AUTOMATYZACJA CZYNNOSCI ORIENTOWANIA PRZESTRZENNEGO | WZAJEMEGO
W OPERACJACH MONTAZOWYCH NA PRZYKLADZIE SRUB M8

Automation of spatial and mutual orientation in assembly operations on the example
of M8 screw

Filip KAGANKIEWICZ

Streszczenie: W artykule poruszono zagadnienia orientowania przestrzennego i wzajemnego na przyktadzie $ruby M8.
W szczegdlnosci skupiono sie na zagadnieniach zwigzanych z automatyzacjg takiego procesu. Zaproponowano przyktadowa linie
premontazowa, w ktorej wykorzystano urzgdzenia do zmiany elementu orientowanej czesci.
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Abstract The article deals with issues of spatial and mutual orientation on the example of the M8 screw. In particular, the focus
was on issues related to the automation of such a process. An exemplary pre-assembly line was proposed, in which devices for

changing orientation of part were used.
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Wprowadzenie

Obecnie niemal kazdy finalny produkt wymaga
operacji montazu, sktadania czesci lub chociazby
pakowania. Cztowiek zwigzany z przemystem zdaje
sobie sprawe jak istotnym etapem produkcji jest
proces montazu oraz jakie wyzwania niesie jego dobre
zaprojektowanie. Ogélnie przyjeto, ze montaz jest
trzecig czescig produkgciji.

Nowoczesne stanowiska montazowe powinny
cechowac¢ sie nie tylko zmechanizowaniem, ale
rowniez przynajmniej cze$ciowg automatyzacjg
i robotyzacjg. Warto$cig dodang dla takich stanowisk
jest elastyczno$¢, tzn. szybka mozliwo$¢ do zmiany
procesu montazu.

Montaz jest jednym z ostatnich etapdéw
procesu wytwarzania maszyn i urzadzen na liniach
montazowych. Czeséci sg do siebie dodawane
i ztgczane przez réznorodne ruchy elementéw maszyn
znajdujgcych sie w linii. Wyréb wedruje najczesciej
z jednego miejsca roboczego do kolejnego, zaleznie
od organizacji zaktadu.

Operacja montazu sktada sie z kilku faz, ktore
majg swojg specyfik. W niniejszej pracy zostang
omoéwione szerzej dwie fazy procesu montazu, ftj.
orientacja przestrzenna i wzajemna.

Automatyzacja montazu skupia sie na
implementacji $rodkéw technicznych (automatow,
regulatoréw, serwomechanizméw, sensorow oraz
robotéw) do procesu w sposéb pozwalajacy uzyskacé
samoczynne sterowanie, regulowanie oraz kontrole
czynnos$ci montazowych bez udziatu cztowieka
w przypadku petnej automatyzacji. Praca skupia
sie wokot najlepszej automatyzacji tych dwoch
wymienionych wyzej etapow montazu. Ponadto,
zostang przedstawione obecne rozwigzania techniczne
dostepne na rynku oraz zostanie przeprowadzona ich
analiza.
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Struktura operacji montazowe;j

Operacja montazowa jest zamknietg cze$cig
procesu technologicznego montazu, wykonywang
bez przerwy na jednym stanowisku roboczym oraz
okreslonych jednostkach montazowych, logicznie
powigzanych czynnos$ci, prowadzgcych do uzyskania
jednostki wyzszego rzedu (lub gotowego wyrobu),
powstatej z dwoch lub wiecej jednostek rzedu nizszego,
o okreslonych funkcjach. Wyrdznia sie nastepujace
operacje: gtébwne, pomocnicze, specjalne i kontrolne.
Operacja gtowna montazowa skupia sie na podawaniu
czesci, wzajemnym orientowaniu, potgczeniu oraz
utrwaleniu tego potgczenia.

