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PROCES ADAPTACJI MANUALNEGO
GNIAZDA TECHNOLOGICZNEGO DO PRACY
W CYKLU ZAUTOMATYZOWANYM

Streszczenie

W artykule omoéwiono proces adaptaciji i modernizatginowiska technologicznego myciazeto
lozyskowych obstugiwanegaeaznie do poziomu zautomatyzowanego i zrobotyzowagegazda
roboczego. Przeprowadzone prace dotyczyly stanawisfcia ziéen tozyskowych funkcjonugego
jako element linii produkcyjnej wytwarzagj kompletne kyska stékowe czotowego polskiego
producenta téysk tocznych. Omoéwiono zagadnieniagzane z rozbudawysytemu sterowania oraz
modyfikacjami warstwy spgiowej. Przedstawiono algorytm sterowania pracgniazda.
Zaprezentowano rozwdania elementow oprzyidowania umgliwiajgce elastyczp wspoétprae
robota z urzdzeniem myjcym.

WSTEP

Zrobotyzowane gniazda technologiczne stampoworaz weksza grup automatycznych
urzadzen wytwoOrczych pracujcych w sposéb autonomiczny, bez ingerencji cztowiek
Budowa stanowiska, w ktorym procesy transportu inimaacji obrabianym obiektem
wykonuje robot przemystowy najexiej realizowana jest kompleksowo i wspoltriee w
sposOb zapewnigy optymalm integracg urzadzen technologicznych i robota w jeden,
elastyczny system wytwoérczy. Zina etapie koncepcji zosiapwzgkdnione powizania
komunikacyjne systeméw sterowania poszczegolnycteymaoraz zalenosci kinematyczne i
geometryczne elementéw ruchomych. Wzajemna Kkordiggar przestrzenna zapewnia
wymagam przestrzé robocz dla ramienia manipulatora uzbrojonego w odpowiativytak
lub narzdzie. Ze wzgidébw ekonomicznych wyspuja jednak przypadki, gdy procesowi
robotyzacji naley podda& istniepce stanowisko robocze zaprojektowane pierwotnie do
obstugi ecznej przez operatora. Jest to sytuacja spotykgaya,w warunkach ogranicae
budzetowych konieczne jest wykorzystanie dotychczasagaesmych zasobdéw spitpwych
spetniagcych wymagania obstugi manualnej. Integracja praead w takich warunkach nie
maoze wprowadzéa zmian w strukturze linii produkcyjnej oraz zabuwrzgklu produkcyjnego.
Proces robotyzacji w takich okoliczéwach jest zagadaniem bardziej skomplikowanym ze
wzgledu na dopasowanie manipulatora do warunkéw zdefimnych percepaji motoryka
cztowieka dotychczas obstuguopgo modernizowany proces. W artykule przedstawiono
zrealizowany przez autoréw proces adaptacji maegalrgniazda technologicznego do pracy
w cyklu zautomatyzowanym z wykorzystaniem robotaeprystowego. Proces robotyzacji
dotyczy stanowiska do mycia zn tozyskowych w fabryce polskiego producentaysk
tocznych.
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1. PROCESPOWSTAWANIA ZROBOTYZOWANEGO GNIAZDA
TECHNOLOGICZNEGO

Projektowanie nowego zrobotyzowanego gniazdanagrzedstawi w postaci szeregu
nastpujacych po sobie czynioi, ktére poprzez ewaluacprowadz do powstania sktadnika
realizupcego zataony proces technologiczny (Rys. 1).
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Rys. 1. Proces powstawania zrobotyzowanego gniazda teoficalego [3]

Jest to proces iteracyjny, w ktorymzkly z elementéw miae mie€ bezpdredni wptyw na
pozostate elementy sktadag s¢ na kaicowy efekt.

