdyz mogtoby to pogorszy¢ doktadnosé
pozycjonowania robota,

e glowicy rewolwerowej nie mozna stosowa¢ w miejscach montazowych trudno
dostepnych,

e kolizja lub inna awaria powoduje najczesciej uszkodzenie kilku narzedzi jedno-
czesnie,

¢ przezbrojenie robota jest kosztowne, gdyz wymaga zaprojektowania wszystkich
narzedzi.

Oczywiscie wady te zmniejszaja sie wraz ze zmniejszaniem liczby narzedzi na
glowicy, stad tez mozna spotkac¢ rozwiazania, w ktorych stosowane sa gtowice dwu-
pozycyjne, wyposazone dodatkowo na kazdej pozycji w urzadzenie do automatycznej
wymiany narzedzi. Umozliwia to jednoczesna wymiane dwoch narzedzi, co istotnie
skraca kosztowny czas pomocniczy.

4.3.6. Urzadzenia antykolizyjne

Urzadzenia antykolizyjne maja za zadanie ograniczy¢ niekorzystne skutki wysta-
pienia kolizji kojarzonych czesci, robota i jego wyposazenia technologicznego. Zasto-
sowanie tego prostego i taniego urzadzenia moze zapobiec duzym stratom zwiazanym
nie tylko z uszkodzeniem drogiego oprzyrzadowania lub samego robota, ale takze
moze zapobiec ditugotrwatym przestojom w produkcji, zwiazanym z usuwaniem
skutkow awarii.

Urzadzenia tego typu zbudowane sa najczesciej z dwoch elementéw mechanicz-
nych, wspétpracujacych ze soba na zasadzie pneumatycznego zaworu bezpie-
czenstwa. Podczas normalnej pracy oba elementy potaczone sa ze soba na sztywno
I mozna traktowac je jako przedtuzenie ostatniego ramienia robota. Po przekrocze-
niu zadanej wartosci sity lub momentu sity w dowolnym kierunku nastepuje gwat-
towne jednak rozsprzeglenie obu elementdw i sztywne potaczenie zastepowane jest
potaczeniem ruchomym, o szesciu stopniach swobody (oczywiscie o ograniczonych
zakresach wzglednych przemieszczen liniowych i katowych) [19]. W momencie
zadziatania urzadzenia antykolizyjnego wysytany jest sygnat do sterownika robota,
ktory w czasie wzajemnego przemieszczania si¢ wspomnianych elementéw, bez-
piecznie wyhamowuje ramig robota. Przyktadowe urzadzenie antykolizyjne przed-
stawiono na rysunku 4.28.
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W urzadzeniach tych wartosci sit i momentdw sit, przy ktdrych nastepuje zadziata-
nie, mozna okresla¢ (w pewnych granicach) za pomoca wartosci cisnienia powietrza
zasilajacego. Jest to o tyle korzystne, ze przy wykonywaniu réznych zabiegéw monta-
zowych moga by¢ wymagane r6zne poziomy ochrony.

Rys. 4.28. Urzadzenie antykolizyjne typu OPS firmy SCHUNK [14]

Urzadzenia antykolizyjne, mimo niskiej ceny, nie sa niestety powszechnie stoso-
wane w przemysle ze wzgledu na ich liczne wady. Najwazniejsze z nich to [19]:

e mata powtarzalnos¢ pozycjonowania i orientowania wspotpracujacych czgsci, nie-
jednokrotnie wymuszajaca koniecznos¢ ponownej korekcji wspotrzednych wszystkich
punktéw montazowych, zapamigtanych w sterowaniu robota po wystapieniu kolizji,

e brak 100% pewnosci zabezpieczenia, chronionych przez te urzadzenia, elementow
przed uszkodzeniem, ze wzgledu na duza dynamike ruchéw wspotczesnych robotéw,
a przez to dtugie drogi hamowania.

4.4. Planowanie wyposazenia
robotow montazowych z uwagi na doktadnosé
pozycjonowania i orientowania

Podstawowym warunkiem osiagni¢cia wysokiej niezawodnosci pracy systemu
montazowego jest spetnienie warunku montowalnosci dla wszystkich kojarzonych
czesci. Montowalnosé¢ jest miara przydatnosci elementéw do taczenia w jednostki
montazowe i zalezy od konstrukcji elementu, sposobu taczenia i budowy automatu
montazowego [21]. Montowalnos¢ jest charakteryzowana wartosciami tolerancji mon-
towanych elementéw oraz wartosciami dopuszczalnych przemieszczen liniowych
i katowych w przestrzeni, w granicach ktérych mozliwy jest jeszcze ich montaz [21].
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Chociazby ze wzgledu na zmiennosci naturalne w blizszym i dalszym otoczeniu
procesu montazu niemozliwe jest wyeliminowanie rozrzutdbw wzajemnego pozycjo-
nowania i orientowania kojarzonych czesci. Niedoktadnosci, ktére stanowiag bariere
dla poprawnego montazu musza zosta¢ skorygowane automatycznie podczas przebie-
gu procesu montazu, dzieki odpowiedniemu zaprojektowaniu fancucha kinematyczne-
go operacji montazowej (ze wzgledu na jego doktadnos¢ i funkcjonalnosé) [17, 18].
Lancuch kinematyczny jest tu rozumiany jako powiazane ze soba, w $cisle okreslony
sposob, urzadzenia technologiczne, zaréwno od strony czesci manipulowanej, jak i od
strony czesci bazowej, wraz z tymi cze¢sciami. Opis matematyczny tancucha kinema-
tycznego okresla powiazanie wszystkich jego elementéw zaréwno ze wzgledu na jego
kinematyke, jak i funkcjonalnos¢. A zatem, opis ten okresla, jakich wielkosci uchy-
bow liniowych i katowych wzajemnego potozenia i orientacji kojarzonych czgsci
mozna sie spodziewac i czy funkcjonalnosé tego fancucha umozliwi ich kompensacje.
Proces automatycznego montazu mozna podzieli¢ na nastepujace etapy [21]:

e dostarczanie kojarzonych elementdéw na stanowisko montazowe,

e magazynowanie, orientowanie, kasetowanie, sortowanie i pozycjonowanie czesci,
chwytanie czesci,

e przeniesienie do pozycji montazu,

e \Wzajemne pozycjonowanie,

¢ Wzajemne orientowanie,

e Iaczenie,

e utrwalanie,

e opuszczanie stanowiska montazowego przez zmontowany podzesp6t lub gotowy
wyroéb.

Najwazniejszymi etapami takiego procesu jest wzajemne pozycjonowanie i orien-
towanie. Tutaj bowiem nastepuje kumulacja wszystkich btedéw wczesniejszych
etapow, nie tylko procesu montazowego, ale takze procesu wytwarzania czesci.
W momencie, gdy okreslony jest juz rodzaj potaczenia [31], konstrukcja czesci, tech-
nologie ich wykonania, sposéb montazu, wtedy tylko od odpowiednio zaprojektowa-
nego tancucha kinematycznego operacji montazowej zalezy, czy czgsci zostana odpo-
wiednio pozycjonowane i zorientowane wzgledem siebie i czy dalsze ich taczenie
bedzie przebiegato bez zaktocen.

W procesie montazu automatycznego, a w szczegolnosci zrobotyzowanego, stosuje
sie wiele urzadzen mocowanych na koncéwce wykonawczej jednostki montazowej,
ktdre opisano w rozdziale 4.3. Urzadzenia te sa niezbgdne do poprawnego przebiegu
procesu kojarzenia kolejnych czgsci w wyrobie, zwigkszaja wydajnosé samego proce-
su lub jego bezpieczenstwo. Bez takich urzadzen, jak chwytaki, urzadzenia do auto-
matycznej wymiany narzedzi, urzadzenia wspomagajace wzajemne pozycjonowanie
i orientowanie kojarzonych czesci, urzadzenia antykolizyjne, roboty montazowe nie
bytyby w stanie przeprowadzi¢ jakiejkolwiek operacji montazowej, stad od kilkudzie-
sigciu lat wiele firm w $wiecie specjalizuje si¢ w ich projektowaniu i udoskonalaniu.
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Urzadzenia te sa coraz bardziej niezawodne, powstaja odmiany specjalizowane dla
konkretnych rodzajéw proceséw montazowych lub specyficznych czesci. Ich kon-
strukcja umozliwia wspotprace z wieloma urzadzeniami innych firm, jednym stowem,
sa coraz bardziej doskonate pod wzgledem funkcjonalnym.

Maja jednak wciaz jedna podstawowa wade, ktorej nie mozna fatwo i tanio wyeli-
minowac¢, a ktora trzeba mie¢ na uwadze podczas projektowania wyposazenia techno-
logicznego robotéw montazowych. Wada ta sa wprowadzane przez te urzadzenia do-
datkowe niedoktadnosci w pozycjonowaniu i orientowaniu manipulowanej czesci lub
gtowicy technologicznej. Niedoktadnosci te sa bardzo czesto duzo wieksze od tych,
ktére pochodza od robota i moga doprowadzi¢ do znaczacego zmniejszenia wspot-
czynnika niezawodnosci pracy zrobotyzowanego stanowiska montazowego. Problem
ten stat si¢ obecnie, w dobie produkcji mato- i srednioseryjnej, bardzo istotny, gdyz
coraz czesciej dazy sie do zwickszenia mozliwosci funkcjonalnych stanowisk zrobo-
tyzowanych przez skrécenie czasu przezbrojenia. Stad wyposazenie robotéw monta-
zowych jest bardzo bogate. Latwo mozna zauwazy¢, ze nie idzie to w parze
z poprawa doktadnosci wzajemnego pozycjonowania i orientowania kojarzonych
Cczesci, a czesto jest powodem uniemozliwiajacym wrgcz poprawny przebieg procesu
montazu. Z tego powodu projektant zrobotyzowanych stanowisk montazowych powi-
nien mie¢ do dyspozycji narzedzia umozliwiajace szybkie oszacowanie doktadnosci
pozycjonowania i orientowania koncowki technologicznej robota, z zastosowaniem
roznych jej konfiguracji, w celu doboru takiej, ktéra bedzie kompromisem miedzy
precyzja a funkcjonalnoscia.

Zazwyczaj roboty przemystowe dostarczane sa do uzytkownika z lakoniczng in-
formacja dotyczaca ich doktadnosci. Dla przyktadu robot SCARA SR800 firmy Bosch
ma podana w dokumentacji powtarzalnos¢ réwna +0,025 mm [8] dla wszystkich osi
globalnego uktadu wspotrzednych z zachowaniem okreslonych warunkéw. Jednym
z takich warunkow jest nieprzekroczenie ustalonego maksymalnego obciazenia. Robot
rzadko pracuje z maksymalnym obciazeniem, a i jego powtarzalnos¢ pozycjonowania
nie jest jednakowa we wszystkich punktach pracy. Jak wigc mozna okresli¢ jego pa-
rametry dokfadnosciowe w danym punkcie pracy, przy danym obciazeniu? Jest to
obecnie niemozliwe bez wykonania wiasnych pomiaréw. Wspomnieé¢ nalezy tu jesz-
cze o tym, ze nie zostata w ogble poruszona, w dokumentacji tego robota, sprawa
powtarzalnosci orientowania koncowki, co ma dla niektorych rodzajéw operacji mon-
tazowych podstawowe znaczenie.

Podobne problemy mozna napotka¢, siggajac do dokumentacji oprzyrzadowania
technologicznego robotow montazowych innych producentéw. Dla przyktadu, firma
IPR podaje dla urzadzenia do automatycznej wymiany narzedzi model RHC-2, powta-
rzalnos¢ dla wszystkich osi £0,025 mm [12], réwniez nie wspominajac o doktadnosci
wzajemnej orientacji wspétpracujacych czesci urzadzenia (od strony robota i od strony
narzedzia). Z badan tego urzadzenia wykonanych w ITMiA okazato sig, ze powtarzal-
nos¢ we wszystkich osiach jest duzo wigksza i wynosi maksymalnie +3 um (przyjgto
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uwazaé za powtarzalnos¢ 99,73% obszaru rozproszenia, co dla rozktadu normalnego
odpowiada +3c), czyli jest porownywalna z doktadnoscia maszyny pomiarowej, na
ktorej byty wykonywane pomiary [17, 18]. Ponadto, powtarzalnos¢ orientowania wo-
kot osi z (0$ symetrii obrotowej korpusu urzadzenia) jest juz znacznie gorsza i wynosi
ok. £0,33°, o czym producent nie informuje w dokumentacji, a co moze uniemozliwic¢
wykonywanie takich operacji montazowych, jak np. wkiadanie watka z wielo-
wypustem [19].

Dla poréwnania firma SCHUNK [14] podaje dla swojego urzadzenia tego typu
(GWK-1) podobne parametry jak firma IPR, jednak powtarzalnos¢ w kierunku osi
0 najgorszym wyniku pomiaréw wynosi £0,072 mm [17, 18]. Z kolei powtarzalnos¢
orientowania wokot analogicznej osi Z jest znacznie lepsza i wynosi ok. +0,14°.
Jak wida¢ z tego przyktadu, urzadzenia spetniajace identyczne funkcje, a pochodzace
od réznych producentéw réznia sie parametrami. Fakt ten musi zosta¢ uwzgledniony
w trakcie planowania procesu montazu.

Na podobne problemy natrafi¢ mozna chcac uzy¢ kazde inne urzadzenie montowa-
ne na koncéwcee robota. Za przyktad stuzy¢ tu moze bierne urzadzenie wspomagajace
pozycjonowanie model FM-U 100 firmy IPR, stosowane do biernej kompensacji
uchybow wzajemnego pozycjonowania i orientowania kojarzonych czesci. Parametry
opisujace te funkcje urzadzenia mozna odczyta¢ w dokumentacji technicznej
i dla wspomnianego modelu kompensacja btedéw liniowych wynosi 2 mm,
a katowych £2° [11]. Nie wspomina sie jednak nic o uchybach pozycjonowania
i orientowania, jakie wnosi same urzadzenie wspomagajace. Po przeprowadzeniu ba-
dan okazato sig, ze przy losowych obciazeniach powtarzalnosé¢ liniowa (w kierunku
osi roboczych urzadzenia) siega +0,045 mm, a w przypadku gdy obciazenia te sa
jednokierunkowe, powtarzalnosé¢ pogarsza sie¢ do ok. £0,17 mm [17, 18]. Jest to bar-
dzo duza wartos¢ w poréwnaniu do powtarzalnosci samego robota montazowego.
Stad tez kolejne ,dokladane” urzadzenia moga by¢ odpowiednie ze wzgledu
na realizowane przez nie funkcje, ale catkowicie nieodpowiednie ze wzgledu na
wprowadzane dodatkowe niedoktadnosci wzajemnego pozycjonowania i orientowania
kojarzonych czesci.

