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Zrobotyzowana technologia montazu
uchwytow nozowych na organach roboczych
gorniczych maszyn urabiajgcych

W artykule przedstawiona zostata problematyka robotyzacji procesu montazu
uchwytow nozowych na pobocznicy organow roboczych maszyn urabiajgcych sto-
sowanych w gornictwie. Opracowane w Instytucie Mechanizacji Gornictwa Poli-
techniki Slgskiej stanowisko montazowe umozliwia automatyzacje procesu wytwa-
rzania organow roboczych maszyn urabiajgcych o stereometrii zaprojektowanej dla
indywidualnych warunkow eksploatacyjnych. Rozwiqzanie techniczne oraz techno-
logia cechujq sie tu duzq elastycznosciq i uniwersalnosciq, eliminujgc przy tym wa-
dy stosowanych dotychczas stanowisk montazowych.

1. WPROWADZENIE

State poszukiwanie nowych, coraz bardziej nowo-
czesnych rozwigzan technicznych i technologicznych
lezy u podstaw innowacyjnosci gospodarki oraz
przyczynia si¢ do wzrostu konkurencyjnosci polskich
firm na rynku $wiatowym. Dotyczy to takze goérnic-
twa surowcoéw energetycznych, mineralnych i skal-
nych oraz produkujgcego na jego potrzeby przemystu
maszynowego. Wykorzystanie nowoczesnych $rod-
kéw oraz metod wytwarzania maszyn gorniczych
oraz ich podzespotow jest bowiem jednym z podsta-
wowych warunkéw zapewnienia wysokiej skutecz-
nosci i efektywnosci ich dziatania oraz trwato$ci
1 niezawodnoséci podczas eksploatacji w trudnych
warunkach srodowiskowych towarzyszacych realiza-
cji procesow gorniczych.

Jedna z podstawowych grup maszyn stosowanych
w robotach gomiczych sa maszyny urabiajace.
W gérnictwie podziemnym wegla kamiennego oraz
innych mineratow o podobnych do wegla wlasciwo-
Sciach rolg te pelnig kombajny $cianowe oraz kom-
bajny chodnikowe. Zasadniczym procesem roboczym
realizowanym przez tego rodzaju maszyny jest ura-
bianie skaty, dzigki czemu mozliwe jest udostepnie-
nie i przygotowanie zloza do eksploatacji — w przy-

padku maszyn urabiajacych przeznaczonych do dra-
zenia wyrobisk korytarzowych (kombajnéw chodni-
kowych) oraz zmechanizowane wybieranie kopaliny
uzytecznej — w przypadku maszyn stosowanych
w robotach eksploatacyjnych (kombajnéw S$ciano-
wych, kombajnéw Continuous Mine itp.). Proces ten
realizowany jest powszechnie na zasadzie skrawania
organami roboczymi wyposazonymi w noze (najczg-
Sciej styczne obrotowe) osadzone w uchwytach przy-
spawanych do pobocznicy tych organdéw [7, 9, 10].
Stereometria organdow roboczych gérniczych maszyn
urabiajgcych, a wigc liczba oraz sposdb rozmieszcze-
nia i ustawienia uchwytéw nozowych ma przy tym
istotny wplyw na przebieg procesu urabiania skat
determinujgcy mozliwos¢ uzyskania wysokich wy-
dajnosci przy jak najmniejszych kosztach. Ze wzgle-
du na zlozono$¢ zjawisk towarzyszacych skrawaniu
skal, proces projektowania organow roboczych ma-
szyn urabiajagcych wspomagany jest narzedziami
komputerowymi. Zastosowanie maja tu dedykowane
programy komputerowe zintegrowane najczgsciej
z programami CAD. Dzi¢ki komputerowej symulacji
procesu urabiania mozliwa jest optymalizacja uktadu
nozy i dostosowanie jej do warunkow eksploatacyj-
nych maszyny urabiajacej [4, 6].