W przypadku realizacji zadania =zwanego =z adaptacj manualnego gniazda
technologicznego do pracy w cyklu zautomatyzowangreed konstruktorem, w wielu
przypadkach, staje szereg ograniczaviazanych z dospna przestrzeni uzytkowa oraz
konieczndcia wykorzystania istniecej infrastruktury dedykowanej do pracy manualivej.
Instytucie Technologii Eksploatacji —i&swowym Instytucie Badawczym w Radomiu w
ramach prac nad systemami zk&zapcymi bezpieczéstwo pracy w szkodliwych lub
niebezpiecznych procesach technologicznych opratowsetod automatyzacji manualnych
gniazd technologicznych zweryfikowamw obszarze obejmagym technologi mycia ztaen
lozyskowych [8]. Wekszai¢ zrealizowanych prac, poprzedzonych wyborem typoota,
mozna przyporzdkowa do czterech grup obejnugjych: projekt zrobotyzowanego gniazda,
projekt oprzyradowania technologicznego, oprogramowanie robota @raeprowadzenia
bada modelowych i eksploatacyjnych.

2. PROJEKT ZROBOTYZOWANEGO GNIAZDA

Przeznaczone do robotyzacji, obstugiwareznie, gniazdo technologiczne mycia i
konserwacji stanowi integrajrczes¢ z linii produkcyjnej wytwarzajcej ztazenia tayskowe
(Rys. 2).
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Rys. 2. Zlozenie t@yskowe przeznaczoe do my

Zabieg mycia prowadzony w istraelym urzdzeniu AKA-46 realizowany jest poprzez
wymuszony przeptyw cieczy przez obrac#® st ziozenie taoyskowe. Zigenia taysk
stazkowych przeznaczone do mycia wkladageeznie przez osabobstuguaca do gniazd
umieszczonych na poruszeym sk ze stad predkoscia stole obrotowym. Przed
przystpieniem do mycia zien tozysk stakowych gniazda mygce uradzenia §
wyposaane w odpowiedni typ wktadek dopasowanych do geonetyska. Jeden komplet
wyposaenia stanowi 12 sztuk wkiadek. Po pkeza) przez stref mycia nasipuje
automatyczne zamkgtie zaworu doprowadzgjego ciecz myjca, zakmczenie obrotu
lozyska oraz ociekanie nadmiaru oleju. Po myciu pragkwobstugujcy urzdzenie
przektada ztgéenia do urzdzenia osuszagego, gdzie nagbuje usungcie nadmiaru oleju.

Rys. 3. Stanowisko technologiczne mycia z#a tozyskowych: a) widok ogélny, b) widok gniazd
myjacych

Szeroko rozumiane projektowanie stanowisk zrobotygrtych obejmuje  dwa,
wspoizalene obszary dotygze projektu cgsci mechanicznej stanowiska oraz systemu
sterowania obejmuagego przede wszystkim oprogramowanie robota.

Pierwszy etap projektu e&i mechanicznej obejmuje odwzorowanie istgej,
koniecznej do adaptaciji, infrastrukturydnodowisku CAD (Rys. 4). Wikziwie opracowany
model brytowy przysziegosrodowiska pracy robota pozwala w fazie projektu na
zweryfikowanie wszystkich zateosci geometrycznych i kinematycznych w trakcie
normalnej pracy i w sytuacjach zwanych z wysipieniem kolizji.
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Rys. 4. Model brytowy zrobotyzowanego gniazda technologégmmycia zteen tozyskowych: 1 —
urzadzenie myjce AKA-46, 2 — przenmik tasmowy u modutem bazowania 2, 3 —
urzadzenie susice, 4 — robot Kawasaki RSO5L, 5 — bariera, 6 — dezezujnikiem strefy
bezpieczéstwa

Kolejny etap dotyczy dzialeadaptacyjnych, niezdnych z punktu widzenia poprawdoo
realizowanych funkcji, polegagych na zaprojektowaniu trzech nowych modutéw:
— pozycjonowania ztzen pobieranych przez robota,

— kontroli optycznej stanu zatadowania gniazdagdezenia myjcego,
— bezpieczastwa
oraz wprowadzeniu zmian w obszarze¢tpurzdzenia myjcego.

W zaleznoéci od stopnia ztpondici operaciji, realizowanych w ramach zrobotyzowanego
stanowiska, kontrgl nad prawidiowym przebiegiem przebiegu procesu neldgicznego
mozna powierzy kontrolerowi robota przemystowego lub, w uzasadwah przypadkach,
wspomaéc zewgtrznym sterownikiem PLC.