Analizujgc operacje montazu mozna wyodrebnic
nastepujace czynnosci strukturalne:
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Rys.1. Struktura operacji montazowej [3]
Fig. 1. The structure of the assembly operation [3]
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Czynnos$ci orientowania wzajemnego, tgczenia
oraz utrwalania powinny podlegac kontroli operacyjne;j.
W operacjach montazowych jest takze mozliwe
wyodrebnienie czynnosci pomocniczych, lecz sg to
czynnosci, ktére zwiekszajg efektywno$¢ procesu,
a nie sg czynno$ciami montazu.

Proces montazu wymaga, by wszystkie
komponenty byly podawane w sposob jednoznacznie
zorientowany w przestrzeni. Minimalnym wymogiem
jest, by wszystkie potfabrykaty, wychodzace
z zasobnika, miaty identyczne potozenie wzgledem
prowadnika. Proces ten wymaga rowniez by czesci
byty orientowane ,w czasie” tzn. wszystkie czesci
przekazywane do stanowiska montazowego powinny
pojawia¢ sie w $ciSle okreSlonym czasie cyklu
pracy stanowiska. Wzajemne orientowanie polega
na ustawianiu powierzchni jednej czesci wzgledem
drugiej w &cisle okreslony sposéb.

Orientowalnos$¢ oraz jej kryteria

Gtéwnym wymogiem procesu orientowania czesci
jest uzyskanie oczekiwanego doktadnego wzajemnego
potozenia dwoch lub wiecej orientowanych czesci.
Proces orientowania sktada sie z nastepujgcych etapéw:
»  Orientowanie przestrzenne pierwotne w zasobnikach

z prowadnikami, ktérego zadaniem jest utozenie

czesci w kilku zaprojektowanych pozycjach.

Ustawienia te sg okreslane najczesciej wzgledem

przynajmniej jednego z wymiaréw gabarytowych

badz powierzchni,

»  Orientowanie przestrzenne wtérne w mechanizmach
podawania (lub przed magazynami) z prowadnika
do pozycji montazowej, w ktorym czesci przechodzg
kolejne etapy ustawiania. Wraz z kazdym kolejnym
etapem zmniejszana jest liczba mozliwych potozen
wyrobu na prowadniku,

» Ustalenie czesci na pozycji montazowej (bazowanie
w przyrzadzie),

« Orientowanie wzajemne ostateczne, w wyniku
ktorego uzyskuje sie potozenie poczatkowe czesci
przed wykonaniem zasadniczej operacji montazowej
[1].

Ponadto orientowalnos¢ czesci moze byc¢ okreslana
przez nastepujgce kryteria:

* Liczba i rzad osi symetrii czesci orientowanych
- kryterium to pozwala wyznaczy¢ liczbe
prawdopodobnych potozen, ktére cze§¢ moze mieé
bedac na prowadniku, a to pozwala okresli¢ liczbe
etapéw orientowania.

»  Stosunek podstawowych wymiaréw czesci - kryterium
to okresla prawdopodobienstwo zajmowania potozen
wynikajacych z liczby i rzgdu osi symetrii. Im wieksza
bedzie réznica poszczegolnych wymiaréw czesci,
tym wieksze bedzie prawdopodobienstwo pewnych
wybranych potozen czesci na prowadniku.
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Ztozono$¢ ksztattow geometrycznych czesci, ktora

zwigzana jest z ksztattem zewnetrznych powierzchni

czesci i wzajemnego pofozenia tych powierzchni.

Ma to wptyw na tatwo$¢ tgczenia czesci oraz jej

ruchliwosé.

Dodatkowo kazdg cze$¢ mozna scharakteryzowac
przez zbior wartosci cech, ktére posiada.

