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W artykule przedstawiono wybrane przyktady zastosowania robotéw przemystowych wyposazonych w narze-
dzia do realizacji proceséw ksztattowania i obrébki. Przedstawiono zagadnienia przestrzeni roboczej robotow
zuwzglednieniem systemow hybrydowych. Opracowano klasyfikacje systeméw obrébkowych robotéw z uwzgled-
nieniem techniki ksztattowania, kinematyki narzedzia i sposobu obrébki. Wskazano kierunki prac dla rozwoju tego

trendu w technikach wytwarzania.

Wprowadzenie

Obecnie zaobserwowac¢ mozna dynamiczny rozwdj robotyki
i jej zastosowania w wielu dziedzinach techniki. Zakres jej
stosowania jest bardzo szeroki, np.: przemyst elektronicz-
ny, maszynowy, medycyna, zastosowania militarne. Roboty
sq stosowane w celu zastgpienia ludzi w pracach
wymagajacych znacznego wysitku psychofizycznego oraz
ucigzliwych ze wzgledu na niekorzystne warunki otoczenia
pracy.

Jednym z kierunkéw rozwoju robotyki jest wzrost zasto-
sowan robotéw w inzynierii produkcji jako elementy elas-
tycznych systeméw wytwarzania. Tradycyjne zastosowanie
robotéw to przede wszystkim przemyst motoryzacyjny, a w
szczegolnosci prace montazowe oparte na procesach
spajania materiatu — techniki spawalnicze i zgrzewanie —
oraz malowanie nadwozia. Wspodtczesnie obserwuje sie
nowy, dynamicznie rozwijajgcy sie trend zastosowania
w procesach wytwarzania robotéw wyposazonych w na-
rzedzia do bezposredniego ksztattowania elementow [1-7,
9-11,13-22].

W pracy przedstawiono ogdlne aspekty wykorzystania
robotow w inzynierii produkgji, zwigzane z doborem i ksztat-
towaniem przestrzeni roboczej robota, wyborem techniki
obrobkowej z uwzglednieniem narzedzia i jego kinematyki.

Wskazano réwniez kierunki prac w zakresie implementacji
w procesach obrobki robotéw wyposazonych w narzedzia.

Przestrzen robocza robotéw przemystowych

Zastosowanie robotoéw do obrébki i ksztattowania po-
wierzchni stwarza nowe mozliwosci obrobki powierzchni
elementéw maszyn, a szczegdlnie elementéw o duzych
gabarytach. Cecha charakterystyczng robotéw jest ich duza
liczba stopni swobody umozliwiajgca obstuge obszernej
przestrzeniroboczej (do 20 m*[22]).

Mozliwg przestrzen ksztattowania i obrébki przedmiotow
wyznacza obszar roboczy robota, ktéry jest uzalezniony od
jego struktury kinematycznej. Obszary przestrzeni roboczej
dla podstawowych struktur robotéw zestawiono w tabeli 1.
Charakterystyczng cechg przestrzeni roboczej jest to, ze
wykracza ona znacznie poza gabaryty robota. Natomiast
przestrzen robocza obrabiarek numerycznych, jest zawarta
tylko w bryle obrabiarki.

Obszar roboczy identyczny z przestrzenig roboczg obrabiarki
CNC posiadaja roboty o strukturze kartezjanskiej. Umozliwia
to bezposrednie wykorzystanie systeméw CAM obrabiarek
do programowania robotéw stosowanych w obrébce.
Kolejnymi robotami z dogodnymi mozliwosciami zasto-
sowan do bezposredniego wytwarzania elementéw maszyn
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Tabela 1. Podstawowe struktury kinematyczne
robotow [2]

Struktura kinematyczna
robota

Obszar roboczy robota

kartezjanska

cylindryczna

O O

[

przegubowa

sferyczna

e

i
SCARA
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stanowig roboty o strukturze cylindrycznej i roboty o struk-
turze SCARA. Mniej korzystng wydaje sie struktura sferycz-
na, z krzywoliniowg w przekroju poprzecznym granicg
obszaru roboczego. Najmniej korzystna jest struktura prze-
gubowa, ktéra generuje obszar roboczy o krzywoliniowych
granicach i matej, wzgledem gabarytow robota, przestrzeni
roboczej.