Modbus
RTU

TCPIIP o

Ilo Kontroler robota /0
|

przemystowego

o
Modut bezpieczenstwa

Rys. 5. Struktura systemu sterowania zrobotyzowanym gniazegehnologicznym
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W ramach realizowanego przegsziccia podgto decyzg o opracowaniu struktury
oprogramowania uwzetiniajaca zastosowanie sterownika PLC (Rys. 5).

Struktura oprogramowania opracowana zostala z wdaginiem wszystkich
uwarunkowa dotyczicych wzajemnych relacji niegbnych do realizacji zalmnych
funkcjonalndci w obszarze przyfych rozwiazan sprztowych.

Podstawowym elementem systemu sterowania jest ddentiwytypowanego robota
przemystowego komunikagy sk ze sterownikiem PLC. Zaproponowany protokot
komunikacji TCP/IP pozwala na:

— dobn odtwarzalné¢ po awarii,

— mozliwos¢ dodawania nowych sieci bez przerywania pracyegicych,
— wysoki wspotczynnik korekcji lblow,

— niezalencos¢ od platformy,

— maly stopi@ obcihzenia danych wkasnymi strukturami,

— duza wydajnaeé.

Kolejnym elementem jest modut mgy, w sktad ktérego wchodzi gdzy innymi nagpd
asynchroniczny zasilany za 4$pednictwem, wprowadzonego w procesie adaptacji,
przeksztattnika agtotliwosci. Do faczndici sterownika z przeksztattnikiem, pozwalaim
na pra¢ urzadzenia w ranych trybach pgdkosci, wykorzystano protokét komunikacyjny
Modbus kdacy standardem zaakceptowanym przez producentowdzaz automatyki.
Protokot okréla zasady wymiany informacji poruzy dwoma lub wieloma ugdzeniami
zapewniggc mazliwie szybkie przestanie danych przy jednoczesrmgitioli, czy nie zostaty
one przektamane.

Informacje zwrotne z modutu mygego o potaeniu katowym przekazywaneasw formie
pojedynczych impulséw, pochagtazch z przetwornika obrotowego-impulsowego,
bezpdrednio do kontrolera robota przemystowego. Pozyskaformacje wykorzystywane
sa do synchronizacji ruchu oprzydowania robota z ruchem obrotowym gniazd, z ktorych
usuwane s (lub wktadane) poszczegoélne zémia tazyskowe poddawane zabiegowi mycia.

Dostarczanie zigen tozyskowych do gniazda mycia odbywa fia pomog transportera
tasmowego wypossonego w modut pozycjonowania zapewady] Oshgniccie przez
transportowany detal stalej, jednoznacznie @&reej pozycji. Informacja z modutu
pozycjonowania w postaci sygnatu 0/1 o gotéevaletalu do pobrania przekazywana rownie
do kontrolera robota sty do zainicjowania odpowiedniej procedury amanej z pobraniem
ztozenia celem umieszczenia w ghdeie modutu myjcego. Kontrola obecroi ztozen w
gniazdach modutu mygego realizowana jest z wykorzystaniem modutu ladnoptyczne.
Sygnaty binarne z modutu przekazane do modutdai@yego 1/0O kontrolera decydup:

— dostpndsci gniazda celem odienia ztaenia tazyskowego,
— konieczndci opr&nienia gniazda po operacji mycia.

Nieodzownym elementem zrobotyzowanego stanowiskh rjeodut odpowiedzialny za
bezpieczéstwo zwhzane z aytkowaniem. Rad t¢ petni modut bezpiecistwa obejmujcy
bariery mechaniczne wypasme w niezhdne czujniki. Informacja o naruszeniu strefy
bezpieczéstwa mae by przekazana bezpednio do kontrolera lub do sterownika PLC
powodupjc wstrzymanie pracy wszystkich elementéw zrobotyaoego stanowiska.