Automatyzacja procesdw orientowania

Projektujgc proces zautomatyzowany nalezy
sie skupi¢ na specyficznych wymaganiach, ktore
w normalnym procesie niezautomatyzowanym mogtyby
by¢ pominiete. Jest to zwigzane z optymalizacjg
konstrukcji urzgdzen i minimalizacjg kosztéw ich
utrzymania tak, aby trajektoria ruchéw byta jak najlepsza,
tzn. cechowata sie minimalnymi odlegto$ciami, prostymi
przemieszczeniami. Promien trajektorii powinien
by¢ mozliwie duzy, a liczba punktow oporowych jak
najmniejsza. Ponadto pozostate elementy powinny
charakteryzowac sie w miare powtarzalnym ksztattem lub
by¢ standaryzowane. Uklady zautomatyzowane powinny
by¢ wyposazone w proste petle sprzezenia zwrotnego,
ktore zapewnig doktadno$c i wydajnos¢ procesu. Co
wiecej, systemy powinny by¢ wyposazone w doktadne
metody pozycjonowania (najlepiej serwo-silniki wraz
z zaawansowanymi technologicznie czujnikami réznego
rodzaju), a takze zdolne do wysokich predkosci
przemieszczen. Dla zwiekszenia wydajnosci procesu
zaleca sie, aby liczba rozkazéw technologicznych byta
jak najmniejsza. Wazng cechg takiego systemu powinna
by¢ zdolnos¢ do elastycznego montazu, tzn. system
powinien mie¢ mozliwos¢ szybkiej zmiany na montaz
innego produktu. Najlepszym sposobem by to uzyska¢
jest zastosowanie robotéw przemystowych, ktére pod
tym wzgledem sg najlepsze i redukujg znaczgco czas
przestojow linii montazowych z powodu zmian procesow
montazowych. Uktady automatycznego podawania,
ktore najczesciej sg zintegrowane z jednoczesnym
orientowaniem, w systemach montazowych sg uktadami
dyskretnymi, poniewaz podajg czesci pojedynczo
z zasobnika, magazynu badz grupowo z kasety lub
palety. Duzg zaletg uktadéw automatycznego podawania
i orientowania w poréwnaniu z cztowiekiem jest ich
niezawodno$¢ i powtarzalnos¢, a takze w przypadku
dobrze zaprojektowanego procesu wydajnosc.

Proces orientowania srub M8

Chcac stworzy¢ proces orientowania $ruby do
dalszego montazu trzeba odpowiedzie¢ sobie przede
wszystkim na pytanie, jaka jest jej pozadana finalna
pozycja przed ostatecznym montazem i co dalej bedzie
z nig robione. Na potrzeby tego procesu przyjeto, ze
Sruba w finalnej fazie montazu bedzie przykrecana
z gory do korpusu. Na rys. 2 przedstawiono mozliwy
wyglad Sruby.
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Rys. 2 .Sruba M8
Fig. 2. Screw M8

Majgc na uwadze fakt, ze sruba w finalnej pozycji
powinna by¢ tbem do géry, zaproponowano linie
orientujacg te Sruby skiadajgcg sie z nastepujgcych
elementow:

+ W fazie pierwszej uzyty bedzie zasobnik wibracyjny,
ktorego zadaniem bedzie reorientacja wszystkich srub
do pozyciji stojgcej (teb Sruby jest na linii montazowej,
a reszta jej skierowana ku gorze).

W drugiej fazie zostanie uzyty przeorientownik
mechaniczny, ktérego gtdbwnym zadaniem bedzie
reorientacja $ruby o 180° w osi Z, tzn. $ruba
bedzie miata rdzen skierowany do dotu po wyjsciu
z orientownika. Sruba w dalszej czeéci bedzie
podawana na linig, na ktérej bedzie juz trzymana za
teb.

W trzeciej fazie, bazujgc na systemie wizyjnym
z wykorzystaniem manipulatora/robota, Sruba
bedzie chwytana przez chwytak robota (bazujacy
czy to na podcisnieniu czy tez wykorzystujgcy pole
magnetyczne) i montowana do korpusu urzadzenia.
Chwytak bedzie miat rowniez mozliwo$¢é wkrecania
$ruby przez swoéj dynamiczny obrét wokot osi Z.
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Rys. 3. Fazy orientowania $ruby M8
Fig. 3. Orientation phases of the M8 screw