Proces produkcyjny wyroboéw obejmuje wszelkie
dziatania niezbedne do ich wytworzenia. Zasadnicza
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Rys. 1. Konfiguracja zrobotyzowanego stanowiska do montazu uchwytow nozowych
na pobocznicy organu roboczego maszyny urabiajgcej
1 — robot pozycjonujgcy, 2 — robot spawalniczy, 3 — pozycjoner pobocznicy,
4 — zasobnik uchwytow nozowych, 5 — uchwyty nozowe, 6 — kadtub (pobocznica) organu roboczego
(tu. organu urabiajgcego kombajnu Scianowego)

czescig tego procesu jest przy tym proces technolo-
giczny, na ktory sktada si¢ szereg operacji, zabiegow
1 czynnosci [5]. Podstawowa operacja technologiczng
W procesie wytwarzania organéw roboczych maszyn
urabiajgcych jest montaz uchwytéw nozowych. Pole-
ga on na umieszczeniu, zgodnie z opracowang na
etapie projektowania dokumentacjg techniczng,
uchwytéw nozowych w odpowiednim miejscu po-
bocznicy, odpowiednim przestrzennym ustawieniu
oraz ich wstgpnym zamocowaniu (sczepieniu) do tej
pobocznicy. Ze wzgledu na duzg rdéznorodnos$é kon-
strukcji organow roboczych maszyn urabiajgcych
(szczegodlnie w zakresie ich ksztaltu, wielkosci oraz
uktadéw nozy), konwencjonalne stanowiska monta-
zowe wymagaja w wielu wypadkach koniecznosci
stosowania roznego oprzyrzadowania dostosowanego
do konkretnej ich stereometrii. Proces montazu
uchwytéw nozowych cechuje si¢ przy tym duza pra-
co- i czasochtonnos$cig, wymaga wysokich kwalifika-
cji zawodowych obshugi, szczegdlnej uwagi oraz
statej kontroli poprawnosci realizacji tego procesu.
Nie gwarantuje to przy tym czesto mozliwosci uzy-
skania wymaganej dokladno$ci oraz powtarzalno$ci
wykonania organéw roboczych maszyn urabiajacych.
Opracowane w Instytucie Mechanizacji Gorictwa
Wydzialu Goémictwa i Geologii Politechniki Slaskiej
w Gliwicach zrobotyzowane stanowisko eliminuje wady
stosowanych dotychczas stanowisk montazowych.

2. KONFIGURACJA ZROBOTYZOWANEGO
STANOWISKA MONTAZOWEGO

Konfiguracja wyposazenia technicznego zroboty-
zowanego stanowiska montazowego uchwytéw no-

zowych na pobocznicy organdéw roboczych gorni-
czych maszyn urabiajacych — gltowic urabiajacych
kombajnéw chodnikowych oraz organow urabiaja-
cych kombajnow $cianowych bedzie podobna. Para-
metry techniczne zastosowanego wyposazenia (no-
$no$¢, zasigg oraz sposob jego rozmieszczenia
w przestrzeni stanowiska) dostosowane musza by¢
jednak do wielkosci organdw roboczych, ktore majg
by¢ na tym stanowisku wytwarzane (zaktadanego
zakresu zmienno$ci wymiaré6w gabarytowych i masy
pobocznicy oraz wielkosci 1 masy przewidzianych do
montazu uchwytow nozowych). Zrobotyzowane
stanowisko do montazu uchwytdw nozowych na
pobocznicy organéw roboczych maszyn urabiajacych
wyposazone przy tym jest w (rys. 1): manipulator
pozycjonujacy (1) posiadajacy chwytak, manipulator
spawalniczy (2), pozycjoner pobocznicy organu ro-
boczego maszyny urabiajacej (3) oraz zasobnik
uchwytéw nozowych (4). Zasobnik uchwytow nozo-
wych wyposazony jest w zespot podajaco-pozycjo-
nujacy, ktorego zadaniem jest ustawianie kolejnych
uchwytéw nozowych (5) magazynowanych w zasob-
niku w odpowiednim potozeniu wyjsciowym w miej-
scu, z ktorego sg one pobierane przez chwytak mani-
pulatora pozycjonujacego. Manipulator ten shuzy tu
do ustawiania uchwytow nozowych pobieranych
z zasobnika w odpowiedni sposob na pobocznicy
organu roboczego maszyny urabiajacej (6). Zadaniem
pozycjonera (3) jest przy tym obracanie tg poboczni-
ca, tak aby mozliwe bylo umieszczenie poszczegol-
nych uchwytow nozowych w miejscu okreslonym
w dokumentacji technicznej. Manipulator spawalni-
czy (2) przeznaczony jest z kolei do sczepiania usta-
wionych przez manipulator pozycjonujgcy uchwytow
nozowych z pobocznicg organu roboczego maszyny
urabiajgcej przed ich ostatecznym przyspawaniem.
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania zrobotyzowanego stanowiska do montazu uchwytow nozowych