Z uwagi na to, ze struktury kinematyczne dostepnych robo-
tow przemystowych sg projektowane gtéownie do zadan
montazowych, lub zwigzanych z manipulowaniem,
utrudnione jest ich bezposrednie zastosowanie do zadan
obrobkowych. Dlatego tez do tych zadan stosuje sie niekiedy
hybrydowe uktady kinematyczne. W takiej sytuacji robot
przemystowy wyposazony jest w potgczone z gtowica
narzedzie, ktéremu nadaje odpowiednie usytuowanie
w przestrzeni roboczej oraz przemieszczenia w ptaszczyz-
nie x y, a obrabiany przedmiot spoczywa na stole obroto-
wym (rys. 1a). Umozliwia to ksztattowanie przedmiotow
o duzych gabarytach przy jednym obrocie stotu. Ponadto
stosowane jest rowniez skojarzenie pracy robota ze stotem
o przesuwie liniowym (rys. 1b). Zapewnia to dogodne uzys-
kanie uktadu kartezjanskiego przy wykorzystaniu stopni
swobody gtowicy robota do optymalnego usytuowania
narzedzia.

Stosowane s3 tez konfiguracje, w ktérych struktura robota
rozbudowana jest o dodatkowy modut ruchu, najczesciej
liniowego, potaczony z podstawg robota [2]. Umozliwia to
rozszerzenie przestrzeni roboczej robota w pozadanym
kierunku. W skojarzeniu z dodatkowymi osiami uzyskuje sie,
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Rys. 1. Robot skojarzony ze stofem: a) obrotowym, b) liniowym
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przy uwzglednieniu elastycznosci kinematycznej robota,
bardzo ztozone struktury kinematyczne. Przedstawione na
rysunku 1 hybrydowe struktury robotéw stosowanych
z uzyciem narzedzi sg jedynie przyktadowe. Istnieje mozli-
wosc¢ konfigurowania takich uktadéw kinematycznych robo-
tow w zaleznosci od potrzeb. Wymaga to wprowadzenia
dodatkowych osi sterowania najczesciej sprzezonych z sys-
temem sterowania robotem. Przyktadem moze tu byc
opracowana w Tokyo Institute of Technology [16] struktura
nazwana Michal Angello, stosowana przy ksztattowaniu
styropianu metodga ciecia gorgcym drutem (rys. 2). W apli-
kacji tej uzyto skojarzenia kinematyki szesciu osi robota ze
stotem o dwodch stopniach swobody. Zapewnito to, za
pomoca specjalnie opracowanego systemu CAM, mozliwos¢
formowania wytworéw o skomplikowanych ksztattach.

Rys. 2. Robot z narzedziem do ciecia styropianu wspdtpracujgcy
ze stotem obrotowo-uchylnym [16]

Zastosowania robotéw wyposazonych
w narzedzia

Roboty stosowane w procesach wytwarzania moga by¢
wyposazone w réoznorodne narzedzia potgczone z kiscig
robota. Zapewnia im to duzg ruchliwos¢. Narzedzia moga
realizowac rozne techniki wytwarzania bazujace na:

—obrébce ubytkowej,
—taczeniu materiatu,
—ksztattowaniu zdodawaniem materiatu.

Stosowane narzedzia robotéw moga by¢ bez napedu, badz
wyposazone we wifasny naped. Mozliwosci kinematyczne
jak i znaczna sztywnos¢ wspodiczesnie produkowanych
robotow stwarzajg warunki ich stosowania zaréwno

w obrébce ksztattujgcej jak i wykonczeniowej powierzchni
[1, 3, 4, 6, 7, 9-11, 13, 14, 20-22]. Stosowanie robotéw
w obrébce ubytkowej daje mozliwosci ich aplikacji w za-
kresie prac, ktore dotychczas byty trudne do mechanizacji.
Do obrobki wykonczeniowej stosuje sie np. procesy szlifo-
wania i polerowania. Kinematyczne mozliwosci robotéw
przemystowych, czesto wyposazonych w wiecej niz 5 osi
sterowanych, zapewniajg praktyczne stosowanie idei
elastycznosci geometryczno-kinematycznej uzytych narze-
dzi przy ksztattowaniu i obrobce wykonczeniowej po-
wierzchni [3, 4, 7]. Mozliwosci kinematyczne robotéw
wyposazonych w narzedzia doréwnuja, a nawet niekiedy
przekraczaja, parametry wspoiczesnych obrabiarek piecio-
osiowych. Gtéwnym ograniczeniem jest mniejsza sztyw-
nos¢ i doktadnos¢ robotéw (0.5+2 mm [22]), jednak roz-
wigzania te s znacznie tansze od uzycia obrabiarek stero-
wanych numerycznie [1, 3, 7, 20-22]. Procesy obrobkowe
z uzyciem robotéw sg wspierane systemami CAM [7, 20-22]
i prowadzone s3 w tym zakresie szeroko zakrojone dalsze
prace. Wybrane przyktady implementacji robotéw wyposa-
zonych w narzedzia z wiasnym napedem przedstawiono na
rysunku 3.