Dla zobrazowania skali problemu na rysunku 4.29 przedstawiono przyktadowy
wykres rozrzutu pozycjonowania koncéwki robota SCARA typu SR800 firmy Bosch
w plaszczyznie poziomej bez wyposazenia (wykres a), oraz z zamocowanymi dodat-
kowymi urzadzeniami (wykres b): urzadzeniem do automatycznej wymiany narzedzi
RHC-2 firmy IPR oraz biernym urzadzeniem wspomagajacym kojarzenie FM-U 100
firmy IPR. Urzadzenia te podczas pomiaréw byly poddane normalnej eksploataciji,
tzn. w kazdym cyklu pomiarowym nastgpowato odstawienie i pobranie ,,narzedzia”
(koncowki pomiarowej) oraz wywierano site o losowo wybranym kierunku, powodu-
jaca maksymalne odksztatcenie elementéw sprezystych w urzadzeniu wspomagaja-
cym. Jak fatwo zauwazy¢, powtarzalnosé najazdu koncdwki roboczej zmniejszyta sie
co najmniej 10 razy.
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Rys. 4.29. Histogramy pozycjonowania koncowki wykonawczej robota montazowego typu SCARA w osi X
bazowego, kartezjanskiego uktadu wspétrzednych [19]: a) bez dodatkowego wyposazenia, b) z urzadzeniem
do automatycznej wymiany narzedzi i biernym urzadzeniem wspomagajacym proces kojarzenia

Analogiczna sytuacja zachodzi dla urzadzen montazowych uzywanych do podania
i pozycjonowania czesci bazowej. Reasumujac, wszystkie urzadzenia wchodzace
w sktad tancucha kinematycznego operacji montazowej sa zrodtem btedéw wzajemnego
pozycjonowania i orientowania montowanych czgsci. Podzieli¢ je mozna na biedy
wystepujace [19]:

¢ 0d strony manipulowanej czesci, ktérych zrodtem sa:

— roboty montazowe,
— dodatkowe wyposazenie koncOwki robota (np. urzadzenia do automatycznej
wymiany narzedzi, urzadzenia antykolizyjne, podatne mocowanie narzedzi itd.),
— narzedzia wykonawcze (np. chwytaki, gtowice wkretarskie, nitownice itd.).
e od strony czesci bazowej, ktdrych zrodtem sa:
— systemy transportowe,
— urzadzenia pozycjonujace,
— palety transportowe,
— palety montazowe,
— urzadzenia mocujace.

W ITMIA Politechniki Wroctawskiej opracowano metodg, dzigki ktorej mozna
wyznaczy¢ prawdopodobienstwa poprawnego wykonania operacji zrobotyzowanego
montazu ze wzgledu na fancuch kinematyczny operacji montazowej, a dzigki temu
korzystnie, ze wzgledu na koszty, dobra¢ wszystkie komponenty tego tancucha
[17-19]. Metoda ta uwzglednia jednoczesnie: parametry i wiasciwosci zastosowa-
nych urzadzen, kolejnos¢ ich podtaczenia, spos6b mocowania kojarzonych czegsci
oraz rodzaj realizowanego potaczenia. Tylko dzigki takiemu potaczeniu wszystkich
wymienionych sktadnikdw obliczone prawdopodobienstwo dostatecznie dobrze
opisuje rzeczywista niezawodnos¢ przebiegu analizowanego procesu montazu
(rys. 4.30).
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Rys. 4.30. Idea metody wyznaczania prawdopodobienstwa poprawnego montazu ze wzgledu na tancuch
kinematyczny operacji montazowej [19]:
Q1, ..., Qn — zmienne losowe opisujace geometri¢ miejsca styku taczonych elementéw
oraz uchyby liniowe i katowe w ,,wirtualnych przegubach” kinematycznego tancucha operacji montazu

Na rysunku 4.30 przedstawiono tylko wybrany, przyktadowy, wycinek fancucha
kinematycznego operacji montazowej. Jest to jednak najwazniejszy jego fragment,
gdyz wyposazenie technologiczne robota montazowego decyduje nie tylko o wprowa-
dzanych do procesu dodatkowych uchybach katowych i liniowych kojarzonej czgsci,
ale takze w gtéwnej mierze decyduje o jego funkcjonalnosci, zdolnosci korygowania
wymienionych uchybdw oraz wykonywania réznych zabiegdw i operacji montazo-
wych bez koniecznosci przezbrajania.
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5. Urzadzenia magazynujace,
orientujace i dostarczajace czesci
na stanowiska montazowe

Jednym z wazniejszych zadan, jakie stoi przed zespotami wdrazajacymi wspotcze-
sne systemy montazowe, jest skrocenie czasu ich projektowania, konstruowania,
uruchamiania oraz zapewnienie poprawnej realizacji zaplanowanych dla nich zadan.

Dodatkowo braé¢ nalezy pod uwage koniecznosé¢ uelastycznienia systemow montazowych
do produkcji wielowariantowej, w krétkich seriach.

Rys. 5.1. Schemat przygotowania pojedynczej czesci do montazu [1]:
1 — magazyn czesci, 2 — podawane czesci, 3 — chwytak, 4 — oddzielacz zbednych czesci,
5 — urzadzenie przenoszace czesé (np. ramie manipulatora), 6 — urzadzenie orientujace,
7 — miejsce pobrania, 8 — przenosnik czgsci z miejsca pobrania na pozycjg montazowa
(np. urzadzenie montazowe), 9 — pozycja montazowa
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Wymagania te dotycza takze urzadzen magazynujacych, orientujacych i dostar-
czajacych (MOD) czesci na stanowiska montazowe, czyli przygotowujacych je do
montazu. Naturalne jest, ze urzadzenia te sa niezbedne do prawidtowego funkcjo-
nowania zautomatyzowanych i zrobotyzowanych stanowisk montazowych. Moga
one takze petni¢ istotna role w montazu recznym. Analiza kolejnosci czynnosci
i ich pracochtonnosci na stanowiskach montazu recznego doprowadzita do wnio-
sku, ze znaczacy udziat maja prace, wykonywane przez montera, zwiazane z po-
bieraniem czesci i ich orientowaniem do pozycji gwarantujacej poprawny przebieg
procesu kojarzenia. Stosowanie urzadzeh MOD moze w istotny sposéb, z jednej
strony, skrdci¢ cykl operacji montazowej, a z drugiej, przyczyni¢ si¢ do wyelimi-
nowania btednych czynnosci (np. pobrania dwoch zakleszczonych czgsci). Latwiej
jest takze przeprojektowaé stanowisko montazu recznego odpowiednio wyposazo-
ne w urzadzenia MOD na stanowisko montazu automatycznego, gdy zaistnieje
taka potrzeba. Ogollny schemat dziatania urzadzen przygotowujacych czesci
do montazu przedstawiono na rysunku 5.1.

W ogdlnym przypadku cze¢sci dostarczane sa partiami do magazyndw stano-
wiskowych. Stad pobierane sa pojedynczo lub strumieniem do urzadzenia orientu-
jacego, a nastepnie w stanie zorientowanym podawane pojedynczo w miejsce po-
brania. Przypadki szczegdlne moga bardzo rézni¢ sie od siebie, jednak gene-
ralnie urzadzenia przygotowujace czesci do montazu zbudowane sa z maga-
zynow, urzadzen orientujacych, transportujacych oraz innych wykonujacych za-
dania szczeg6lne (rozdzielanie, chwytanie, kontrolowanie potozenia lub stanu,
ustalanie itp.).

Urzadzenia magazynujace, orientujace i dostarczajace czesci montazowe sa WieC
waznymi sktadnikami nowoczesnych stanowisk montazowych, czesto jednak niedo-
cenianymi ze wzgledu na brak narzedzi wspomagajacych ich prawidtowy dobor
I wyposazenie. Algorytm postepowania podczas projektowania tych urzadzen mozna
opisa¢ kolejnymi etapami, w ktdrych nastgpuje:

e okreslenie stanu poczatkowego czesci,

e okreslenie stanu koncowego czgsci,

e Wyznaczenie standw posrednich,

e zapisanie procesu przygotowania cze$ci do montazu za pomoca funkcji ciagu
orientujacego,

e dobor urzadzen realizujacych poszczeg6lne funkcje wraz z wyznaczeniem funkcji
jednostkowych,

e opracowanie dokumentacji urzadzenia przygotowujacego czesci do montazu.

Dalej przedstawiono, w og6lnym zarysie, podstawowe etapy projektowania urza-
dzen przygotowujacych czesci do montazu.
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5.1. Okreslenie stanu poczatkowego
1 koncowego czesci

W warunkach produkcyjnych czesci do montazu moga by¢ dostarczane [1]:

e W pojemnikach transportowych, w stanie nieuporzadkowanym,

o W kasetach, w stanie czesciowo zorientowanym,

e na paletach, w stanie czgsciowo lub catkowicie zorientowanym,

¢ W pojemnikach magazynowych, w stanie zorientowanym.

Okreslenie stanu poczatkowego czesci moze polegaé na opisaniu stanu istnieja-
cego, w przypadku gdy nie mozna wptynaé¢ na stopien uporzadkowania czesci do-
starczanych do stanowiska montazowego, lub na wyznaczeniu takiego potozenia
i orientacji czesci, ktére bytoby najdogodniejsze do dalszego procesu dostarczania
jej w miejsce kojarzenia. Wydaje si¢, ze najlepszym stanem poczatkowym czesci
jest taki, w ktorym cze$¢ ma juz orientacje koncowa, tzn. obowiazujaca w momen-
cie kojarzenia jej w wyrobie, oraz gdy bedzie dostarczana do pobrania pojedynczo,
tzn. nie trzeba wykonywac juz czynnosci zwiazanych z oddzielaniem jej od catej
partii. Taki stan jest w przypadku zastosowania pojemnikéw magazynowych
z polami odktadczymi, umozliwiajacymi zachowanie odpowiedniej orientacji czg-
sci w trakcie transportu. Niestety jest to sytuacja wystepujaca bardzo rzadko,
przede wszystkim ze wzgledu na wysokie koszty magazynowania i transportowania
tak uporzadkowanych czesci. Coraz czesciej jednak, szczegOlnie w produkcji
realizowanej wedtug zasady just in time, wytwarzane czesci i podzespoty trafiaja
bezposrednio do montazu bez ich magazynowania. W takim przypadku, po obrdbce,
powinna zosta¢ zachowana orientacja czgsci lub podzespotu i w tym stanie powinny
by¢ one dostarczane do stanowiska montazowego.

W kazdym przypadku, abstrahujac od tego czy czes¢ dostarczana jest w stanie nieupo-
rzadkowanym, czesciowo zorientowanym lub zorientowanym, nalezy wybra¢ i opisa¢
jeden lub kilka jej standw poczatkowych, od ktorych rozpocznie sie proces orientowania
czesci, do stanu koncowego — gdy czes¢ zostanie pobrana przez montera lub jednostke
montazowa. Opis ten powinien jednoznacznie definiowac potozenie i orientacje czgsci
W przestrzeni.

Ogromna réznorodnos¢ ksztattow orientowanych przedmiotéw powoduje, ze ko-
nieczne jest podzielenie ich na grupy o okreslonych cechach, w ramach ktérych
przede wszystkim opisane zostana mozliwe do uzyskania przez nie stany stabilne,
naturalne i wymuszone. Liczba tych grup (klasy geometryczne) nie jest scisle okre-
slona. W zaleznosci od asortymentu orientowanych czesci kazde przedsigbiorstwo
moze stworzy¢ wihasna klase ksztattu. Klasa ksztattu moze by¢ na przyktad: stozek,
watek, czes¢ ptaska, prostopadtoscian, pierscien, czesci w ksztatcie grzybka, tuleje itp.
Szczego6towe zasady wyodrebniania i definiowania oddzielnych klas oraz wytyczne
obowiazujace przy zaliczaniu przedmiotu do konkretnej kategorii — szczegdlnie
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przedmiotéw o geometrii zmodyfikowanej w stosunku do standardowych geometrii
swoich klas — wymagaja doktadnej analizy i opracowania [1, 2, 4].

Kazdej z klas geometrycznych powinny zosta¢ przyporzadkowane jej standardowe
stany stabilne wraz z ich oznaczeniami. Numer lub symbol stanu stabilnego dla danej
klasy powinien okresla¢ go jednoznacznie w kartezjanskiej przestrzeni. Przyktadowo
naturalne stany stabilne czesci lub podzespotdw mozna oznaczy¢ cyframi, natomiast
stany stabilne wymuszone (przez odpowiednie uksztattowanie podp6r) — literami.
Czesci danej klasy powinny mie¢ jednoznacznie zdefiniowana zasade sytuowania
kartezjanskiego uktadu wspétrzednych.

Na rysunku 5.2 pokazano przyktad powiazania kartezjanskiego uktadu wspotrzed-
nych z przedmiotem typu ,grzybek” (o zmodyfikowanym wobec standardowego
ksztatcie — stozkowe zakonczenie watka i rowek) oraz oznaczenia stanow stabilnych
wraz ze sposobem graficznej ilustracji potozenia podpdr.
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Rys. 5.2. Powiazanie przedmiotéw o ksztaicie ,,grzybka” z uktadem wspétrzednych
oraz stany stabilne wystepujace dla danego przedmiotu z zaznaczonymi podporami [2]

Analogicznego opisu wymaga potozenie koncowe czgsci w procesie przygotowy-
wania jej na stanowisku montazowym. Potozenie koncowe nie musi by¢ potozeniem
0 ostatecznej orientacji w wyrobie. Powinno jednak zapewnia¢ pewny chwyt czgsci
oraz szybki i niezawodny jej montaz.

5.2. Wyznaczenie standéw posrednich

W pierwszej fazie projektowania urzadzen MOD nalezy zastanowic sig, czy nie bedzie
wymagane utrzymywanie lub uzyskiwanie stanow stabilnych posrednich. Przykladem
takim moze by¢ koniecznos¢ transportowania czgsci w stanie stabilnym posrednim
z magazynu stanowiskowego do urzadzenia nadajacego jej stan koncowy w miejscu po-
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brania ze wzgledu na bezpieczenstwo lub niezawodnos¢ samej czynnosci transportowania.
Innym przyktadem moze by¢ narzucenie odpowiedniego ciagu przeorientowania czesci
ze stanu poczatkowego do koncowego przez wiele, z géry zadanych, standéw posrednich
ze wzgledu na wydajnos¢ procesu orientowania, niezawodnos¢ tego procesu lub niebez-
pieczenstwo uszkodzenia czgsci lub wykonujacych te czynnosci urzadzen. W takim przy-
padku nalezy zaproponowac sciezke przejscia jednoznacznie opisujaca wszystkie kolejne
stany stabilne czesci. Dla opisanej wczesniej czesci mogtby to byé ciag stanéw przedsta-

wiony na rysunku 5.3.
(3) ®

Stan Starmy Stan
poCE ko posrednie Jf oy

Rys. 5.3. Ciag stanow stabilnych dla czesci typu ,,grzybek”

5.3. Funkcje ciagu orientujacego

Podstawowa funkcja realizowana przez urzadzenia MOD jest pobieranie czesci
z magazynu oraz orientowanie ich do zadanego stanu, w trakcie dostarczania do miej-
sca montazu. Ze wzgledu na najwazniejszy jej sktadnik, nazwano ja funkcja ciagu
orientujacego. Wzorujac sie na niemieckich zaleceniach [5], funkcja ta jest opisywana
fancuchem symboli, ktérym przyporzadkowane sa charakterystyczne dane.