Realizacja poszczegolnych czynnosci sktadajacych
si¢ na operacj¢ montazu uchwytéw nozowych w od-
powiedniej kolejnosci oraz w odpowiedni sposdb moz-
liwa jest dzigki integracji wszystkich elementow sys-
temu w sferze sterowania o hierarchicznej strukturze
(rys. 2). Sterownik nadrzgdny (centralny komputer
sterujacy) sprzezony jest sygnatowo ze sterownikami
podrzednymi sterujgcymi praca manipulatoréw, po-
zycjonera oraz zespolu podajaco-pozycjonujacego
zasobnika uchwytéw nozowych. Komputer centralny
peli przy tym rolg koordynatora dziatan realizowa-
nych przez poszczegdlne urzadzenia rozpatrywanego
tu systemu. Komunikacja pomiedzy sterownikiem
nadrzednym i sterownikami podrzednymi jest dwu-
kierunkowa. Realizowana jest ona najczesciej po-
przez szybkie magistrale szeregowe [8].

3. STEROWANIE ZROBOTYZOWANYM
STANOWISKIEM MONTAZOWYM

Istota pracy omawianego tu stanowiska montazo-
wego sprowadza si¢ do realizacji, dla kolejnych
uchwytéw nozowych, sekwencji pewnych czynnos$ci
technologicznych. Manipulator pozycjonujacy pobie-
ra uchwyt nozowy z zasobnika za pomoca dedyko-
wanego chwytaka, a nastepnie umieszcza go w zada-
nym miejscu pobocznicy w okre§lony sposdb. Zanim
chwytak zostanie ustawiony w pozycji koncowej,
tarcza pozycjonera, na ktérej posadowiona jest po-
bocznica organu roboczego maszyny urabiajacej

obracana jest do potozenia wynikajacego z przypisa-
nych temu uchwytowi warto$ci parametrow stereo-
metrycznych. Sczepienie danego uchwytu nozowego
z pobocznica realizowane jest przy tym z wykorzy-
staniem robota spawalniczego wyposazonego w pal-
nik aparatu spawalniczego (rys. 3). Pozycjonowanie
oraz orientowanie narzedzi roboczych manipulatorow
(chwytaka robota pozycjonujacego oraz palnika robo-
ta spawalniczego) oraz pozycjonowanie pobocznicy
za pomocg pozycjonera dla poszczegdlnych uchwy-
tow nozowych podczas ich ustawiania na pobocznicy
organu roboczego maszyny urabiajgcej realizowane
jest z wykorzystaniem odpowiedniego programu
uzytkowego. Wartosci argumentow instrukcji pozy-
cjonowania narzgdzi manipulatoréw oraz tarczy po-
zycjonera wyznaczane s3 przy tym z wykorzystaniem
adekwatnych funkcji przejScia wigzacych wspotrzed-