e

Rys. 3. Przyktadowe zastosowania robota wyposazonego w narzedzie:
a) przy frezowaniu [17], b) przy szlifowaniu [19]

Bardzo ciekawe zastosowanie robota wyposazonego w spec-
jalng gtowice z nozami tokarskimi do toczenia na tokarce
przedstawiono w pracy [9]. W tym przypadku ruch roboczy
zapewnia uchwyt wrzeciona tokarki, kinematyka tokarki zas
umozliwia ksztattowanie przedmiotu.

Innym przyktadem nowych mozliwosci w zastosowaniu
robotéw wyposazonych w narzedzia obrébkowe jest za-
stosowanie reflektometrycznego systemu oceny stanu po-
wierzchni w czasie jej obrobki [10]. Warunkuje to rozwdj
prac nad adaptacyjnym sterowaniem procesem obrébki
zuwzglednieniem stanu powierzchni obrobionej[11].

Nowym kierunkiem zastosowania robotéw w procesach
obrébkowych, jest ich uzycie do obrébki powierzchni o nie-
znanym ksztatcie przy wykorzystaniu mobilnego systemu
inzynierii odwrotnej, zapewniajacego rozpoznanie ksztattu
obrobionej powierzchni [7, 11]. Uzyskano to przy stero-
waniu robota z uzyciem komputera [8]. System taki umozli-
wia zastosowanie robotéw do adaptacyjnej obrébki po-
wierzchni o nieznanym ksztatcie, analogicznie jak obrébka
wykonczeniowa prowadzona przez pracownika. Roboty
przemystowe moga by¢ tez automatycznie programowane
do obroébki przy zastosowaniu widoku powierzchni obra-
bianej[6, 13].
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Poza typowymi technikami obrébki widrowej i Sciernej
z uzyciem robotow, spotyka sie szereg innych zastosowan
robotoéw wyposazonych w narzedzia. Na przyktad roboty
wyposazane s W narzedzia z gorgcym drutem do
ksztattowania niektorych tworzyw sztucznych [7, 16].
Szczegolnie spektakularne sg przyktady ksztattowania przy-
rostowego z uzyciem robotow wyposazonych w réznego
rodzaju systemy naktadania materiatu (rys. 4) [5, 7, 15,
18, 22].

Takie rozwiagzanie stanowi alternatywe dla dynamicznie
rozwijajgcych sie technik ksztattowania przyrostowego, przy
wykorzystaniu drukarek 3D umozliwiajgcych wytwarzanie
ksztattowaniem przyrostowym przedmiotéw, najczesciej
o stosunkowo niewielkich gabarytach.

Przedstawione przyktady wskazujag na celowosé¢ prowa-
dzenia prac w kierunku uogdlnienia warunkéw stosowania
robotéw wyposazonych w narzedzia, szczegélnie w zakresie
wykorzystania i ksztattowania przestrzeni roboczej robo-
tow, a takze stosowanych technik obrébkowych.

Typy narzedzi, ktére sg kojarzone z robotem przedstawiono
schematycznie na rysunku 5.

Stosowane narzedzia mogg posiadac czes¢ robocza stac-
jonarna wzgledem gtowicy robota — nazwano je stacjo-
narnymi, bagdz mogg posiada¢ dodatkowy ruch czesci robo-
czej zapewniajacy obrébke — najczesciej obrotowy w skrécie
nazwano je narzedziami rotacyjnymi

Uwzgledniono tu réwniez narzedzie injekcyjne stosowane
w ksztattowaniu przyrostowym. Ksztattowanie to prowadzi
sie najczesciej narzedziem stacjonarnym. Technika ksztaf-
towania przyrostowego z uzyciem robota z naktadaniem
tworzywa czy metodami spawalniczymi rozwija sie bardzo
dynamicznie[5,12, 15, 22].