Tworzenie tancucha symboli, okreslajacych funkcje ciagu orientujacego, dokonuje
si¢ na podstawie:

e Wyznaczonego uprzednio ciagu standw czesci od poczatkowego do koncowego,

e rysunkow wykonawczych i ztozeniowych wyrobu,

e technologii montazu danego wyrobu,

e sposdbu dostarczania czesci do montazu,

e dostepnych w zaktadzie lub na rynku urzadzen itp.

Funkcje ciagu orientujacego mozna opisaé za pomoca szesciu symboli wraz
zZ przypisanymi im parametrami (tab. 5.1).

Ciag taki rozpoczyna sie zwykle urzadzeniem magazynujacym, a nastepnie czes¢ jest
orientowana za pomoca jednego lub kilku urzadzen orientujacych. Jesli istnieje potrzeba
transportowania, to powinno ono nastepowac juz po catkowitym zorientowaniu czesci.
Wyijatek stanowi sytuacja, gdy transport czesci w stanie stabilnym, koncowym, jest utrud-
niony i nadanie jej ostatecznej orientacji nastepuje tuz przed pozycja odbioru przez urza-
dzenie montazowe [2]. Rozdzielanie strumienia czgsci na partie o okreslonej licznosci
moze nastepowaé badz przed transportem, badz tuz przed samym miejscem pobrania na
stanowisku montazowym. Ostatnig funkcja, jaka moze wystapi¢ w ciagu, jest blokowanie
czesci na pozycji odbioru przez urzadzenie montazowe.
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Tabela 5.1. Symbole opisu ciagu orientujacego [5]

Symbol Opis
magazynowanie czgsci w stanie stabilnym m;
m — numer standardowego stanu stabilnego dla danej kategorii geometrycznej;

a, b, ¢ — osie uktadu wspbtrzednych przedmiotu, wobec ktérych orientacja przedmiotu
jest okreslona; a — odpowiada obrotowi wokot osi x, b — osi y, ¢ — 0si z

m,a, b, c

orientowanie czegsci do stanu stabilnego m;
a, b, ¢ — osie uktadu wspotrzednych przedmiotu, wobec ktdrych powinien on zosta¢

]

zorientowany

m, a, b, c
podziat strumienia czesci ze zmiana orientacii;

4< strumien czesci w stanie stabilnym m jest rozdzielany na n strumieni czgsci w stanach
stabilnych my, ..., m,; czesci sa rowniez dzielone na wiazki o licznosci gy, ..., s

m, N, My...Mp, 91...0n

rozdzielanie strumienia czgsci na wiazki o g elementach z zachowaniem stanu
stabilnego m; nalezy zachowa¢ orientacje wobec osi a, b, ¢

transport z zachowaniem stanu stabilnego m;

Il a, b, ¢ — osie uktadu wspotrzednych czgsci, wobec ktorych orientacja jest

okreslona; X, y, z — osie uktadu wspotrzednych, wzdtuz ktérych przedmiot nie

moze sig porusza¢ (np. musi by¢ transportowany tasmociagiem z gniazdami);

A — przewidywana diugosc trasy transportu

% pozycjonowanie i blokowanie cze$ci na stanowisku montazowym w stanie
stabilnym m;

IT orientacja czesci jest okreslona wzgledem osi a, b, ¢, natomiast jej pozycja jest

okreslona wzglgdem osi X, y, z

m,a,b,cXxy,zA

m,a, b, c XY,z

Taki uktad czynnosci utatwia formutowanie zadan dla ciagu orientujacego. Najczg-
sciej nie ma powodu, aby pomiedzy urzadzeniami orientujacymi umieszczaé np. urza-
dzenia transportujace. Nalezy zaznaczy¢, ze funkcja ,,transport” w ciagu symboli po-
winna wystepowa¢ jedynie w razie koniecznosci odsuniecia urzadzen orientujacych
od gniazda montazowego. Przyczyna tego moze by¢ np. brak miejsca w bezposredniej
bliskosci stanowiska montazowego. W przypadku braku tego rodzaju ograniczen
funkcje transportowe powinny by¢ w miarg mozliwosci realizowane przez urzadzenia
orientujace, ktorych dziatanie jest zwykle oparte na przemieszczaniu czgsci oriento-
wanej. Dobor urzadzen powinien w miare mozliwosci prowadzi¢ do eliminowania
wydzielonych urzadzen transportowych, nawet jesli ciag symboli przewiduje ich
obecnos¢. Moze sig tak sta¢, w przypadku gdy ostatnie w ciagu urzadzenie orientujace
moze pelni¢ zadanie transportu na zadana odlegtos¢. Wynika stad koniecznosé
okreslenia w opisie urzadzen orientujacych rowniez ich mozliwosci transportowych.
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5.4. Dobor urzadzen realizujacych funkcje
ciggu orientujacego

Dobor urzadzen MOD wymaga okreslenia parametrow geometrycznych, materia-
towych i opisujacych stan powierzchni orientowanych czgsci, parametrow procesu
montazowego oraz skorzystania z bazy danych urzadzen MOD. Na podstawie tych
danych mozna zaprojektowaé urzadzenie przygotowujace czesci do montazu, ktére nie
tylko ustala odpowiednia orientacje i pozycje czesci na miejscu pobrania, ale pracuje
z odpowiednia wydajnoscia i jest bezpieczne dla manipulowanych czesci, czyli nie
powoduje ich uszkodzen mechanicznych. W dalszej czesci tego podrozdziatu przed-
stawiono pokrotce najwazniejsze parametry opisujace zardwno czgsci, jak i urzadzenia
do ich magazynowania, orientowania i transportowania.

Parametry geometryczne orientowanej czesci

Do podstawowych wielkosci opisujacych geometrie czesci nalezy zaliczy¢ [2]:

o kategorie geometryczna, do ktorej czesé sie zalicza (watek / grzybek / pierscien/ ...),

e symbole wystepujacych dla danej czesci stanéw stabilnych i procentowy ich udziat
w przypadku dostarczania czesci w stanie nieuporzadkowanym,

e symetri¢ wzgledem osi X, Y i Z (najmniejszy Kat, o jaki nalezy obroci¢ przedmiot
wokat danej osi, aby otrzymac te sama orientacje czesci, np. 120°),

o wspotrzedne srodka ciezkosci,

e Wymiary, [mm],

e masg, [kg],

e objetos¢ (np. w celu ustalenia koniecznej przestrzeni magazynowej urzadzenia
magazynujacego, przy zatozonej wydajnosci orientowania, czestotliwosci dostaw oraz
przy zastosowaniu wyznaczonego empirycznie sredniego wspoétczynnika, wypetnienie
przestrzeni przez elementy danej klasy geometrycznej).

Parametry materiatowe i parametry powierzchni

Mozliwo$¢ zastosowania poszczeg6lnych urzadzen do manipulowania dana czescia
moze by¢ uwarunkowana réwniez pewnymi jej cechami zwiazanymi z materiatem
i powierzchnia.

Do opisu czegsci umozliwiajacego oceng przydatnosci urzadzenia do manipulowa-
nia nia, ze wzgledu na stan jej powierzchni i materiat, konieczne jest okreslenie naste-
pujacych cech [2]:

¢ materiat — np. gatunek stali, brazu, tworzywa sztucznego itp.,

o wiasciwosci magnetyczne (przenikalnos¢ magnetyczna) — nalezy okresli¢ czy
cze$¢ zbudowana jest z materiatu ferro-, dia-, czy paramagnetycznego,

o wiasciwosci elektryczne (przewodnosc elektryczna) — czy czes$é jest przewodni-
kiem, czy dielektrykiem (okreslenie wiasciwosci magnetycznych i elektrycznych
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pozwala na okreslenie mozliwosci zastosowania p6l: magnetycznego, elektrycznego
i elektromagnetycznego do orientowania, transportowania i mocowania czesci),

o wilasciwosci optyczne — zakres dtugosci fal promieniowania elektromagnetycznego
dobrze odbijanych przez powierzchnig czesci (informacja wazna w przypadku zasto-
sowania czujnikdw optycznych),

o elastycznosé — czy czesé jest na tyle elastyczna, ze moze to powodowaé trudnosci
przy orientowaniu, transporcie itp. (TAK / NIE),

o kruchos¢ — czy uderzenia, np. przy zetknieciu z innymi przedmiotami lub $ciankami
prowadnic moga doprowadzi¢ do zniszczenia czesci przez jej popekanie (TAK / NIE),

e odpornos¢ na wibracje — nalezy okresli¢ czy wibracje moga uszkodzi¢ czesé (jest
to wazne na przyktad w przypadku tworzyw sztucznych) (TAK / NIE),

e odpornos¢ na uderzenia i duze naciski — czy uderzenia i duze naciski moga pro-
wadzi¢ do uszkodzenia czgsci (wgniecenia powierzchni lub zmiana ksztattu czesci)
(TAK / NIE),

e stan powierzchni — czy oddziatywanie na cze¢s¢ urzadzenia, np. poprzez tarcie,
jest w stanie niekorzystnie wptyna¢ na jako$¢ powierzchni (np.: w przypadku matej
chropowatosci, powtoki lakierniczej lub galwanicznej) (TAK / NIE),

e wspoOtczynnik tarcia pomigdzy orientowanym przedmiotem a prowadnica (u)
— nalezy okresli¢ wspétczynnik tarcia materiatu czesci z materiatem elementow urza-
dzenia, ktére z nia wspotpracuja.

Parametry procesu

Do grupy parametréw procesu mozna zaliczy¢ wszystkie dane dotyczace wspoét-
pracy urzadzen ciagu orientujacego z linia badz gniazdem montazowym, takie jak [2]:

¢ Wymagana wydajnos¢ procesu orientowania (wymagana liczba sztuk orientowanych
elementdw na godzing),

e Wymagana elastycznos¢ (tatwosé¢ dostosowania ciagu orientujacego do orientowania
réznych czesci) (duza / srednia / mata),

e przewidywana odlegtos¢ urzadzen ciagu orientujacego od stanowiska montazowego
(odlegtos¢ ostatniego w ciagu urzadzenia od pozycji odbioru czesci przez urzadzenie
montazowe lub montera).

Opis urzadzen MOD

Wyboér urzadzen z bazy danych odbywa si¢ przez poroéwnywanie funkcji ciagu
orientujacego z mozliwosciami konkretnego urzadzenia. Porownanie to dotyczy row-
niez wszystkich waznych cech orientowanych czesci. Istotna sprawa jest zatem opra-
cowanie odpowiedniego sposobu opisu mozliwosci i wlasciwosci urzadzen. Niektdre
wiasciwosci powinny by¢ okreslone rowniez za pomoca punktacji, co moze by¢
pomocne w jakosciowej ocenie przydatnosci urzadzenia.

Oprécz ogolnych parametréw opisujacych urzadzenie, niezbedny jest tez opis realizo-
wanych funkcji na czgsciach nalezacych do poszczegolnych klas geometrycznych.
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Podstawowe dane opisujace urzadzenia to [2]:

e opis globalnych funkcji urzadzenia za pomoca symboli graficznych uzywanych
do opisu ciagu orientujacego, lecz z pominieciem wykorzystywanych tam parametrow,

e opis szczegbtowy funkcji urzadzenia np. za pomoca symboli zawartych w zale-
ceniach VDI 2860 [5] (tab. 5.2) oraz szkice pogladowe wyjasniajace istotg funkcjo-
nowania urzadzenia,

Tabela 5.2. Przyktadowe funkcje czastkowe opisujace proces magazynowania,
orientowania i podawania czesci wg zalecen VDI 2860 [5]

Symbol Opis
rozdzielanie strumienia czgsci na mniejsze strumienie;

taczenie strumieni czesci;

I sortowanie czesci;

e orientowanie — czes¢ przechodzi ze stanu, w ktoérym jej orientacja
( nie jest okreslona do okreslonej orientacji, przy czym nie jest
N brana pod uwage jej pozycja;

P porzadkowanie — jest to ruch czgsci z nieokreslonej pozycji
f\ ¥ i orientacji w okreslona pozycje i orientacje;

e typy oddziatywan pochodzacych od sasiednich urzadzen, ktére moga mie¢ nieko-
rzystny wptyw na funkcjonowanie urzadzenia, np.: drgania, pole elektromagnetyczne itp.,

e oddziatywania pochodzace od danego urzadzenia, mogace mie¢ niekorzystny
wptyw na funkcjonowanie wspotpracujacych z nim urzadzen (np. wibracje),

e zasada dziatania (mechaniczna, pneumatyczna, elektryczna, magnetyczna, elek-
tromagnetyczna, optyczna itp.),

e opis trudnosci w funkcjonowaniu urzadzenia, jesli cze¢s¢ orientowana jest
elastyczna,

» mozliwos¢ uszkodzenia orientowanych czesci, jesli nie sa one odporne na uderzenia,

¢ mozliwos¢ uszkodzenia orientowanych czesci, jesli nie sa one odporne na wibracje,

e mozliwos¢ uszkodzenia powierzchni orientowanych czesci przez wgniecenia
(np. duze naciski),

e mozliwos¢ uszkodzenia powierzchni orientowanych czesci przez tarcie,
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o zakres wielkosci wspotczynnika tarcia o stal orientowanych czesci, konieczny
do prawidtowego funkcjonowania urzadzenia,

o zakres wydajnosci urzadzenia; aby wyznaczy¢ rzeczywista wydajnosé¢ urzadze-
nia, dla konkretnej czesci i stanu stabilnego, trzeba uwzgledni¢ predkos¢ podawania
pomnozona przez procent wystepowania pozadanego stanu stabilnego,

e opis elastycznosci urzadzenia, charakteryzowany iloscia wykonywanych przez
nie operacji na czesciach nalezacych do réznych kategorii geometrycznych,

o dtugosc¢ drogi lub zakres dtugosci drogi transportu: (A =...[m]),

® 0bjetos¢ przestrzeni magazynowej w przypadku urzadzenia magazynujacego,

e inne parametry charakteryzujace dany rodzaj urzadzen, takie jak: diugos$¢ skoku
sitownika, sita docisku sitownika itp.