Palnik

Pobocznica
organu roboczego

Chwytak

Uchwyt nozowy

Rys. 3. Proces sczepiania uchwytu nozowego
z pobocznicq organu roboczego maszyny urabiajgcej
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Rys. 5. Sposob definiowania orientacji przestrzennej chwytaka manipulatora robota pozycjonujgcego
stanowiska do montazu uchwytow nozowych

ne konfiguracyjne (opisujace ustawienie poszcze-
gb6lnych cztondw roboczych manipulatorow oraz
tarczy pozycjonera) z parametrami stereometrycz-
nymi organu roboczego. Okres§lenie matematycznej
postaci poszukiwanych funkcji sprowadza si¢ do
rozwigzania zadania kinematyki odwrotnej, w kto-
rym danymi s3 parametry stereometryczne organu
roboczego maszyny urabiajacej (wspoirzedne
wierzchotkéw ostrzy nozy zwigzanych z poszcze-
g6lnymi uchwytami nozowymi w uktadzie walco-
wym: r, z 1 3 oraz katow definiujacych przestrzenne
ustawienie uchwytow: €, 6 1 ® [3]), szukanymi za$ —
katy konfiguracyjne manipulatora. Pomocny jest
w tym model kinematyczny opisujacy zaleznos$¢
pozycji zewnetrznej narzedzia w bazowym uktadzie
odniesienia oraz pozycji wewnetrznej okreslajacej

potozenie poszczegdlnych osi robota [8]. W rozwa-
zanym tu przypadku punkt centralny narz¢dzia ma-
nipulatora pozycjonujacego pokrywa si¢ z wierz-
chotkiem ostrza noza zwigzanego z danym uchwy-
tem nozowym (punktem S na rys.4). Argumentami
instrukcji pozycjonowania sg wspéirzedne punktu
centralnego narzedzia w bazowym uktadzie odnie-
sienia oraz katy definiujace jego orientacje prze-
strzenng w tym ukladzie wspotrzednych. Wartosci
tych parametréw wynikaja przy tym z ustawienia
w przestrzeni poszczegélnych cztondéw roboczych
manipulatora okreslonego za pomoca katéw konfi-
guracyjnych. W przypadku manipulatora pozycjonu-
jacego o konfiguracji przegubowej, o pieciu stop-
niach swobody (rys. 4 1 5), poszukiwane funkcje
przyjmuja wiec nastepujaca postac [1]:
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o wspotrzedne punktu centralnego chwytaka w bazowym uktadzie odniesienia robota XgYrZg:
Xs(r,z,9,8,5)= (ao +a,-sina, +a, -cosa, +a, -cosa4)~ sing,
YS(r, 2,9,5,5): (az0 +a,-sina, +a, - cos a; + a, - cos a4)- cos &, (1
ZS(r,z, 9,8,5)= hyo +a, -cosa, —a, -sina, —a, -sing,
 parametry orientacji narzedzia — kat nutacji 0 1 precesji y (rys. 5):
0(s,5,0)= arc cos [sin 0, -cos(y, —a;)-cos a, —cos B, -sin a4]
sin@,, -sin(y, —a;)-cos N
by +c 2
y/(r,g,é,@):arcsin \/ oo . . . @
: [cos 0, -cosa, +sind, - cos(y/N - ) sma4]~ sing,
N
« kat obrotu tarczy pozycjonera, okreslajacy biezgce jej ustawienie:
g =9-9, 3)
przy czym wartos$ci katow konfiguracyjnych opisane sg w sposob nastepujacy:
a, =0, +38, 4)
— Sin(m} )
a
a, = arc sin(sin & - cos &) (6)
s =-0 (7)
Wartos¢ kata a; jest z kolei rozwigzaniem rownania kwadratowego:
2 2 2 2 2 2 2 2
Ccp @@ +C+D -tgz(la3j+2D~tg(la3j— c_G-a+C DY) )
2-a, 2 2 2-a,
oraz
a—r-cosY, .
C=——7———-a,—ay-cosa,; D=h,—hy +z+a, sina, )
sine,
5, = arc sin( sind ] (10)
cosa,
b, = [cos 0, -cosa, +sinb, -cos(y/N —a5)~ sina4]~ cosq, + (11
+sind, -sin(y, —a;)-sing,
C :sinGN-sin(t//N—0{5)-cosa1 + (12)
—[cos 0y -cos a, +sind),, -cos(y, —a ) sina4]' sing,
za$ warto$¢ kata 9 jest rozwigzaniem rownania kwadratowego w postaci:
. o 1 . 1
[(a+r)-cos 0, —b~sm50]-tg 5190 +2-(a-sind, +b-cos &, ) 1g 5190 + (13)