Réwnolegle z opracowywaniem struktury oprogramowagmiowadzono prace zygane
ze stworzeniem algorytmu pracy sterowania zrobatygeego stanowiska mycia zn
lozyskowych. Wyodgbniono trzy fazy pracy obejmage dziatania rinych elementow
stanowiska mycia (Rys. 6):

— faza wsgpna,
— faza bazowania,
— faza zasadnicza (technologiczna).
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Rys. 6. Uproszczony algorytm sterowania pga@miazda technologicznego myciazo
tozyskowych.

Faza wstpna zwizana jest z okédeniem przez gytkownika wzajemnej relacji porglzy
poszczegolnymi elementami stanowiska. W przypadklryeia potencjalnego zagrenia
Zwigzanego z mdiwoscia wystapienia kolizji pomegdzy np. robotem i ugglzeniem myjcym
zadaniem #ytkownika jest przemieszczenie ramienia robota weddne, bezpieczne
potozenie.

Po potwierdzeniu faktu braku zagea kolizji nastpuje przejcie do drugiej fazy. W fazie
tej realizowane jest bazowanie modulu meggo polegace na uruchomieniu stotu
obrotowego celem agjnigcia potazenia ,zero” definiowanego przez marker znajdyj sk
na jego obwodzie. Proces ten przebiega w trybieigsronej, w stosunku do nominalnej,
predkosci obrotowej zapewniagej osagniecie przez stdt jednoznacznie odmnej pozyciji.
Faza bazowania obejmuje rowh@utomatyczne prz@jie robota do potaenia okrélonego w
procedurze HOME.

Start fazy zasadniczej rozpoczyna €id przejcia pracy modutu mypego z fazy
bazowania do fazy zasadniczej obejmog] zwkkszenie pgdkosci obrotowej stotu z
gniazdami myjcymi. Kolejnym etapem jest kontrola obeécioztozenia mogcego pozosta
W gniezdzie mypcym po zatrzymaniu pracy stanowiska. W przypadktwpgodzenia jego
obecndci nastpuje uruchomienie podprogramu USUw trakcie ktérego robot pobiera
ztozenie z gniazda i przenosi do rynny padaj uradzenia susgego. Po zak@zeniu
programu USM robot przemieszczaesdo pozycji HOME gdzie oczekuje na deayep do
mozliwosci pobrania detalu do umieszczeniu w gdiee mypcym. Informacja z modutu
podajcego 0 poprawnie zorientowanym zémiu jest sygnatem do uruchomienia sekwencji
podprograméw POBIERZ i ZALADUJ. W naginym kroku naspuje przejcie do kontroli
obecndci ztozenia w kolejnym gnigdzie mypcym.
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Ruch robota podczas realizacji podprograméw ZALADWSBUN zsynchronizowany jest
z ruchem obrotowym stotu modutu mgggo zapewniaf bezpieczne oddawanie/pobieranie
ztozen tozyskowych podawanych operacji mycia. Sygnat do sgorubaacji pobierany jest w
formie impulséw z przetwornika obrotowo-impulsowegamontowanego na wale stotu
obrotowego.

W ramach tego etapu zostaly opracowane szczeg@tyeeytmy sterowania realizowane
w obszarze poszczegolnych podprograméw wyadiaih z faz pracy. Na schemacie
zawierajCym uproszczony algorytm sterowania pragniazda technologicznego mycia
ztozen tozyskowych (Rys. 6) zaznaczono kolorami operacjazeaine przez:

— kontroler robota - kolozotty,
— sterownik PLC - kolor zielony,
— operatora - kolor niebieski.

Oprogramowanie sterownika PLC zawiera procedumosiania prag modutu myjcego
oraz procedury komunikacji z kontrolerem robotad®lawowym zadaniem sterownika jest
zalczanie/wyhczanie urzdzenia mygcego, sterowanie gukoscia obrotows urzadzenia
myjacego monitorowanie pracy falownika zasitsggo napd gniazd mygcych, realizowanie
procedury bazowania oraz monitorowanie strefy exzmhstwa.