Dla kazdej funkcji urzadzenia powinna by¢ sporzadzona tabela, obejmujaca
wszystkie dopuszczalne kategorie geometryczne czesci i wszystkie ich stany stabilne
(w przypadku urzadzen orientujacych — przejscia pomiedzy wszystkimi stanami sta-
bilnymi). Tabela powinna zawiera¢ schematyczne rysunki modyfikacji urzadzenia,
umozliwiajace wykonanie zatozonych czynnosci.

Oprocz danych koniecznych ze wzgledu na algorytm doboru, baza danych
urzadzen powinna zawiera¢ dane identyfikacyjne urzadzenia oraz informacje na temat
jego eksploatacji, a takze jego parametry techniczne, ktérych znajomosé jest pomocna
przy kompletowaniu ciagéw orientujacych, planowaniu przestrzennym linii montazo-
wych, doborze wyposazenia pomocniczego itd. Naleza do nich [2]:

e nazwa urzadzenia,

e symbol urzadzenia,

e odmiana lub wielkos¢,

e producent,

e gabaryty urzadzenia,

o zasilanie elektryczne (liczba faz, napiecie zasilania, pobér mocy, itp.),

e zasilanie z sieci sprezonego powietrza (cisnienie, wydajnosc),

e inne parametry techniczne,

o data zakupu,

e cena zakupu,

e informacje o przeprowadzonych remontach,

e liczba przepracowanych godzin,

e godzinowy koszt eksploatacji,

e czy dane urzadzenie jest dostepne.

Dobor urzadzen

Dobor urzadzen MOD powinien rozpoczaé¢ sie od uszczeg6towienia najkorzyst-
niejszej sciezki przejscia orientowanej czegsci ze stanu poczatkowego do wynikowego.
Nastgpnie nalezy przeprowadzi¢ dobor urzadzen i ich wyposazenia poprzez spraw-
dzenie ich [2]:
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o funkcji globalnych i szczegétowych,

e parametrow zwiazanych z klasa geometryczna czesci, ktéra ma by¢ orientowana,

e zgodnosci pozostatych parametrow.

W wyniku przeprowadzonej analizy r6znych wariantéw nalezy wybraé rozwiaza-
nie, ktore jest optymalne ze wzgledu na przyjete kryteria oceny. Kryteriami tymi moze
by¢: maksymalna niezawodnos¢, niska cena, maksymalne wykorzystanie posiadanych
juz urzadzen czy tez krotki czas realizacji.

5.5. Dokumentacja urzadzenia
przygotowujacego czesci do montazu

Dokumentacja urzadzenia, czyli standardowe dokumenty konstrukcyjne i techno-
logiczne (np. wykonania oprzyrzadowania poszczegolnych urzadzen handlowych
dostosowujacych je do wymagan konkretnej instalacji) powinna powsta¢ na podstawie
wszystkich danych o orientowanych czesciach oraz szczeg6towego opisu procesu
przygotowania czesci do montazu, a powstatego jako wynik wczesniej opisanych
dziatan. Przyktad graficznej czesci takiego opisu pokazano na rys. 5.4, na ktérym
zobrazowano szczegGtowy zapis orientowania i transportowania czesci za pomoca
podajnika wibracyjnego. Dla lepszego zrozumienia fragment szczegétowej funkcji
orientujacej zostat zobrazowany rzeczywistym wycinkiem biezni podajnika wibracyj-
nego, na ktorej nastepuje oddzielenie czgsci o prawidtowej orientacji koncowej
od pozostatych. Opis taki moze by¢ uzupetniony opisem tekstowym, zawierajacym
dodatkowe informacje dla konstruktora i technologa.

Rys. 5.4. Przyktad szczeg6towej funkcji orientujacej opisujacej magazynowanie
i orientowanie czg$ci montazowych za pomoca podajnika wibracyjnego [3]
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6. Stanowisko montazu recznego

6.1. Projektowanie stanowiska
montazu recznego

Systemy montazowe wymagaja Czesto integracji zarowno montazu zautomatyzowane-
go (w tym zrobotyzowanego), jak i montazu recznego. Synchronizacji wymaga zwitaszcza
przeptyw materiatdw, a takze czas cyklu/taktu obu rodzajow stanowisk. Niezbedna jest
w tych sytuacjach znajomos¢ podstaw projektowania stanowisk montazu recznego,
a takze catych linii i gniazd. Zagadnienia te opisano w kolejnych dwoch podrozdziatach.

: Linia odniesienia

Opis

Wymiary [mm]

Wysokos¢ miejsca pracy:
— praca precyzyjna,
— praca zmechanizowana,
— praca reczna

A (wartos¢ zalecana) 1275
1100+1200
1000

Potozenie przedmiotu pracy:

B (wartos¢ zalecana)

— praca precyzyjna, 200

— praca zmechanizowana, 300

— praca reczna maks. 325
Glebokosé wsunigcia C
siedziska min. 50

Przestrzen na nogi

D min. 700 E min. 400

Przestrzen przed nogami

K min. 350 L min. 300

Podnézek

M 280+380 nastawialny
N min. 400

Przestrzen na stopy

O min. 200 P min. 200

Odlegtos¢ patrzenia:
— praca precyzyjna,
— praca zmechanizowana,
— praca reczna

S (wartos¢ zalecana)
280
270
450

Rys. 6.1. Standardowe wymiary stanowiska pracy recznej dla pozycji stojacej i siedzacej opracowane
w firmie BOSCH [2, 3]
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W projektowaniu stanowisk pracy recznej nalezy kierowa¢ sie przede wszyst-
kim wzgledami ergonomicznymi i technologicznymi. Konstrukcja i wyposazenie
recznego stanowiska montazowego powinny gwarantowaé poprawny i ekonomicz-
ny przebieg procesu montazu, z zachowaniem zasad ergonomii oraz zapewnieniem
odpowiednich warunkéw pracy, minimalizujacych zmeczenie fizyczne i psychiczne
pracownikow.

Bardzo wazne i czesto niedoceniane jest odpowiednie wymiarowanie stanowisk
montazowych. Zapewnia ono poprawna pozycje ciata podczas pracy oraz minimali-
zuje liczbe ruchéw podczas wykonywania czynnosci montazowych. Istotne jest takze
umozliwienie pracownikowi (w miarg mozliwosci) indywidualnego wyboru pozycji
siedzacej lub stojacej podczas pracy oraz dowolnie czeste ich zmiany. Na rysunku 6.1
pokazano standardowe wymiary stanowiska pracy recznej dla pozycji stojacej
i siedzacej, opracowane przez firme BOSCH.

Sposoby i miejsce wykonywania czynnosci montazowych oraz przygotowania
kolejnych czesci montazowych powinny zosta¢ dostosowane do przestrzeni pracy
i pola dobrego widzenia uwarunkowanych wymiarami i uksztattowaniem ludzkiego
ciata. Na rysunku 6.2 przedstawiono rzut pionowy na przestrzen pracy, wskazujacy
na potozenie obszaréw poprawnego siegania i dobrego widzenia dla przecietnej osoby.
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Rys. 6.2. Potozenie obszar6w poprawnego siegania i dobrego widzenia na ptaszczyznie roboczej
stanowiska (zalecenia VDI — Verein Deutscher Ingenieure) [2, 3]
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Istotne jest takze, oprdcz ergonomicznych wymiaréw, aby stanowisko byto wypo-
sazone w odpowiednie magazyny czesci, narzedzia, oswietlenie, tablice informacyjne,
a takze inne urzadzenia pomocnicze oraz dodatkowe wyposazenie (np. szafki, szufla-
dy, uchwyty na napoje, reczniki itp.). Takze warunki pracy (hatas, zanieczyszczenie
powietrza) maja istotny wptyw na proces zmeczenia pracownika, co ma swoj bezpo-
sredni wyraz w jakosci wykonywanej pracy i jej wydajnosci.

Wymiary stanowiska montazu recznego

Przez wymiary stanowiska montazu recznego rozumie si¢ te wszystkie wymiary,
ktore okreslaja odlegtosci pomiedzy innymi stanowiskami lub miejscami pobierania
informacji (np. wzrokowej) oraz te, ktére wptywaja na potozenie lub ruchy ciata
na stanowisku roboczym [4].

BVF
. ABH3 AE dia TV $6-C
A8V - _AE dla HTV 56-8
ABH? : AEdla HTV S6-A
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Rys. 6.3. Najwazniejsze wymiary stanowiska montazu recznego [4]:
AB - zakres pracy oznaczajacy mozliwe odchylenia miejsca poboru informacji od prawidtowego potozenia;
odchylenie moze by¢: ABV — pionowo od wysokosci roboczej, ABH — pionowo do BVM i BVF,
ABB - do éredniej kierunku spojrzenia w ptaszczyznie BVM; AE — pozioma powierzchnia pracy
obejmujaca miejsca pobierania potrzebnych informacji; AH — wysokos$¢ robocza bedaca prostopadtym
odstgpem pomigdzy pozioma plaszczyzna odniesienia (BH) i miejscem pobierania informacji;
AHT - rzeczywista wysokos¢ pracy mierzona na stanowisku pracy; AHS — nominalna wysokos¢ pracy
odczytana z tablic; BH — pozioma ptaszczyzna odniesienia, do ktorej odnoszona sa wszystkie pionowe
wymiary na stanowiskach pracy; BRB — szerokos$¢ przestrzeni na nogi; BRHh — wysokosé na nogi z tytu;
BRHV — wysokos¢ na nogi z przodu; BRTo — gtebokos¢ miejsca przeznaczonego na nogi u gory;
BRTu - gtebokos¢ miejsca przeznaczonego na nogi na dole; BVM — pionowa ptaszczyzna odniesienia
posrodku; BVF — wyobrazalna ptaszczyzna frontalna przebiegajaca przez srodki oczu operatora
znajdujacego sie w potozeniu roboczym; FAH - wysokos¢ oparcia stopy; HT — rodzaj czynnosci
roboczej, gdzie pobor informacji odbywa sie recznie lub tacznie z jednorazowym poborem informacji
wizualnej; HTV — klasa czynnosci roboczej, gdzie pobér informacji odbywa si¢ tacznie wizualnie
i recznie; HV — klasa czynnosci roboczej, gdzie pob6r informacji odbywa sie tylko wizualnie;
SFH - wysokos¢ siedzenia ponad pozioma ptaszczyzna odniesienia; SG — grupa odlegtosci patrzenia
(SG-A <25 cm, 25 cm < SG-B <35 cm, 35 cm < SG-C)
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Wymiary stanowiska pracy dzieli sie ha wewnetrzne oraz zewnetrzne. Wymiary
wewnetrzne dotycza pobytu i miejsca pracy pracownika, i sa okreslone za pomoca
ptaszczyzn (rys. 6.3): BVF (pionowej ptaszczyzny z przodu), BVM (pionowej ptasz-
czyzny po srodku) oraz ptaszczyzny BH (pozioma ptaszczyzna odniesienia). Wymiary
zewnetrzne (odstepy), ktore sa liczone pomigdzy miejscami pracy, odnosza sie
do wyposazenia oraz linii ograniczajacych stanowisko pracy, a wiec stotoéw, szafek,
regatéw, scian, drég transportowych [4].

Najwazniejsze wymiary stanowiska pracy, odniesione do jednego stanowiska mon-
tazu recznego, pokazano narys. 6.3.

Czynniki wplywajace na wymiary stanowiska montazu recznego

Czynniki antropologiczne

Do najwazniejszych czynnikéw antropologicznych zalicza sie:

¢ Pozycje ciata

Czynnosci montazowe, wykonywane przez pracownika na stanowiskach montazu
recznego odbywac sie moga W pozycji stojacej (stanowisko pracy stojace), siedzacej
(stanowisko pracy siedzace) lub dowolnie przez niego wybranej (stanowisko pracy
stojaco-siedzace). Przy wykonywaniu zabiegdw wymagajacych duzej precyzji pozycja
siedzaca jest przy tym najbardziej korzystna, gdyz zapewnia wickszy spokoj rak,
mniejsze obciazenie ndg i stép oraz lepszy komfort pracy w poréwnaniu z innymi
pozycjami. Aby mozna byto wygodnie siedzie¢, musza zosta¢ spetnione odpowiednie
wymagania stawiane miejscu pracy. Niespetnienie tych wymagan lub spetnienie tylko
czesciowo powoduje, ze utrzymanie ciata w pozycji siedzacej bedzie potaczone
z mniejszym lub wickszym zmeczeniem.

Tabela 6.1. Warunki wyboru stanowisk pracy siedzacej, stojacej lub stojaco-siedzacej [4]

Pozycja ciata Warunki

1. Pracownik nie zmienia lub zmienia rzadko montazowe stanowisko pracy
. Poczatkowe i koncowe punkty ruchéw leza w ptaszczyznie roboczej lub
w zakresie obszaru roboczego

N

Stanowisko pracy

siedzacej 3. Kierunki _wywieranych sit sa korzystnt_a przy pracy siedzz_:l_cej _
4. Informacje wzrokowe moga by¢ podejmowane w pozycji siedzacej
5. Migjsce dla nég pracownika jest wystarczajace
6. Nie ma ograniczen co do pozycji ciata
Stanowiska pracy Jeden lub wigcej warunkow sposrod szesciu jest trudny do spetnienia
stojacej

1. Warunki 1-6 potrzebne dla stanowiska siedzacego sa mozliwe do spetnienia
2. Mozna zastosowa¢ dodatkowe wyposazenie i zwigkszone zapotrzebowanie
powierzchni uzytkowej

Stanowiska pracy
stojaco-siedzacej
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W tabeli 6.1 zestawiono najwazniejsze czynniki, ktére nalezy rozpatrzyé przy
opracowywaniu odpowiedzi na pytanie: ,,siedzie¢ czy sta¢?”. Szczego6lnego znaczenia
nabiera tutaj stanowisko ,stojaco-siedzace”, albowiem pracownik z wiasnej woli
wybiera pozycjeg (stojaca lub siedzaca) i pozycje t¢ moze zmienic.

o Wymiary i proporcje ludzkiego ciata

Aby wiasciwie dostosowaé stanowisko pracy do sylwetki cztowieka, wymaga si¢
znajomosci najczesciej wystepujacych wymiaréw i proporcji ciata ludzkiego. Dlate-
go stanowiska montazu recznego buduje sie przewaznie dla pracownikéw o wzro-
scie 147-185 cm, gdyz w granicach tych miesci sie okoto 95% wszystkich pracow-
nikow [4].