—(a—r)-cos 8, +b-sind, =0
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Rys. 6. Okno programu komputerowego przeznaczonego do generowania kodu zrodiowego
programu uzytkowego dla zadanej stereometrii organu roboczego maszyny urabiajgcej

gdzie:

a, b, hy — parametry determinujace potozenie
tarczy  obrotowe]  pozycjonera
wzgledem poczatku bazowego
uktadu odniesienia XgYrZg robota
pozycjonujacego,

ap—as, hgy — parametry geometryczne manipu-
latora pozycjonujacego,

r, z, 9 — wspotrzedne wierzchotka ostrza
noza (punktu S) zwigzanego
z rozpatrywanym uchwytem no-
zowym w uktadzie walcowym,

o — Os — wspotrzedne konfiguracyjne mani-
pulatora pozycjonujgcego,

3,¢,0 — katy  definiujace  przestrzenne
ustawienie uchwytow nozowych,

O, WN — katy: nutacji i precesji narzgdzia,
definiujace orientacj¢ przestrzenng
chwytaka w uktadzie wspotrzed-
nych interfejsu mechanicznego
manipulatora X YgZg.

Program uzytkowy generowany jest automatycznie
w oparciu o cyfrowe dane opisujace potozenie oraz
ustawienie w przestrzeni poszczegdlnych uchwytow
nozowych. Realizowane jest tu programowanie auto-
nomiczne (off-line) na stanowisku komputerowym
z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania
komputerowego (rys. 6). Dane wejsciowe pozyski-
wane s3 przy tym z baz danych generowanych na
etapie projektowania uktadu nozy. Program ten utwo-
rzony jest przez ciag instrukcji. W efekcie ich wyko-
nania realizowane sg kolejne czynnosci wykonawcze
1 pomocnicze sktadajace si¢ na operacje montazu
uchwytéw nozowych. Sterowanie stanowiskiem
montazowym realizowane moze tu by¢ w rzeczywi-

stoéci przez kilka programow uzytkowych zarzadza-
jacych praca poszczeg6lnych jego urzadzen, nadzo-
rowanych z poziomu sterownika nadrz¢dnego (cen-
tralnego komputera sterujacego).

Przyktadowo, w algorytmie sterowania manipulato-
rem robota pozycjonujacego wyodrgbni¢ mozna — dla
kazdego uchwytu nozowego — nastgpujace ruchy
robocze oraz czynnosci pomocnicze (w nawiasach
podano numery instrukcji programu uzytkowego,
ktorego fragment widoczny jest w oknie programu
przeznaczonego do generowania kodu Zzrédtowego
pokazanym na rysunku 6):

— doprowadzenie chwytaka do zasobnika uchwytow
nozowych w miejsce, z ktérego sg one pobierane
oraz sprawdzenie stanu gotowos$ci zespotu podaja-
co-pozycjonujacego zasobnika (instrukcje nr: N50
—N70),

—uchwycenie uchwytu nozowego przez chwytak
(instrukcje nr: N80 — N100),

— pobranie uchwytu nozowego z zasobnika (instruk-
cjanr N110),

— wystanie do sterownika nadrzgdnego sygnatu
w celu uruchomienia pozycjonera pobocznicy or-
ganu roboczego (instrukcje nr: N120 1 N130),

— przejs$cie w stan oczekiwania na sygnal ze sterow-
nika nadrzednego o zakonczeniu pozycjonowania
pobocznicy organu roboczego (instrukcja nr N140),

— doprowadzenie chwytaka do pozycji koncowej —
pozycjonowanie uchwytu nozowego na pobocznicy
organu roboczego (instrukcja nr N150),

— oczekiwanie na sygnat ze sterownika nadrzednego
po zakonczeniu operacji sczepiania uchwytu nozo-
wego z pobocznicg (instrukcja nr N160),