3. PROJEKT OPRZYRZADOWANIA

Na podstawie analizy przestrzeni manipulacyjnej tgosej wewntrz urzadzenia
myjacego opracowano konstrukcjspecjalnego chwytaka dopasowanego wymiarami do
rozmiaréw okien zatadowczych w adzeniu myjcym (Rys. 7). Elementem urawiajacym
manipulowanie tayskiem w przestrzeni roboczej ydzenia myjcego fledzie adapter
stanowacy pohczenia pomidzy chwytakiem a kcia robota.

Rys. 7. Model chwytaka: 1 — korpus, 2 — chwytak pneumatyc3n- szcgka, 4 — wymienna
wkiadka, 5 — tarcza blokaga, 6 — zicza pneumatyczne

W konstrukcji zastosowano pneumatyczny chwytaksa@gkowy firmy Schunk model
JGZ40-1 sterowany dwustronnie pneumatycznie. W gdungcia osi chwytaka od osi dai
robota przemystowego chwytak zamocowano do adapteksztaicie ptetwy. Opracowano
konstrukcg szczk z wymiennymi wktadkami umidiwiajacymi chwytanie typoszeregu
ztozen tozyskowych poddawanych operacji mycia.

4. OPROGRAMOWANIE ROBOTA

Metody tworzenia oprogramowania stenggo prag robotéw przemystowych nioa
podziel¢ na metody on- oraz off-line, czyli oprogramowamezemy tworzy na docelowym
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stanowisku hdz na stanowisku wirtualnym [4,7]. Do prac nad opamgowaniem
wykorzystano dedykowangodowisko programistyczne Kawasaki K-Roset (Rys.Raca

na stanowisku wirtualnym unatiwia testowanie rénych wariantéw pracy stanowiska oraz
szybka ich modyfikacg [1]. Dzigki zastosowanemu emulatorowi symulacja ruchu robota
opiera s¢ na rzeczywistych parametrach ramienia robota.

a) = . " b

Rys. 8. Oprogramowanie K-Roset: a) model stanowiska; bpakdwne programu

Oprogramowanie pozwala na symutadyajektorii ruchu ramienia robota, wykrywa
kolizje z obiektami oraz unmiiwia pomiar czasu pojedynczego cyklu [6]. Czas tHa
wstepnie zamodelowanego stanowiska wyniést 4.99s. Wagstanie dospnego w
programie K-Roset modutu optymalizacji stanowiskewolito uzysk& na symulacji czas
cyklu na poziomie 3,5 s zadowaldey z punktu widzenia wydajgoi linii.

5. BADANIA MODELOWE | EKSPLOATACYJNE

W zwiazku z koniecznéria ograniczenia czasu przerw w pracygui technologicznego
zwiazanych z pracami adaptacyjnymi korzystne jest pdaeaie badan modelowych w
ramach ewaluacji przgfego rozwiazania. W celu przeprowadzenia weryfikacji popravano
funkcjonowania opracowanego oprogramowania zaimghgawanego na kontrolerze robota
zaprojektowano (Rys. 9) stanowisko modelowe w skdli

3 ,5 I ’

3
6 7
2 4
1

Rys. 9. Model 3D stanowiska testowego: 1 — rama, stét a@wgt 2 — tarcza z gniazdami
technologicznymi, 3 — nad, 4 — podstawa robota, 5 — robot przemystowy z
oprzyradowaniem, 6 — przetwornik obrotowo-impulsowy, 7 edut podaicy, 8 — rynna
odbierajca.
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Podczas projektowania stanowiska modelowego zaammwaszystkie zalanosci
geometryczne wynikage z pomiarOw przeprowadzonych na obiekcie, na yRior
prowadzone dda koncowe badania eksploatacyjne. Zaprojektowany modektat
zaimportowany darodowiska oprogramowania off-line robota przemysgw (Rys. 10a),
gdzie przeprowadzona zostata symulacja pracy opnogwania realizacego funkcje w
ramach poszczegdlnych podprogramow. Weryfikacjaunaina obejmowata tylko, w zazku
Z ograniczeniami oprogramowania symulacyjnego mb@rage z modelem statycznym
stanowiska. Petna weryfikacja zastata przeprowaalzora stanowisku modelowym
(Rys. 10b), ktore umaiwito przeprowadzenie peinych testow zwilaszcza Wwszarze
zwiazanym z synchronicamprag stotu obrotowego i robota.