¢ Odlegtos¢ patrzenia

W zaleznosci od wielkosci i ztozonosci obserwowanej czesci lub obserwowanego
przedmiotu montazowego dobiera sie odpowiednia odlegtos¢ patrzenia (np. zegar-
mistrz stara sie przedmiot obserwacji trzymaé bardzo blisko oka, aby rozpoznaé
wszystkie jego szczegoty). Plaszczyzna robocza zatem, a w tym i stét, powinny znaj-
dowac¢ sig¢ na takiej wysokosci, aby przy prawidtowej postawie ciata przedmiot obser-
wacji byt dobrze ogladalny. Dlatego w pracach, przy ktérych wymaga si¢ duzych
doktadnosci wykonania, odlegtos¢ oka od obserwowanego przedmiotu nie powinna
by¢ wieksza niz 25 cm. W przypadku natomiast prac, przy ktérych od oka jest
wymagana sprawnos¢ taka sama jak przy czytaniu lub pisaniu, odlegtosé¢ ta powinna
wynosi¢ 25-35cm. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze W miare zmniejszania sie
odlegtosci patrzenia zwigksza si¢ obciazenie oczu, co powoduje szybsze ich zmecze-
nie oraz pdzniejsze dotkliwe bole.

o Kat odchylenia wzroku

Przez kat odchylenia wzroku rozumie sie Kkat, ktory zawarty jest pomiedzy kierun-
kiem patrzenia a linia pozioma wykreslona, gdy oko jest zwrécone na przedmiot pra-
cy. Najczesciej kat odchylenia dla pracy siedzacej wynosi 38°, a dla pracy stojacej 30°
[4]. W wyniku wadliwej konstrukcji stanowiska pracy lub niewlasciwego rozmiesz-
czenia $rodkéw produkcji i przedmiotu montazowego podane katy nie moga by¢ jed-
nak zapewnione. Na prawidtowe ustalenie kata odchylenia nalezy zwrdci¢ szczegolna
uwage, gdy wzrok pracownika skierowany jest stale na okreslony punkt. Jest to
zwlaszcza czeste, gdy praca odbywa sie przy matych odlegtosciach patrzenia. Przy
pracach, gdzie przedmiot obserwacji znajduje si¢ w znaczacej odlegtosci, wystepuje
najczesciej wiele punktéw, ktére powinny by¢ wizualnie kontrolowane. Wymagania
wizualne sa wowczas mniejsze, gdyz chodzi najczesciej o krotki czas obserwacji okre-
slonych punktéw (tzw. ,rzut oka”), dlatego dobdr prawidtowego kata odchylenia
wzroku ma tutaj mniejsze znaczenie.

e Potozenie ramion

Fizjologicznie najkorzystniejsze potozenie ramion wystepuje wtedy, gdy goérne
czesci opadaja prostopadle w dot, a przedramiona sa wyciagnicte nieznacznie
do przodu i opadaja lekko ku dotowi. W tym potozeniu, gdy kat zawarty pomigdzy
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ramieniem i przedramieniem wynosi 100°, pracownik moze w kierunku dziatania
sity gtéwnej wywiera¢ najwiekszy nacisk [4]. Jesli przy takiej pozycji ciata jest wy-
konywana praca, dla ktérej potrzebna jest mniejsza odlegtos¢ widzenia, konieczne
jest wowczas state zblizanie oczu do przedmiotu montowanego, co prowadzi do
niekorzystnego potozenia ciata. Nalezy w tych przypadkach szuka¢ wyjscia posred-
niego i przy matych odlegtosciach patrzenia podnosi¢ rece. Zarowno odlegtosé
patrzenia, jak i potozenie ramion, powinny zosta¢ uwzglednione przy wymiarowaniu
montazowego stanowiska pracy. Przyjmuje sie zatem zasade, ze jezeli odlegtosé
patrzenia ma wicksze znaczenie, nalezy ramiona podnies¢, jezeli natomiast odle-
gtos¢ patrzenia ma znaczenie podrzedne, to wysokos¢ powinna by¢, zgodnie z wy-
goda ramion, do niej dopasowana [4].

Czynniki techniczno-organizacyjne

Réwnie duzy wptyw na wymiary montazowego stanowiska pracy maja czynniki
techniczno-organizacyjne. Do czynnikéw tych zaliczy¢ nalezy [4]:

e Czynnosci zwiazane z praca

Czynnosci zwiazane z praca obejmuja wszystkie dziatania, ktore sa konieczne
dla jej przebiegu. Czynnosci te dzieli si¢ na klasy, w zaleznosci od tego, czy pobor
informacji odbywa si¢ wzrokowo (klasa HV), recznie (klasa HT) lub tez recznie
i wzrokowo (klasa HTV).

e Technicznie mozliwe sytuacje

Wyréznia sie cztery technicznie mozliwe sytuacje, ktére wplywaja na wymiary
montazowych stanowisk pracy:

Sytuacja 1: Wysoko$¢ miejsca pracy moze by¢ dostosowywana do wysokosci ciata
kazdego pracownika. Sytuacja taka wystepuje jednak rzadko.

Sytuacja 2: Nominalna wysokos¢ miejsca pracy AHS (rys. 6.3) jest z gory usta-
lona, np. przez tasme lub maszyng. Wysokos¢ miejsca pracy jest dostoso-
wana do najwiekszego wzrostu grupy ludzi. Ludzie mniejszego wzrostu praco-
wa¢ moga w tak samo korzystnych warunkach przez zastosowanie podestow
lub siedzen.

Sytuacja 3: Rzeczywista wysokos¢ miejsca pracy AHT jest z gory ustalona, lecz
odbiega od nominalnej wysokosci AHS podanej w sytuacji 2. Montazowe stanowiska
pracy dostosowuje sie indywidualnie do poszczegélnych pracownikéw przez
uwzglednienie roznicy AHS-AHT, dodajac podnézki i podesty odpowiednio
do wysokosci pracownika. Sytuacja taka wystepuje w przypadku adaptowania starych
montazowych stanowisk pracy do nowej linii montazowej.

Sytuacja 4: W sytuacjach 1 i 3 dazono do zapewnienia wygody i wymagan kazde-
go pracownika. W przypadku sytuacji 4 podstawa sa natomiast antropometryczne
proporcje cztowieka, uwzgledniajace srednie wymiary dla rozpatrywanej populacji.
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Sytuacja 4 jest zatem kompromisowym rozwiazaniem, ktére uwzglednia zagadnienia
techniczno-organizacyjne.

o Zakres pracy

Przez zakres pracy rozumie sie ograniczony obszar, w ktérym dla okreslonych
warunkoéw, od prawidtowego potozenia, odchyla¢ si¢ moga miejsca poboru infor-
macji.

Wyroznia sig trzy zakresy pracy: AB1, AB2, AB3. Pierwszy z nich (AB1) obejmuje
czynnosci robocze wystepujace bardzo czesto i majace duze znaczenie dla montazu.
Pozostate zas (AB2 i AB3) dotycza czynnosci wystepujacych rzadko i majacych
mniejsze znaczenie.

e Pte¢

Ten czynnik uwzglednia, czy na stanowiskach pracuja tylko kobiety (1) czy
kobiety i mezczyzni (2), czy tez sami mezczyzni (3).

Wysokos¢ miejsca pracy dla sytuacji 2 i 3 uwzglednia fakt, ze w wiekszosci
przypadkéw wzrost pracownikéw wynosi 147-185 cm. Jezeli przy stanowiskach
pracuja np. tylko same kobiety lub sami mezczyzni, nalezy stanowisko dosto-
sowa¢ do wzrostu, ktory dla kobiet wynosi 147-172 cm, a dla mezczyzn
159-185 cm. Wymiary te nalezy uwzgledni¢ w projektowaniu montazowego
stanowiska pracy [4].

Stworzenie odpowiednich warunkdw pracy, ktore sprzyjatyby cztowiekowi i nie
powodowatyby jego niepotrzebnego obciazenia (znuzenie, zmeczenie), ma bezpo-
sredni wptyw na efektywnosé pracy ludzi. Ksztattowanie odpowiednich warunkéw
pracy w szczegolnosci dotyczy:

e prawidtowego wymiarowania oswietlenia przestrzeni produkcyjnej i stanowisk
pracy — przez dobieranie odpowiedniego natg¢zenia i koloru oswietlenia, witasciwego
rozmieszczenia lamp, swietlowek i innych urzadzen wytwarzajacych energie swietlna,
w zaleznosci od montowanego wyrobu i wykonywanej pracy,

e unikania i ograniczania halasu oraz drgan przekraczajacych dopuszczalne
wielkosci graniczne — przez usuwanie lub ograniczanie zrodta hatasu, oddzielanie
urzadzen wytwarzajacych intensywne drgania oraz stosowanie $cianek ttumiacych
dzwigk, catych kabin dzwigkoszczelnych czy tez s$rodkow ochronnych, np.
stuchawek,

e zapewniania odpowiedniej klimatyzacji, w zaleznosci od rodzaju przeprowadza-
nej pracy — poprzez dobranie i regulowanie temperatury powietrza, jego wzglednej
wilgotnosci oraz natezenia przeptywu,

e unikania lub ograniczania zanieczyszczania powietrza — przez odciaganie gazéw
z otaczajacego powietrza, nawiew $wiezego powietrza oraz stosowanie pochfaniaczy,
filtréw i masek,

e stosowanie miekkich mat podtogowych przy montazu w pozycji stojacej.
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Przyklad projektu stanowiska montazu recznego

Rys. 6.4. Stanowisko montazu recznego powiazane z paletowym systemem transportowym,
zaprojektowane i wdrozone w ITMiA Politechniki Wroctawskiej [2]

Na rysunku 6.4 przedstawiono przyktadowe, ergonomiczne stanowisko montazu
recznego wdrozone w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki
Wroctawskiej. Powiazane jest ono bezposrednio z elastycznym, paletowym systemem
transportowym firmy BOSCH. Stanowisko to jest przeznaczone zaréwno do pracy
siedzacej jak i stojacej oraz umozliwia szybka zmiang profilu produkcji. Wyposazone
jest w indywidualne oswietlenie, zasilanie elektryczne i pneumatyczne, dwa zestawy
standardowych pojemnikow na czgsci, przenosny magazyn oraz tablicg informacyjna.
Stanowisko to zostalo zaprojektowane z pomoca systemu FMSsoft firmy Bosch,
a wszystkie jego czesci sktadowe zostaty nastepnie zakupione w tej firmie.

6.2. Projektowanie gniazd
montazu recznego

Organizacja procesu montazowego w gniazda montazowe bazuje na zatozeniu,
ze transport czesci pomiedzy procesami i stanowiskami jest marnotrawstwem
i nalezy go redukowag¢, a takze, na tym, ze przeptyw ciagty montowanego wyrobu
pomigdzy stanowiskami montazowymi, na zasadzie sztuka po sztuce (lub w ma-
tych ustalonych partiach), jest najbardziej efektywnym, pod wieloma wzgledami,
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systemem. Gniazdo to uktad ludzi, maszyn i metod zgodny z sekwencja procesu
produkcyjnego, ktory pozwala realizowaé niezbedne operacje technologiczne
w celu wyprodukowania gotowego wyrobu lub jego podzespotu. Najbardziej
znanym rozmieszczeniem przestrzennym gniazda jest uktad litery U, ale mozliwe
sa rézne inne ksztatty.

Ciagly przeptyw realizowany w gniezdzie montazowym to koncepcja, ktora
w swym idealnym ksztalcie oznacza, ze czesci Sa przetwarzane i przekazywane
bezposrednio z jednego stanowiska na drugie, po jednej sztuce. Kazde stanowisko
przetwarza tylko te jedna czes¢, ktorej potrzebuje nastepne stanowisko, krotko przed
tym nim jej potrzebuje i wielkos¢ partii transportowej jest rowna jeden. Tzw. szczupte
podejscie do wytwarzania (ang.: Lean Manufacturing) dazy do osiagnigcia ciagtego
przeptywu w kazdym mozliwym miejscu, poniewaz [5]:

e Uzywane sa minimalne zasoby. Liczba ludzi (posrednio i bezposrednio produk-
cyjnych), maszyn, materiatow, budynkow, urzadzen transportowych, itd., wymagana
do wytworzenia wyrobu, jest utrzymywana na minimalnym poziomie. Oznacza
to wieksza produktywnos¢ i nizszy koszt.

e Skrécony zostaje czas realizacji, co umozliwia szybsza reakcje na wymagania
klienta i krétszy czas ,,cyklu obrotu pieniadza” (czas, jaki uptywa miedzy zaptaceniem
za surowce i otrzymaniem pienigdzy ze sprzedazy produktow wytworzonych z tych
Surowcow).

¢ Problemy, takie jak braki, szybko staja si¢ widoczne zamiast pozostawac w ukry-
ciu. Problemy moga by¢ identyfikowane szybko i korygowane przed dalsza obrébka.
Latwiejsze jest zidentyfikowanie zrddtowych przyczyn nieprawidtowosci, jezeli sa one
wykrywane zaraz po wystapieniu.

e Pobudzona jest komunikacja pomiedzy stanowiskami, ktére zostaja potaczone
na zasadzie ,,klient — dostawca”.

Zatadowanie | Cykl pracy | Oproznienie Transfer
maszyn maszyny maszyny czesci
r
P Auto P P
P Auto Auto P

DUZY SKOK INWESTYCYJNY

Auto

Auto

Auto

Auto

Auto

Auto

Auto

Rys. 6.5. Pie¢ poziomdw automatyzacji [5]
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Podczas projektowania ciagtego przeptywu w gniezdzie montazowym niez-
bedne jest szczegdtowe przeanalizowanie i rozwazenie wielu kwestii doty-
czacych:

e przebiegu procesu, jego wszystkich operacji i zabiegéw oraz czasu ich wy-
konania,

e maszyn, ich zdolnosci do pracy w czasie taktu oraz poziomu ich automatyzacji
(rys. 6.5),

e przestrzennego rozmieszczenia procesu,

e rOwnowazenia obciazenia praca operatorow i sposobdw rozdziatu miedzy nimi
pracy,

e harmonogramowania przy mieszanym modelu produkcji.

Przyktadowo, podczas projektowania rozdziatu pracy miedzy operatoréw w gniez-
dzie produkcyjnym mozna wzia¢ pod uwage rézne metody:

e podziat pracy pomiedzy operatoroéw, z ktérych kazdy wykonuje czes¢ pracy trwa-
jaca przez czas taktu, czesto przemieszczajac sie pomiedzy réznymi stanowiskami
(rys. 6.6),

¢ ,0krazenie”, gdzie jeden operator wykonuje wszystkie zabiegi przemieszczajac
si¢ po petnym obwodzie gniazda w kierunku przeptywu materiatu, nastgpny operator
pracuje kilka stanowisk z tytu,

e odwrdcony przeptyw, w ktérym operatorzy robia okrazenie w Kierunku przeciw-
nym do przeptywu materiatu,

¢ kombinacja podziatu pracy i okrazenia lub odwrdconego przeptywu,

e jeden operator na stacje; kazdy operator stoi przy jednym stanowisku robo-
czym,

e ,zechatka”, gdzie kazdy operator obstuguje dwa stanowiska i przemieszcza mon-
towany wyrob za kazdym razem, gdy przechodzi do stanowiska w Kierunku przepty-
wu materiatu.