— zwolnienie chwytaka (instrukcje nr: N170 — N190),

— wycofanie chwytaka (instrukcja nr N200).
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Kolejne linie programu uzytkowego zawieraja tu in-
strukcje: pozycjonowania narzedzia, sterowania chwyta-
kiem manipulatora oraz obstugi wejs¢ 1 wyjs¢ systemo-
wych umozliwiajacych komunikacje robota ze sterowni-
kiem nadrzednym. Struktura kodu zrédtowego genero-
wanego automatycznie programu uzytkowego dostoso-
wana musi by¢ do syntaktyki jezyka dedykowanego dla
konkretnego typu robota przemystowego. W przedsta-
wionym tu przykladzie format zapisu poszczegdlnych
instrukcji wynika przy tym z konwencji zaimplemento-
wanej w systemie operacyjnym robota IRp-60, ktory
wykorzystany zostat do testowania opracowanych algo-
rytméw. Poniewaz robot ten przystosowany byt jedynie
do programowania poprzez nauczanie, aby mozliwe byto
tworzenie programow uzytkowych poza srodowiskiem
jego systemu operacyjnego wykorzystany zostat opraco-
wany przez firm¢ ELBIT z Gliwic interfejs programowa-
nia oraz komunikacji dwukierunkowej: komputer PC —
jednostka centralna robota IRp-60.

W przypadku programowania za pomocg systemu
programowania off-line istotnym etapem przygoto-
wania programu uzytkowego jest procedura testowa-
nia (komputerowa symulacja procesu technologicz-
nego) zanim zostanie on wprowadzony do realizacji.
Procedura testowania zapewnia mozliwo$¢ spraw-
dzenia prawidtowosci jego dziatania oraz eliminacje
potencjalnych btedow. Polega ona miedzy innymi na
emulacji kinematycznej stanowiska oraz emulacji
planowania trajektorii [2]. Opracowany w Instytucie
Mechanizacji Gornictwa program komputerowy do
generowania programu uzytkowego do sterowania
zrobotyzowanym stanowiskiem montazowym
uchwytéw nozowych wyposazony zostat dlatego
w modut symulacji komputerowej. Umozliwia on
symulacje przebiegu wygenerowanego programu
sterujacego, wizualizacj¢ procesu montazu uchwytow
nozowych na pobocznicy organu roboczego maszyny
urabiajgcej oraz wykrywanie stanéw kolizyjnych.

4. ZAKONCZENIE

Automatyzacja procesu wytwarzania organow robo-
czych maszyn urabiajacych stosowanych w goérnictwie
z wykorzystaniem robotéw przemystowych stwarza
szerokie mozliwosci w zakresie realizacji r6znych ukta-
dow nozy, dostosowanych do zadanych warunkow
eksploatacyjnych tego typu maszyn. Zmiana stereome-
trii wytwarzanych organéw roboczych nie wymaga tu
zmiany cech konstrukcyjnych stanowiska montazowego
wzglednie jego osprzgtu, a jedynie zmiany programu
sterujacego generowanego dla zadanych parametrow
konstrukcyjnych tych organow.

Opracowane w Instytucie Mechanizacji Gérnictwa
Politechniki Slaskiej rozwigzanie zapewnia wysoka
elastyczno$¢ i uniwersalnos¢ gniazda produkcyjnego
tego rodzaju elementow. Umozliwia ono bowiem
wytwarzanie organow roboczych maszyn urabiajg-
cych o réznym ksztatcie 1 wielko$ci oraz rdznej ste-
reometrii. Robotyzacja podstawowych operacji tech-
nologicznych prowadzi ponadto do znacznego
zmniejszenia pracochtonnosci i czasochtonnosci tego
procesu oraz istotnego zwigkszenia doktadnosci
1jego powtarzalnosci.

Przydatno$¢ opracowanego rozwigzania technicz-
nego, modelu matematycznego, algorytmu genero-
wania programu uzytkowego oraz algorytmu stero-
wania urzadzeniami stanowiska montazowego po-
twierdzona zostala w oparciu o testy przeprowadzone
na utworzonym w tym celu w laboratorium Instytutu
Mechanizacji Gornictwa stanowisku do$wiadczalnym
wyposazonym w robota przemystowego IRp-60.
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