W tabeli 2 przedstawiono, opracowang w oparciu o przy-
ktady stosowania, propozycje klasyfikacji sposobdéw wy-
twarzania stosowanych z uzyciem kinematyki robota przy

Rys. 4. Ksztaftowanie przyrostowe z uzyciem robota [18]

Tabela 2. Podstawowe struktury kinematyczne

robotow
Sposéb Kinematyka Sposéb obrébki
ksztattowania narzedzia

taczenie Narzedzie Spawanie

materiatu stacjonarne Zgrzewanie
Inne

Ksztattowanie Narzedzie Ciecie mechaniczne

ubytkowe stacjonarne Ciecie termiczne
Szlifowanie
Toczenie
Inne

Narzedzie Frezowanie
obrotowe Polerowanie

Przecinanie $cierne
Przecinanie wiérowe
Szlifowanie
Szlifowanie tasma
Wiercenie
Inne

Ksztattowanie Narzedzie Malowanie

przyrostowe stacjonarne Naktadanie poliuretanu
Spawanie
Wyttaczanie tworzywa
Inne

narzedziu stacjonarnym lub obrotowym (z wiasnym nape-
dem) w zakresie taczenia materiatow, obrobki ubytkowe;j
i ksztattowania przyrostowego.

Podsumowanie

Przedstawione zagadnienia stosowania robotéw prze-
mystowych wyposazonych w narzedzia stanowig wazny
kierunek rozwoju inzynierii produkcji. Poza mozliwoscig
zastapienia klasycznych obrabiarek sterowanych numery-
cznie, w niektérych zadaniach obrébkowych, szczegdlnie
w zakresie ksztattowania wytworéw z materiatéw nie-
metalowych, stwarza sie warunki rozwoju nowych zasto-

Narzedzie
stacjonarne

) Narzedzie
A -
rotacyjne

Dodatkowy strumien materiatu

I_ - Narzedzie
".I__ - iniekcyjne
|

L

Rys. 5. Grupy narzedzi mozliwe do stosowania z robotem przemystowym
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sowan wynikajacych ze skojarzenia kinematyki robota z uzy-
tym narzedziem (tabela 2).

Istotnym aspektem wykorzystania robotéw w wytwarzaniu
jest mozliwos¢ uzyskania duzej przestrzeni roboczej tych
systeméw, szczegolnie przez skojarzenie ztozonej kinema-
tyki robota z dodatkowymi osiami ruchliwosci samego
robota, czy tez obrabianego wytworu. Celowe jest prowa-
dzenie prac poznawczych i aplikacyjnych w zakresie uzycia
robotow wyposazonych w narzedzia, gdyz zapewnia to
zmniejszenie kosztéw wytwarzania, a takze niekiedy
stwarza zupetnie nowe mozliwosci w zakresie wytwarzania.

Szczegdlnie dynamicznym kierunkiem rozwoju uzycia robo-
tow wyposazonych w narzedzia, winna by¢ implementacja
tego typu robotow wyposazonych w techniki ksztattowa-
nia przyrostowego, umozliwiajgce dogodne ksztattowanie
prototypow jak i wytworow uzytkowych z réznych ma-
teriatow, szczegdlnie w zakresie obiektow wielkogabary-
towych. W celu usystematyzowania i rozwoju praktycz-
nego zastosowania robotow w ksztattowaniu i obrobce
powierzchni nalezy przeprowadzi¢ miedzy innymi nastepu-
jace dziatania:

- poznac stan wiedzy dotyczacy aktualnego zaawansowa-
nia stosowania robotéw zaréwno w zakresie podstaw
teoretycznych jaki przyktaddw zastosowan praktycznych,

— okresli¢ ogdlne warunki zastosowania robotéw wyposa-
zonych w narzedzia z uwzglednieniem doboru przestrzeni
robocze robota i mozliwosci jej rozszerzenia,

— wskazac techniki wytwarzania dogodne do stosowania
wraz zrobotem,

— pozna¢ mozliwosci uzycia robotéw do obrébki po-
wierzchni o nieznanym ksztatcie,

— prowadzi¢ poszukiwania nowych technik ksztattowania
i obrébki dogodnych do stosowania z robotami,

—wskazac¢ mozliwosci dostosowania robota do obrobki,

— prowadzi¢ badania dokfadnosci obrobki z uzyciem ro-
botow,

— doskonali¢ systemy komputerowego wspomagania
obroébki z zastosowaniem robotéw.