Surowce

Wyroby
gotowe

Rys. 6.6. Przyktadowy podziat pracy migdzy operatoréw w gniezdzie
i ich przemieszczania sie [5]
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Przyklad przeprojektowania systemu montazowego

Na rysunkach 6.7 i 6.8 przedstawiono dwa przyktadowe systemy montazu wirnika
po i przed zmianami w zakladzie korporacji Remy w Swidnicy. W celu przeprojekto-
wania systemow zgodnie z metodyka opisana przez Harrisa i Rothera [5] nalezy [1]:

e przeanalizowac kolejno wszystkie czynnosci i operacje pod katem koniecznosci ich
wykonywania przez operatoréw,

o okresli¢ potrzeby klienta i na tej podstawie obliczy¢ Czas Taktu (tempo
zamowien klienta — co jaki czas klient zamawia kolejna sztuke),

e zaprojektowac przeptyw jednej sztuki przez proces montazu,

¢ wyeliminowac¢ oczekiwania pracownikow na zakonczenie cyklu pracy maszyn,

o ustawi¢ w ten sposob stanowiska pracy, aby umozliwié tatwe przemieszczanie sie
pracownikow do kolejnych miejsc pracy,

e uprosci¢ wyposazenie technologiczne,

e uelastyczni¢ ustawienie maszyn (np. elastyczne przytaczenie medidw, urzadzenia
na kétkach),

o dostosowac istniejace stanowiska do pracy w pozycji stojacej,

e zminimalizowa¢ zapasy produkcji w toku,

e zaprojektowaé¢ odpowiedni uktadu prezentacji czesci, aby operator mégt tatwo
i szybko je pobierac,

e wdrozy¢ zasady pracy standaryzowanej (rys. 6.9).

Uzyskane rezultaty w wyniku wdrozenia przeprojektowanych systeméw montazo-
wych przedstawia tabela 6.2. Istotna cecha przeprojektowanych gniazd montazowych
jest elastycznosé¢ wielkosci produkcji. Przed zmianami na liniach montazowych stale
musiata pracowaé stata liczba operatoréw, 16 w przypadku linii z rys. 6.7 oraz 15
w przypadku linii z rys. 6.8. W przeprojektowanych gniazdach liczba operatoréw
moze by¢ dostosowana do popytu Klienta, przy czym kazdorazowo nalezy zaprojek-
towa¢ odpowiedni rozdziat pracy miedzy nimi. Minimalna liczba operatoréw dla prze-
projektowanego systemu montazowego z rys. 4.7 wynosi 6, a dla systemu z rys. 4.8
wynosi 3.

Tabela 6.2. Uzyskane rezultaty po zmianach systemdw montazowych w ujeciu procentowym [1]

Produktywnos¢

(liczba szt Josoba/h) Koszt zapasow | Powierzchnia | Czas realizacji

Linia montazu

- 136% 35% 88% 37%
wirnika 1

Linia montazu

- 100% 61% 57% 100%
wirnika 2
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7. Montazowe systemy transportowe

Dla prowadzenia montazu ruchomego potrzebne sa zazwyczaj réznorodne srodki
transportowe. W przewazajacej liczbie przypadkdw zmiana rodzaju oraz umiejsco-
wienia urzadzen transportowych pociaga za soba duze naktady finansowe, dlatego tez
wybor urzadzenia transportowego powinien by¢ dokonany z duza rozwaga
i z uwzglednieniem wszystkich czynnikoéw. Wybrany sposrod wielu odmian srodek
transportowy powinien odpowiada¢ zadaniom, jakie ma spetnia¢ w montazu, tj. musi
spelnia¢c wymagania technologiczne i organizacyjne. Powinien by¢ dostosowany
do perspektywicznie ocenionego zakresu zastosowan oraz, przez poréwnanie kilku
wariantéw, stanowi¢ ekonomicznie opfacalne i uzasadnione wyposazenie montazu
ruchomego.

7.1. Klasyfikacja montazowych
urzadzen transportowych

W transporcie miedzystanowiskowym w procesach technologicznych montazu, za-
leznie od stopnia rozwoju techniki, znalazty zastosowanie nastepujace urzadzenia
transportowe [1]:

Zeslizgi

Zeslizgi sa urzadzeniami transportowymi, ktére wymagaja najmniejszych nakia-
déw finansowych. Ich zastosowanie w montazu zalezy gtéwnie od montowanego pod-
zespotu/wyrobu, tj. od jego ksztattu i masy. Z tego tez powodu nie moga byc¢
powszechnie stosowane. Do przemieszczania montowanych zespotow wykorzystuje

sie w nich prawo powszechnego ciazenia. Obrazuje to najprostszy przyktad zeslizgu,
jakim jest réwnia pochyta.

Podajniki tasmowe

Podajniki tasmowe (rys. 7.1) stuza do taczenia stanowisk montazowych. Monto-
wane podzespoty przewaznie pobiera sie i odktada ze stanowisk umieszczonych obok
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podajnika tasmowego. Tasma podajnika posuwa sie ruchem ciagtym i podaje przed-
mioty montazowe do nastepnych stanowisk. Tasma dziata réwniez jako bufor miedzy-
stanowiskowy, gdyz chwilowo moze znajdowac sie na niej wiele podzespotow.

Przenosniki podwieszone

Przenosniki podwieszone sa urzadzeniami transportowymi stosowanymi wtedy,
gdy w pomieszczeniu, w ktérym odbywa sie montaz, wystepuja trudne warunki.
Umozliwiaja one montowanie podzespotéw w stanie podwieszonym lub od dotu.
Moga by¢ one przesuwane z uzyciem napedu wiasnego lub recznie.

Rys. 7.1. Przenosnik dwutasmowy wyposazony w urzadzenie centrujace

Przenos$niki rolkowe

Przenosniki rolkowe (rys. 7.2) znajduja wielorakie zastosowanie. Ograniczenia
wynikaja tutaj gtéwnie z braku mozliwosci dokladnego pozycjonowania montowa-
nych podzespotéw na stanowisku montazowym oraz z wrazliwosci tych przenosnikow
na uderzenia. Dla duzych i ciezkich przedmiotdw przenosniki te maja przewaznie tory
prostoliniowe. Dla lzejszych mozna stosowa¢ zwrotnice lub odcinki tukéw, umozli-
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wiajace dostosowanie transportu do wymagan przestrzennych. Dla dtuzszych odcin-
kéw transportowych przenosniki rolkowe maja wiasny naped.

Przenosniki ptytowe

Przenosniki te sa najczesciej stosowanymi urzadzeniami transportowymi w maso-
wym lub wielkoseryjnym montazu przeptywowym. Sa one przydatne do montazu
wyrobow o réznych wymiarach i masach, zaréwno na przenosniku, jak i obok niego.
Przy montazu na przenosniku mozna stosowa¢ palety montazowe, ktére pozostaja na
ptytach réwniez w czasie ich ruchu powrotnego. Praca przenosnika ptytowego jest
oparta na zasadach podobnych jak w przenosnikach tasmowych, z tym ze zamiast
przesuwajacej sie tasmy przesuwaja si¢ potaczone ze soba piyty.

Przenosniki pneumatyczne

Przenosniki pneumatyczne znajduja zastosowanie w montazu przeptywowym,
w ktorym wymaga sie doktadnego osadzenia montowanych podzespotéw na wielu
stanowiskach pracy, tzn. musza one by¢ wypoziomowane przy niewielkich dopusz-
czalnych odchyleniach od wartosci zadanej.

Rys. 7.2. Przenosnik rolkowy wykorzystany w transporcie miedzystanowiskowym

Podajniki kroczace

Podajniki tego rodzaju sa urzadzeniami transportowymi, ktére unosza réwnomier-
nie wszystkie znajdujace sie w montazu podzespoty, przesuwajac je o jedno stanowi-
sko dalej i osadzajac na dokladnie ustalonych pozycjach. Powracaja nastepnie pod
spodem do potozenia poczatkowego.
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WozKi szynowe

Wazki te, to urzadzenia transportowe stosowane dla mato- i srednioseryjnego mon-
tazu przeptywowego. Poruszaja si¢ one wzdluz szynowej drogi transportowej
na ustalonych odcinkach. Moga by¢ napedzane grupowo (np. za pomoca liny) lub
indywidualnie za pomoca wiasnego napedu. Wymagaja one sztywnej konstrukcji no-
$nej, jednak w poréwnaniu do innych urzadzen transportowych, wozki szynowe moga
by¢ bardziej obciazane (do ok. 1,5 tony), a ich predko$¢ moze siega¢ nawet 2,5 m/s.
Do zalet nalezy ich duza doktadnos¢ pozycjonowania, wada natomiast jest mata
elastycznos¢ wdzkdw co do trajektorii ruchu.

WozKi indukcyjne

Wozki bezszynowe to nowoczesne urzadzenia transportowe, majace charakter
przysztosciowy. Poruszaja sie one torami wyznaczonymi przez przewody elektryczne
zagtebione w podtozu (rys. 7.3). Charakteryzuja sie one duza manewrowoscia, mozli-
woscia integracji w istniejace struktury produkcyjne, tatwym dostepem do maszyn
i niskimi naktadami przy zmianie drog transportowych. Osiagaja jednak mniejsze
doktadnosci pozycjonowania niz wozki szynowe, mniejsze predkosci ruchu (do 1 m/s)
i mniejszy udzwig (do 1 tony). Ze wzgledu na kinematyczne rozwiazania napedu,
wozki bezszynowe podzielic mozna na: wozki z mozliwoscia jazdy do przodu,
do przodu i do tytu z jednakowymi predkosciami oraz wozki z mozliwoscia jazdy
w kierunku wzdtuznym (szybko) i poprzecznym (wolno).

Rys. 7.3. Wozek indukcyjny dostarczajacy czgsci do zrobotyzowanego stanowiska montazowego
(IWB Technische Universitat Miinchen)
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Modulowe systemy transportowe

Systemy te sa przyktadem nowoczesnego rozwiazania transportu za pomoca przeno-
$nikow tasmowych. Sa to systemy o budowie modutowej, umozliwiajacej zestawianie
uktadéw transportowych o rdéznych konfiguracjach. Przemieszczanie przedmiotéw
odbywa sie na specjalnych paletach transportowych za posrednictwem nosnikow
tasmowych lub plytowych. Na paletach transportowych mocowane sa palety monta-
zowe z odpowiednim oprzyrzadowaniem mocujacym, za pomoca ktérego mocowane
i ustalane sa montowane wyroby. Dodatkowo palety transportowe moga zostac
wyposazone w nosnik danych, w ktérych przechowywane sa informacje o kolejnosci
operacji montazowych przewidzianych dla danego wyrobu, aktualnym jego stanie,
przyczynach powstania zaki6cenia w przebiegu procesu montazu itd. Ta dodatko-
wa mozliwos¢ w powiagzaniu z modutowoscia Systemu sprawily, ze tego typu
systemy transportowe znalazty powszechne zastosowanie w elastycznych systemach
montazowych. Przyktadem takiego systemu jest system transportowy firmy Bosch

(rys. 7.4).

Rys. 7.4. Paletowy system transportowy firmy Bosch [3]: a) przenosnik dwutasmowy, b) nosnik palety;
1 — paleta z wyrobem, 2 —wyrdb, 3 — krawedz prowadzaca, 4 — ksztattownik, 5 — tasma,
6 — tor powrotny tasmy, 7 — pamig¢ danych zwiazanych z paleta (MDT),
8 — gtowica odczytujaco-zapisujaca (SLS)

Roboty i manipulatory bramowe

Sposrdd robotow i manipulatoréw najszersze zastosowanie w transporcie monta-
zowym znalazty roboty i manipulatory bramowe (rys. 7.5). W stosunku do innych
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urzadzen transportowych cechuje je lepszy dostep do stanowisk montazowych oraz
znacznie wieksza doktadnosé¢ i powtarzalno$¢ osiagania zadanych potozen. Zastoso-
wanie manipulatoréw i robotéw bramowych umozliwia réwniez lepsze wykorzystanie
powierzchni hali produkcyjnej.

Urzadzenia te sktadaja si¢ z czesci nosnej, ,,wozka” z chwytakami, napedéw
i uktadu sterowania. W zaleznosci od konstrukcji nosnej mozna wyrozni¢ roboty
i manipulatory bramowe liniowe i powierzchniowe. W robotach bramowych linio-
wych konstrukcje nosna stanowi pojedyncza brama, umozliwiajaca prace chwyta-
kéw na dtuzszych odcinkach tylko w dwaoch osiach. Brama podwaojna charakteryzuje
roboty (manipulatory) powierzchniowe, w ktérych chwytaki moga poruszaé si¢
w trzech gtéwnych osiach. Czesto uktady kinematyczne takich systemow transpor-
towych wyposazone sa w dodatkowy ruch obrotowy wokoét osi pionowej. Urzadze-
nia transportowe tego typu wykorzystywane sa w systemach montazowych ztozo-
nych z Kkilku stanowisk roboczych. Zakres przesuwu chwytaka moze wynosi¢:
w kierunku poziomym i wzdtuznym nawet do Kilkudziesieciu metréw, w kierunku
poziomym poprzecznym do kilkunastu metrow, a w kierunku pionowym w grani-
cach 2 metrow.

a)

Rys. 7.5. Robot (manipulator) bramowy liniowy (a) i powierzchniowy (b) [2]

Przyktadem mobilnego robota transportowego, ktéry moze byé wykorzystany
w systemach montazowych, jest bezzatogowy wozek transportowy FLEXL opraco-
wany w ISW Universitat Stuttgart (rys. 7.6). Sterowanie ruchem robota, planowanie
trasy przebiegu i okreslanie jego aktualnej pozycji wspomagane jest przez laserowy
system skanowania przestrzeni pracy. Dodatkowo zastosowane czujniki antykolizyjne
czynia to urzadzenie nie tylko w pemni elastyczne, ale takze bezpieczne dla ludzi
i innych urzadzen.



145

Rys. 7.6. Robot transportowy FLEXL (ISW Universitat Stuttgart)

Suwnice sterowane numerycznie

Suwnice sterowane numerycznie uznawane sa, tak jak i wozki bezszynowe,
za rozwiazania o charakterze przysztosciowym. Ich zastosowanie moze dotyczyé
jednak tylko przypadku montazu przedmiotow o wyjatkowo duzej masie i gabarytach
lub przy ograniczeniach powierzchni hali produkcyjne;j.

7.2. Zestawienie 1 dobor
montazowych urzadzen transportowych

Okreslenie wiasciwego urzadzenia transportowego dla systemu montazowego, przy
przedsiewzigciach inwestycyjnych lub modernizujacych, powinno by¢ dokonane we
wczesnej fazie projektowania. Wazne jest, aby doktadnie opisa¢ zadania i wymagania
stawiane tego typu urzadzeniom w celu wyznaczenia parametréw niezbednych pod-
czas ich wyboru i wyposazania.