B

i

—

Rys. 10. Stanowisko modelowe: a) zaimportowanemowiska oprogramowania robota
przemystowego, b) model rzeczywisty

W ramach prac zwranych z weryfikag oprogramowania zaprojektowano i wykonano
(Rys. 11) dodatkowe oprzyg@dowanie robota obejmage wariantowe rozwzanie kacowek
uchwytu tréjszczkowego przenoszego ztaenie tayskowe.

Rys. 11. Widok oprzyradowania robota - uchwyt trojszgkowy z kaacdwkami: a) sztywnymi,
b) elastycznymi.

Zastosowanie kowek podatnych, zweryfikowanych na etapie adaodelowych,
pozwoli na kompensagjbtedéw mogcych wysapi¢c w warunkach badaeksploatacyjnych
na etapie synchronicznej pracy robot -adzenie myjce.

Kolejny etap prac adaptacyjnych obejmowat przepdzreaie bada eksploatacyjnych w
warunkach produkcji wielkoseryjnej. Wghe testy (Rys. 12) potwierdzity popravgao
przyjetych zal@en opracowanego rozazania zaréwno pod wzglem poprawnsci
realizowanych funkcji jak i wymaganej wydafon
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Rys. 12. Widok zrobotyzowanego gniazda technologicznego engkzen tozyskowych.

Pozostate do zrealizowania prace obejpuljszar zwjzany z zapewnieniem nieginego
poziomu bezpiecZstwa eksploatacji zmodernizowanego gniazda teclgimdnego mycia
ztozen tozyskowych. Dotyczy to zarowno prac mechanicznychy gveorzeniu niezkdnych
barier jak i tworzenia dokumentacji dotycej oceny ryzyka niezinej do dopuszczenia do
eksploatacji maszyny, ktpjest zrobotyzowane stanowisko.

WNIOSKI

Przedstawiony proces adaptacji manualnego gniaataologicznego do pracy w cyklu
zautomatyzowanym umbwit zmodernizowanie stanowiska mycia zéa tozyskowych w
uzywanego w fabryce polskiego producentaykk tocznych. Realizacja opracowanego
algorytmu sterowania wymaga wprowadzenia ngdmlgych modyfikacji w warstwie
sprztowej i sterugcej uradzenia myjcego, umaliwiajacych niezawodsp komunikacg oraz
spetnienie wymaganych warunkéw bezpigstea. Badania modelowe oraz eksploatacyjne
potwierdzity uzyskanie zaktadanych parametrowdgosci i dokladndci pozycjonowania.
Opracowana konstrukcja chwytaka charakteryzujewsimagam elastycznécia i dobrymi
zdolnagciami do kompensowania a0icy pozycji chwytaka i gniazda 2zgskowego podczas
podawania i odbierania4gsk z uradzenia myjcego. Takie rozwazanie umaliwito ciagta
prag uradzenia bez konieczéwm zatrzymywania tarczy w procesie zakiladania Iub
wyjmowania zt@enia tazyskowego z gniazda maszyny.

Praca naukowa wykonana w ramach realizacji Progran8irategicznego pn.
»Innowacyjne systemy wspomagania technicznego azmagxonego rozwoju gospodarki” w
Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka.
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ADDAPTATION PROCESSFOR THE MANUAL
TECHNOLOGICAL SLOT FOR THE
APPLICATIONIN AN AUTOMATED CYCLE

Abstract

The article describes the adaptation and moderiosabf a manually operated technological
stand and a robotic working slot. The works focusedthe stand for the washing of bearing
assemblies, functioning as part of a complex prtdndine, on which complete roller bearings by the
leading Polish manufacturer of roller bearings ameanufactured. The authors discuss the issues
related to the development of the control systeohthe modification of the hardware. The article
presents an algorithm for the control over the slahd hardware solutions enabling flexible
cooperation of the robot with the washing device
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