Rezultatem tych dziatan winna by¢ nowa technika wyko-
rzystujgca zaréwno nowe konstrukcje robotéw wyposazo-
nych w narzedzia dostosowane do wykorzystania w zakresie
réznych technik wytwarzania oraz procedury systemow
CAM wspierajace ich stosowanie praktyczne.

Literatura

[1] Chen Y. H., Hu Y. N.: Implementation of a Robot System
for Sculptured Surface Cutting. Part 1. Rough Machining.
Int. Journal Advanced Manufacturing Technology, Vol. 15,
(1999), pp 624-629.

[2] Honczarenko J.: Roboty przemystowe. Budowa i zasto-
sowanie. WNT, Warszawa, 2004.

nr 2/2017 www.e-obrobkametalu.pl

[31 Hu Y. N.,. Chen Y. H: Implementation of a Robot System
for Sculptured Surface Cutting. Part 2. Finish Machining. Int.
Journal Advanced Manufacturing Technology, Vol. 15,
(1999), pp 630-639.

[4] Latos H., Mikotajczyk T.: Surface Shaping with Industrial
Robot, OPTIROB'2006, Predeal, Romania, (2006), pp 265-269.

[5] Lewandowski J., Mikotajczyk T.: Rapid Prototyping using
Robot, 10" Int. Conf., ROBTEP'2010, Slovakia, Bardeov,
(2010), pp 201-206.

[6] Mikotajczyk T.: Indication of Machining Area with the
Robot's Camera using. Applied Mechanics and Materials,
Vol. 282 (2013), pp 146-151.

[7] Mikotajczyk T.: Manufacturing using Robot. Advanced
Materials Research, Vols. 463-464 (2012), pp 1643-1646.

[8] Mikotajczyk T.: Modernization of IRb60 Industrial Robot
Steering System. OPTIROB'2007, Predeal, Romania, (2007),
pp 149-152.

[9] Mikotfajczyk T.: Robot-Turner. Advanced Materials
Research, Vols. 463-464(2012), pp 1682-1685.

[10] Mikofajczyk T.: System to Surface Control in Robot
Machining. Advanced Materials Research, Vols. 463-464
(2012), pp 708-711.

[11] Mikotajczyk T.: The Robot Machining System with
Surface Shape Active Control. OPTIROB'2007, Predeal,
Romania, (2007), pp 205-209.

[12] Mikotajczyk T., Mikotajczyk M., Skibicki A.: On Line
Videooptical System for Weld Groove Analysis. Applied
Mechanics and Materials Vol. 613, (2014), pp 350-356.

[13] Mikotajczyk T., Wasiak P.: Machining with Image
Recognition using Industrial Robot. Applied Mechanics and
Materials, Vol. 186 (2012), pp 50-57.

[14] Pandremenos J., Doukos C., Stavropoulos P,
Chryssolouris G.: Machining with Robots: a Critical Review.
Procedings of DET'2011, Athens, Greece, pp 614-621.

[15] Ribeiro A., Norrish J., Mcmaster R.: Practical Case of
Rapid Prototyping using Gas Metal Arc Welding, 5th Int.
Conference on Computer Technology in Welding, Paris,
France, 15-16 1994.

[16] Zhu J., Tanaka R., Tanaka T., Saito Y.: An 8-Axis Robot
Based Rough Cutting System for Surface Sculpturing, 11"
ICPE, Tokyo, Japan, No.16-18 (2006-8), pp 139-144.

[17] http://chem11.proboards.com/thread/2022/metal-
men?page=13

[18] http:/sffsymposium.engr.utexas.edu/Manuscripts/
1996/1996-29-Ribeiro.pdf

[19] http://www.kukarobotics.com/en/solutions/solutions
_search/L_R244 Grinding_of_chainsaw_tracks.htm

[20] www.delcam.com/powermill/symulation.htm
[21] www.irbcam.com

[22] www.robots.com.contacts.htm n