Przy wyborze srodkéw transportowych w montazu nalezy Kierowac sie:

e wymaganiami stawianymi przez montowany wyrob (masa, wymiary),

e droga podawania montowanego wyrobu, szczegdlnie jej dtugoscia i geometrycznym
uksztattowaniem,

¢ zapewnieniem dostgpu do montowanego wyrobu z wymaganych kierunkow,
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Tabela 7.1. Zestawienie srodkow transportu i ich dohor [2]

Lp. | Srodek transportu Wiasnosci transportowanego przedmiotu Mozliwosé Typ srodka
masa H/L ksztatt :Jrlg(e:gvn\:?gtlz podajacego
1 Zeslizgi 2 sredni dopasowany istnieje podiogowy
2 Przenosniki taSmowe mala sredni dowolny brak 9 podiogowy
3 Przenosniki rolkowe ) Sredni dopasowany brak © podiogowy
4 Podajniki kotowe duza duzy dowolny istnieje portalowy
5 | Przenosniki ptytowe srednia Sredni dopasowany brak 9 podtogowy
6 | Wdzki mont. bezszynowe | b. duza duzy dopasowany istnieje podiogowy
7 | Wézki mont. szynowe b. duza duzy dopasowany istnieje podiogowy
8 Przenos$. pneumatyczne b. duza Sredni dopasowany brak podiogowy
9 Przenosniki krokowe mala sredni dopasowany istnieje podiogowy
10 | Modutowe sys. trans. Srednia Sredni dopasowany istnieje podiogowy
11 | Suwnice sterowane num. | duza duzy dowolny istnieje portalowy
12 | Manipulatory i roboty srednia sredni dopasowany brak podt. lub nasc.
Waga Wagi cech w skali (0-5) Waga (0-5) Waga (0-5)
Przyktad 3 0 5 2 4
Srodek transportu Ocena cech od (0-1) x waga (0-1) x waga (0-1) x waga
1. Przyktad dla zeslizgéw | 0x 3 1x0 1x5 0x2 1x4
2.
3.
Lp. | Mozliwosci srodka podajacego co do: | Rodzaj produkcji Czas taktu Naktady %
finansowe | wykorzy-
stania do
nowej lub
zasiegu ksztattu zajmowanej zmienionej
trajektorii | powierzchni produkcji
1 mate mata srednia mato i srednioseryjna | sredni lub duzy | srednie mate
2 duze mata srednia srednio i wielkoseryjna | b.maly - $redni | duze duze
3 srednie $rednia Srednia srednio i wielkoseryjna | b.maty - sredni | $rednie srednie
4 | duze duza mala srednio i wielkoseryjna | maty lub $redni | $rednie srednie
5 | $rednie mata srednia $srednio i wielkoseryjna | maty lub $redni | duze duze
6 duze srednia srednia mato i srednioseryjna | sredni lub duzy | duze srednie
7 duze mata $rednia malo i srednioseryjna | sredni lub duzy | duze srednie
8 srednie duza duza mato i Srednioseryjna | $redni lub duzy | duze mate
9 srednie mata duza mato i $rednioseryjna | sredni lub duzy | duze mate
10 | $rednie $rednia Srednia srednio i wielkoseryjna | maty i sredni duze srednie
11 | érednie mata mata jednostkowa i matoser. | b. duzy i duzy duze mate
12 | mate mata srednia srednio i wielkoseryjna | maty lub $redni | duze srednie
Wagi cech w skali (0-5) Waga (0-5) Waga (0-5) | Waga (0-5) | Waga (0-5)
1 1 2 5 4 3 3
Ocena cech od (0-5) (0-1) xwaga | (0-1) x waga | (0-1) x waga | (0-1) x waga | Suma
0x1 0x1 0x1 1x5 1x4 1x3 0x3 21
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Uwagi do tabeli 7.1:

a) w zaleznosci od wykonania konstrukcji wyrdznia sie:
— dla wykonania lekkiego: nosnos¢ 1000 N/m lub 20 kg,
— dla wykonania sredniego: nosnos¢ 2500 N/m lub 50 kg,
— dla wykonania ciezkiego: nosnos¢ 6000 N/m lub 120 kg,
b) odlegtos¢ ograniczona minimalnym katem zeslizgu; kat ten musi by¢ wigkszy od 5°,
c) istnieje mozliwo$¢ zamocowania przedmiotu za posrednictwem dodatkowych elementdw,
jak palety, skrzynki itd.
d) w zaleznosci od wykonania wyrdznia si¢:
— dla wykonania lekkiego: nosnos¢ 2000 N/m,
— dla wykonania sredniego: nosnos¢ 5000 N/m,
— dla wykonania cigzkiego: nosnos¢ 10000 N/m.

Objasnienia do tabeli 7.1:

1. Masa: mafa — do 20 kg, srednia — do 50 kg, duza — do 100 kg, b. duza — powyzej
100 kg.

2. H/L (stosunek wysokosci do dtugosci przedmiotu): maty — H/L<2, sredni — 2<H/L<3,
duzy — H/L>3.

3. Ksztalt: dowolny — dowolnie uksztattowany przedmiot, brak dodatkowych elementéw
utatwiajacych transport i mocowanie na urzadzeniu transportowym, dopasowany
— odpowiedni ksztatt przedmiotu umozliwiajacy jego transport i mocowanie bez
dodatkowych elementéw.

4. Mozliwos¢ mocowania przedmiotu: brak — niemozliwe mocowanie przedmiotu
do standardowo wyposazonego urzadzenia transportowego bez elementu posredniego
jakim moze by¢ paleta, istnieje — mozliwe mocowanie przedmiotu montazowego
do standardowo wyposazonego urzadzenia transportowego bez elementdw posrednich.

5. Odlegtosci: maZe — do 20 m, srednie — do 100 m, duze — powyzej 100 m.

6. Mozliwos¢ ksztattowania trajektorii: mafa — odcinki prostoliniowe i tuki o duzym
promieniu, srednia — odcinki prostoliniowe i tuki o $érednim promieniu, duza — odcinki
prostoliniowe i tuki 0 matym promieniu.

7. Zajmowana powierzchnia: mafa — mniej niz 5% catej powierzchni, srednia — mniej niz
20%, ale wiecej niz 5% catej powierzchni, duza — wigcej niz 20% catej powierzchni.

8. Czas taktu montazu: bardzo mafy — mniejszy od 10s, maty — od 10s do 15 min.,
sredni — od 15 do 60 min., duzy — powyzej 60 min.

9. Procentowe wykorzystanie do nowego lub zmienionego profilu produkcji:
mafe — do 30%, srednie — od 30% do 60%, duze — powyzej 60%.
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e zapewnieniem wymaganej doktadnosci potozenia montowanego wyrobu na
poszczegolnych stanowiskach montazowych,

e przestrzenna mozliwoscia dostosowania do montowanego wyrobu srodka trans-
portowego,

e forma organizacji produkcji,

e warunkami produkcyjnymi (czasem trwania produkcji, wielkoscia rocznej
produkcji, liczba wariantow),

e przysztymi wymaganiami co do modernizacji, rozbudowy i mozliwosci wspot-
pracy z innymi urzadzeniami czy srodkami transportowymi.

Urzadzenie transportowe, dla ktorego stwierdzono, ze spetnia wymienione wyma-
gania, nalezy przeanalizowa¢ pod wzglgdem ekonomicznym. Wynik takiej analizy
upowaznia dopiero do podjecia decyzji 0 jego zastosowaniu.

Najwazniejsze urzadzenia transportowe, wraz z przyktadowa metoda ich wyboru,
przedstawiono w tabeli 7.1. Wyboru urzadzenia transportowego dokonuije sie tu na pod-
stawie por6wnania sum wazonych ocen cech poszczeg6inych srodkéw transportowych.
Wspdtczynniki wagowe okreslaja znaczenie parametréw urzadzen transportowych
branych pod uwage. Wyboru konkretnego systemu transportowego dokonuje sie sposrod
tych, ktore uzyskaty najwiekszy wskaznik spetnienia zatozonych wymagan.

Zestawione w kolumnach tabeli 7.1 cechy srodkéw transportowych moga zostaé
zastapione przez inne lub by¢ rozszerzone o kolejne, istotne ze wzgledu na strategie
czy charakter produkcji danego przedsiecbiorstwa. Nalezy takze odpowiednio dobraé
i niekiedy korygowaé¢ wspoétczynniki wag poszczeg6lnych cech, aby wynik analizy
odpowiadat aktualnym, faktycznym potrzebom i mozliwosciom zaktadu. Mozna takze
wprowadzi¢ pojecie cechy krytycznej, ktorej spetnienie jest konieczne, aby mozna
byto dalej bra¢ pod uwage dany srodek transportowy.

7.3. Przyklad zastosowania modutowego
systemu transportowego
w elastycznym gniezdzie montazowym

System montazowy pokazany na rysunku 7.7 jest zbudowany z dwaéch stanowisk
montazowych (zrobotyzowanego i recznego), modutowego systemu transportowego
i zrobotyzowanego stanowiska uzbrajania i rozbrajania systemu w palety transportowe.

Na stanowisku montazu zrobotyzowanego znajduje si¢ robot SCARA Bosch SR800
wyposazony W narzedzie montazowe z mozliwoscia automatycznej wymiany chwytakow
sktadowanych w magazynie przystanowiskowym. W przestrzeni pracy robota znajduja si¢
ponadto koncéwki systemow transportowych doprowadzajacych montowane czesci
z magazynow oraz obrotowy podajnik wibracyjny. Montaz odbywa sie po doprowadzeniu
palety, wyposazonej w uchwyt mocujacy czesci bazowe, do stanowiska montazowego.
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Rys. 7.7. Elastyczne gniazdo montazowe w laboratorium
Centrum Zaawansowanych Systeméw Produkcyjnych, ITMiA Politechniki Wroctawskiej

Ergonomiczne stanowisko montazu recznego (rys. 6.4) w peini kompatybilne
z catym elastycznym gniazdem montazowym, umozliwia montaz réznych wyrobow
dzigki zastosowaniu elastycznych, regcznych narzedzi montazowych oraz modutowych
zasobnikow i podajnikow czesci. Konstrukcja stanowiska moze by¢ w tatwy sposdb
zmodyfikowana, jezeli wystapi konieczno$¢ zmiany wariantu wyrobu.

Elastyczny system transportowy wiaze ze soba poszczegdlne stanowiska montazo-
we. System zostat zaprojektowany w ksztalcie petli z dwoma obiegami palet: gtow-
nym i pomocniczym oraz dodatkowymi 5 zatokami, sposrdd ktorych trzy spetniaja
funkcje technologiczne (wiaza ze soba stanowiska montazowe), a dwie pozostate rolg
buforow. System charakteryzuje si¢ modutowoscia konstrukcji i w miare potrzeb
mozna dowolnie zmienia¢ jego ksztatt. W odpowiednich miejscach, wzdtuz systemu
transportowego, umieszczone sa stacje zapisujaco-odczytujace, ktére komunikuja sie
z mobilnymi nosnikami danych, znajdujacymi si¢ na paletach. Komunikacja ta moze
odbywac¢ si¢ w ruchu, tzn. gdy nosnik danych wraz z paleta przemieszcza sig¢ obok
stacji zapisujaco-odczytujacej (rys. 7.4). Odpowiednie zaprogramowanie mobilnych
nosnikow danych zwiazanych z paleta umozliwia realizacjg rozproszonego sterowania
przeptywem palet w systemie transportowym, przez kierowanie ich w odpowiednigj
sekwencji do kolejnych zatok. Informacje z mobilnego nosnika danych moga zosta¢
przestane przez stacje zapisujaco-odczytujaca do sterowania robota, gdy paleta znaj-
dzie sig na stanowisku zrobotyzowanym. Umozliwia to uruchomienie odpowiedniego
programu, sposrad wielu dostgpnych, w sterowaniu robota. Rozwiazanie to nadaje
gniazdu montazowemu wazna ceche elastycznosci wariantowej.
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Zrobotyzowane stanowisko uzbrajania i rozbrajania systemu w palety transportowe
umozliwia dzieki zastosowaniu robota bramowego przeptyw palet miedzy systemem
transportowym a magazynem palet. Oprocz tego robot ma system do automa-
tycznej wymiany narzedzi, co pozwala na jego wykorzystanie rowniez do zadan
montazowych.

Opracowana struktura elastycznego gniazda montazowego umozliwia wprowadze-
nie do systemu i realizacje operacji montazowych wielu wariantow danego wyrobu
lub jego rodziny. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu elastycznych i automatycznie
wymienianych narzedzi montazowych i gniazdowego uktadu systemu, ktéry taczy
ze soba wejscie i wyjscie palet z systemu oraz umozliwia ich ponowny przeptyw przez
system. Struktura gniazdowa systemu ma ponadto zdolnos¢ do zamiennosci wykony-
wania operacji, co przyczynia sie do zwiekszenia stopnia jego elastycznosci.

Przed realizacja wybranego zadania (operacji montazu) na zrobotyzowanym stanowi-
sku montazowym przewidziano przeprowadzenie procesu samouzbrajania sie robota
SCARA w narzedzia montazowe (chwytaki, wymienne szczeki chwytne). Narzedzia mon-
tazowe, zamocowane w magazynach lokalnych, sa doprowadzane do strefy dziatania ro-
bota na paletach transportowych. Nastepnie robot pobiera cate palety i umieszcza je
W swojej przestrzeni pracy. Na paletach znajduja si¢ tylko te narzgdzia, ktore beda
wykorzystywane do montazu danego wyrobu. Po skonczeniu procesu montazu robot
samoczynnie rozbraja sie i oczekuje na pojawienie sie nowego zestawu oprzyrzadowania.
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8. Komputerowo wspomagane projektowanie sys-
teméw montazowych

Warunki funkcjonowania przedsigbiorstw, zwilaszcza w kontekscie spetniania
wymagan klientéw, wymagaja ciagtego monitorowania oraz udoskonalania systemoéw
montazowych. Dochodzace do tego krétkie cykle zycia wyrobdw wymuszaja na sys-
temach montazowych duza elastycznosé¢ ze wzgledu na czeste zmiany. Z drugiej zas
strony coraz bardziej skomplikowane systemy montazowe sprawiaja, ze proces ich
projektowania jest trudny i skomplikowany [1, 2, 3, 4]. Pociaga to za soba koniecz-
no$¢ znacznego zwigkszenia efektywnosci procesu projektowania nowego systemu
lub tez rekonfiguracji juz istniejacego [6, 7, 9].
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Rys. 8.1. Podstawowe funkcje analizy i symulacji 3D
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Jednym z kluczowych element6w staje sie wykorzystanie w projektowaniu kompu-
terowych modeli, ktére dostarczaja uproszczonej reprezentacji rzeczywistosci oraz
wiedzy na temat nastepstw zmian i wdrozenia rozwiazan, przed realizacja systemu
montazowego w praktyce [8, 10, 11]. Coraz wigksze tempo rozwoju technologii
w zakresie komputerowo wspomaganej inzynierii produkcji (z jez. ang. CAPE — Com-
puter Aided Production Engineering), pozwala na wtaczenie wirtualnego projektowania
i symulacji w projektowanie systeméw montazowych (rys. 8.1 8.2) [19, 20].

Rys. 8.2. Analiza modeli systemu w $rodowisku wirtualnej rzeczywistosci [21]

Zakres zastosowania symulacji przedstawiono na rysunku 8.3. Wsréd programéw
komputerowych do symulacji i modelowania systemow wyr6zni¢ mozna dwie pod-
stawowe grupy: systemy do modelowania i analiz statycznych oraz do modelowania
i symulacji dynamicznej. Modelowanie statyczne, przedstawiajace strukture systemu
bez zmian jego stanu w czasie, cho¢ uwazane za narzgdzie o mniejszych mozliwo-
sciach od modelowania dynamicznego, dostarcza jednak rozlegtej wiedzy w pro-
jektowaniu szczego6towej struktury systemu montazowego. Z kolei symulacja dyna-
miczna dostarcza danych o przeptywie informacji oraz materiatdw w systemie,
czy tez np. o waskich gardtach.
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Podawanie elementéw Procesy alternatywne
Analiza ekonomiczna Rownomierne obciazenie
\ maszyn

e

Przeplyw materiatu / . FohcLoh dactaw
podzespotow / czesci
Projekt systemu / \ Wydajnosé systemu

Sekwencje montazowe

Projekt stanowisk pracy

Rys. 8.3. Zakres zastosowania symulacji w projektowaniu i rekonfiguracji
systemdw montazowych [21]

../

Wymagania

Stosowanie takich narzedzi staje sie konieczne przede wszystkim ze wzgledow
ekonomicznych, poniewaz pozwalaja one uniknaé¢ wielu btedéw na etapie poprzedza-
jacym wdrozenie procesu. Systemy symulacyjne umozliwiaja przeprowadzanie roz-
nych analiz i testow polegajacych na ocenie systemu montazu, mozliwosci wprowa-
dzania zmian uktadu stanowisk i potaczen migdzy nimi, zmian o charakterze logi-
stycznym np. uktadu magazynéw obstugujacych montaz, sposobu zasilania gniazd
i linii montazowych w materiaty itp. Na rysunkach 8.4 oraz 8.5 przedstawiono
przecietne korzysci ze stosowania systemoOw projektowania i symulacji systeméw
wytwarzania w przedsiebiorstwach [9].

Oszczednosci dzieki redukeji zapasow 10%

Oszczednosci dzieki zoptymalizowanemu

; ; 20%
rozmieszczeniu elementow systemu

Oszczednosci dzigki optymalizacji pracy

operatorow produkcyjnych 30%

Oszczednosci dzigki udoskonalonemu 350
przeptywowi materiatdw przez system

Zredukowana liczba maszyn, stanowisk 40%
oraz narzedzi w systemie

-

0% Zmiana w procentach

Rys. 8.4. Srednie oszczednosci dzigki komputerowemu projektowaniu
systemow wytwarzania [9]
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Oszczednosci wszystkich kosztéw 13%
Wzrost wydajnosci produkgcji 15%
Redukcja czasu wdrozenia nowego o
produktu 30%
0% Zmiana w procentacg

Rys. 8.5. Ogdlne zyski z wprowadzenia komputerowego wspomagania projektowania
W przedsigbiorstwie

Komputerowe narzegdzia do symulacji systemow montazowych stosowane moga
by¢ na roznych etapach ich projektowania. Na rysunku 8.6 przedstawiono co moze
by¢ przedmiotem symulacji na poszczegdlnych poziomach projektowania systeméw
montazowych. Podkresli¢ jednak nalezy, ze granice miedzy tymi poziomami sa ptynne,
a rozbudowane opcje wielu programéw symulacyjnych pozwalaja np. na wykrywanie
kolizji podczas operacji montazowych na poziomie montazu czesci, stanowisk monta-
ZU recznego/zrobotyzowanego, jak rowniez na poziomie symulacji gniazda lub linii
montazowej.

POZIOM SYMULACJA
SYSTEM : . | - przeplyw materiatow
MONTAZOWY - 3 - przeptyw informacii

- dystrybucija pracy
GNIAZDO / LINIA . L
MONTAZOWA - struktura gniazda / linii

- wyposazenie stanowisk

s E -
- - programow anie robotow
STANOWISKO MONTAZU

RECZNEGO /
ZROBOTYZOWANEGO

- sekwencje montazowe

- analizy ergonomii

- potaczenia montazowe

MONTAZ CZESCI - sensory

- wykrywanie kolizji

Rys. 8.6. Symulacja na roznych poziomach projektowania systeméw montazowych [21]
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Oprécz symulacji, stanowiacej sposéb weryfikacji zaprojektowanej struktury
systemu lub realizowanej sekwencji montazowej, istotne znaczenie odgrywaja
aplikacje komputerowe, wspierajace uzytkownika na kolejnych poziomach procesu
projektowania systemu (rys. 8.7).

Monitoring

Kontrola

¥ Opis Produktow

Procesu

Systemu

Rys. 8.7. Wybrane obszary komputerowego wspomagania projektowania systemow montazu [21]
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Przejmuja one zadania obliczeniowe, wydatnie wspierajac proces projektowy,
oferujac m.in. [21]:

o graficzna, tréjwymiarowa prezentacje montowanych czesci,

¢ bazy danych zawierajace informacje dotyczace proceséw montazu oraz stosowa-
nych srodkow,

¢ mozliwos¢ generowania struktur procesow montazowych,

¢ modelowanie alternatywnych sekwencji montazu,

e obliczenia oraz analizy kosztow projektowanych systemow,

e moduty systemoéw ekspertowych i doradczych,

e analizy proceséw montazowych pod katem ich optymalizaciji,

e analizy konstrukcji montowanych wyrobéw, np. pod katem ich przydatnosci
do montazu automatycznego,

e szybkie porownanie wariantow projektowanego systemu itp.

Obecny rynek oprogramowania do projektowania oraz symulacji systeméw wytwarza-
nia oferuje bardzo bogata oferte aplikacji o zréznicowanych cenach oraz zréznicowanym
spektrum dostepnych opcji programowych. O ile bardzo dobrze rozwinigte zostaty
poszczeg6lne obszary komputerowego wspomagania projektowania systeméw montazo-
wych, jak np. symulacja oraz programowanie off-line zrobotyzowanych gniazd mon-
tazowych (z aplikacjami komputerowymi, takimi jak Igrip, eM-Workplace, Grasp,
Workspace 5), projektowanie procesu technologicznego montazu (Delmia Process
Engineer, eM-Planner) czy tez symulacja dyskretnych systeméw wytworczych (z pro-
gramami, takimi jak np. Quest, eM-Plant, ProModel, Extend, Witness, Arena), o tyle
do chwili obecnej brak catosciowego rozwiazania, pozwalajacego projektantowi na postu-
giwanie si¢ tym samym, jednym modelem, wzbogacanym jedynie o dodatkowe elementy
na kolejnych etapach procesu projektowania systemu montazowego.

W ostatnich latach zauwazalny staje sie trend integrowania poszczegolnych
modutéw programowych. Integracja systemu definiowana jest jako potaczenie nie-
jednorodnych sktadnikow w catos¢, tak aby wspoétdziatajac w ramach tej catosci,
wzmacnialy one swoja skutecznos¢ [12, 13]. Definicja ta dobrze oddaje idee integracji
w jeden system poszczegblnych narzedzi i metod wspomagajacych projektowanie
systemow montazowych.

Trend integrowania wynika z faktu, ze pomimo szerokiego spektrum dostepnych
na rynku programéw komputerowych, wspomagajacych projektanta systemu monta-
Z0wego na poszczegblnych etapach procesu projektowania, te specjalizowane aplika-
Cje dziataja niejako osobno, a wymiana danych migdzy nimi jest niewielka. W rezulta-
cie projekt systemu przeprowadzany jest za pomoca kilku osobnych programéw oraz
metod modelowania i symulacji, dla ktérych sporzadzane sa rézne, czesto pokrywaja-
ce sie modele [2, 6]. Przyczynia si¢ to do obnizenia jakosci wynikow projektu oraz
wydtuzenia czasu jego trwania. Dlatego tez integracja narzedzi projektowych jest tutaj
jednym z wazniejszych obecnie zagadnien [2, 5, 9, 14, 15]. Idee integracji poszcze-
g6Inych modutéw programowych przedstawiono na rysunku 8.8.
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Rys. 8.8. ldea integracji modutéw programowych w jeden system [21]

Dzieki komputerowej integracji projektowania systemow montazowych zwieksza-
na jest wymieniona juz skutecznos¢ dziatania sktadnikéw systemu. Integracja umoz-
liwia przede wszystkim szybsze projektowanie systemow montazowych dzigki:

¢ wyeliminowaniu koniecznosci wykonywania redundantnych modeli tego samego
systemu na réznych etapach jego projektowania,

e zapisaniu danych dotyczacych projektowanego systemu montazu w bazie danych
i ich dostepnosci dla innych aplikacji w ramach zintegrowanego systemu,

e mozliwosci korzystania z alternatywnych programdéw symulacyjnych i wspoma-
gajacych projektowanie, znanych juz wczesniej projektantowi (dzieki uniwersalnosci
zastosowanego formatu zapisu danych oraz odpowiednim interfejsom wymiany
danych),

o zunifikowaniu struktury zapisu danych, co zapobiega powstawaniu sprzecznosci
informaciji,

e jasnej sciezce postepowania przy projektowaniu systemow.

Na uwage zastuguje obecnie pie¢ rozwiazan, idacych w kierunku integracji.

Koncepcja PPR Hub firmy Delmia oraz eM-Server firmy Tecnomatix

Firmy Delmia oraz Tecnomatix to dwaj najwigksi potentaci na rynku programéw
symulacyjnych. Obie firmy zwrdcity uwage na konieczno$¢ wymiany danych miedzy
poszczegolnymi modutami programowymi i stworzenia wspolnej, elastycznej bazy
danych dla swoich produktéw. Firma Delmia korzysta w tym celu z rozwiazania Orac-
le, na ktorej to aplikacji oparte jest dziatanie PPR Hub — centralnej bazy danych, za
pomoca ktérej mozliwa jest wymiana informacji miedzy programami, wspo-
magajacymi projektanta na kolejnych etapach procesu projektowego. Rozwiazanie
dziata jednak wybidrczo, integrujac jedynie wybrane moduty. Do problemoéw z inte-
gracja oprogramowania w ramach metody PPR Hub zaliczy¢ mozna miedzy
innymi utrate niektérych z wprowadzanych danych oraz mozliwe przektamania
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przy generowaniu struktury systemow montazowych [7]. Najnowsze opracowanie
firmy Delmia—-Delmia V5, idace w Kierunku rozwiazania opisywanych problemdw,
jest jeszcze w trakcie rozwoju.

Podobnym rozwiazaniem jest pakiet eM-Power, firmy Tecnomatix, takze oparty na
bazie danych Oracle. Rowniez ono nie daje zadowalajacych rezultatow. Podkresli¢
nalezy réwniez, ze obydwa rozwiazania nie spetniaja jednego z najwazniejszych
warunkéw funkcjonalnego, zintegrowanego systemu do projektowania systemow
montazowych — jego otwartosci. Strategia obydwu firm zaklada sprzedaz jedynie
oprogramowania wilasnego, i tylko ono moze by¢ do danego rozwiazania wiaczone.
Konsekwencja tego jest pozbawienie projektanta swobody w wyborze programéw
projektowych i symulacyjnych oraz zmuszenie go do korzystania z aplikacji narzuco-
nych przez producenta. Bardzo wysokie ceny oprogramowania ograniczaja dostepnosé
rozwiazania, zwlaszcza dla matych i srednich przedsicbiorstw.

Delfoi-Integrator firmy Delfoi

Produkt firmy Delfoi-Delfoi-Integrator jest szeroko rozbudowana grupa interfej-
sOw, pozwalajaca taczy¢ ze soba kilka narzedzi projektowych, symulacyjnych oraz
modutéw obstugujacych rzeczywiste urzadzenia wykonawcze systemow wytwarzania
[16, 17]. Pomimo bardzo wielu zastosowan oraz duzej liczby obstugiwanych forma-
tow danych (wymiana informacji z modutami ERP, MES, PLC, SAP R/3, 9 formatami
wymiany z bazami danych) autorom nie udato si¢ wyznaczy¢ sciezki projektowania
systemow wytwarzania. Aplikacja Delfoi-Integrator spetnia udanie role posredniczaca
miedzy systemami symulacji a planowania produkcji i sterowania nia. Zaimplemen-
towano takze do systemu, z powodzeniem, rozwiazania srodowiska Wirtualnej
Rzeczywistosci.

SiMas — Uniwersytet Saarland, Niemcy

Rozwiazanie integracji oprogramowania w ramach projektu SiMaS obejmuje stwo-
rzenie 4 baz danych, wzajemnie ze soba powiazanych, oraz systemu zarzadzania pro-
jektami symulacyjnymi [14]. ProcBASE (procesy biznesowe), SImBASE (logistyka),
RobBASE (systemy zrobotyzowane) oraz ErgoBASE (ergonomia stanowisk recz-
nych) sa bazami danych, zbierajacymi wyniki wybranych krokéw eksperymentow
symulacyjnych. Autorzy nie proponuja jednak rozwiazania problemu taczenia etapu
projektowania zgrubnej struktury systemu montazowego z programami symulacyjny-
mi, a opracowane bazy danych pozostaja wciaz w fazie koncepcyjnej.

e-Race — Uniwersytet Nottingham, Anglia

Projekt e-Race oraz opracowana w jego ramach metodyka projektowania moduto-
wych systeméw montazowych, umozliwia zintegrowane projektowanie oparte na sieci
internetowej [18]. Integracja rozumiana jest tutaj jednak jako wspdlna platforma wymia-
ny danych miedzy projektantami systeméw montazowych, ich uzytkownikami oraz
producentami komponentow oraz ich elementéw sktadowych. Stuzy¢ ma ona wymia-
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nie wiedzy oraz szybkiemu przekazywaniu np. zaméwien na konkretne podzespoty
(moduty) oraz srodki montazowe, projektowane wirtualnie przez uzytkownikdéw
systemu. Autorzy nie proponuja rozwiazania problemu integracji oprogramowania
do catosciowego ujecia projektowania systemow montazowych.
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