Prieorentocamik

mechanicany

Ponizej przedstawiono urzadzenia, ktére mogg

zosta¢ wykorzystane do linii montazowe;j:

e Zasobnik wibracyjny schodkowy WIB/CB/60R firmy
Pneumatec, ktéry posiada narastajgcy promien
i bedzie przystosowany do orientacji pierwotne;.
Producent zaimplementuje w nim przeszkody
do orientacji $rub w pozadanej pozycji. Wybrano
najwiekszy zasobnik, gdyz ma najwieksza pojemnosé
detali.
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Rys. 4. Parametry zasobnikéw schodkowych firmy Pneumatec

[6]

Fig. 4. Parameters of Pneumatec’s storage tanks [6]

* Przeorientownik mechaniczny moze zosta¢ wykonany
recznie z prowadnikoéw, badz zlecony do wykonania
firmie zewnetrznej. Jego zasada dziatania bedzie
sprowadzaé sie do obrotu $rub o 180°, jej wykonanie
pokazuje rys. 5.
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Rys. 5. Koncepcja reorientacji $ruby M8
Fig. 5. Concept of M8 screw reorientation

* Robot przemystowy FANUC M-10iA/10M ma
najlepsze w swojej klasie dopuszczalne obcigzenie
(10 kg) i bezwtadno$¢, co gwarantuje mu wysokg
wydajno$¢ oraz zoptymalizowane czasy cyklu. Robot
jest 6-osiowy, a co za tym idzie bardzo wszechstronny.
Dodatkowo zgodnie ze specyfikacjg techniczng robot
ma roéwniez wysokie momenty obrotowe. Zasieg
tego robota to 1422 mm, a wiec jest w zupetnosci
wystarczajgcy do tego procesu.

Analizujac proces mozna odnie$¢ wrazenie, ze jest
to rozwigzanie spetniajgce wszystkie wymagania, lecz
moze by¢ ono ulepszone. Pierwszg rzeczg, ktérg mozna
ulepszy¢ jest dodatkowa implementacja czujnikéw do
przeorientownika mechanicznego, tak by jego praca
odbywata sie tylko wtedy, gdy pojawiajg sie $ruby na
jego wejsciu. Nastepng mozliwoscig, dajgcg szanse
zwiekszenia efektywnosci, jest grupowa orientacja
powodujgca, ze kilka $rub bedzie orientowanych w tym
samym czasie.




w

Dodatkowo, w tym celu mozna wykorzystaé
pierwszej fazie zamiast zasobnika wibracyjnego

bezkontaktowy system orientujgcy, bazujgcy na polu
magnetycznym (przy zatozeniu, ze tby $ruby sa
spolaryzowane magnetycznie). Jednak takie rozwigzanie
moze by¢ nieuzasadnione ekonomicznie.

Mocng strong procesu orientowania jest faza

trzecia. Inwestycja w wieloosiowego robota FANUC
daje mozliwosé elastycznej modyfikacji potozenia $ruby
po pobraniu, co niewatpliwe przy zmieniajgcych sie
cyklach produkcyjnych bedzie wartoscig dodang takiego
uktadu. Jezeli potgczenie montazowe bedzie zawsze
takie samo, mozna wykorzysta¢ prosty manipulator, co
zdecydowanie powinno zredukowaé budzet inwestyciji.

Podsumowanie
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Najwiekszg zaletg uzytego podajnika wibracyjnego
do orientowania $rub jest jego prostota budowy,
a takze mozliwos$¢ regulacji tempa wydawania $rub.
Uzyty podajnik wibracyjny moze by¢ w przysztosci
rébwniez wykorzystywany do orientacji innych
elementéw poprzez zmiane znajdujgcych sie na
nim przeszkéd. Duzym atutem tego rozwigzania
jest rowniez niska cena takiego urzadzenia,
w przeciwienstwie np. do uktadu bezkontaktowego,
ktory byt rowniez rozwazany podczas projektu.
Decydujgc sie na wykorzystanie przeorientownika
mechanicznego nie zostanie utracona szybkosc
wydawania $rub, gdyz przeorientownik jest
tylko profilem i nie wykonuje zadnych ruchow.
Przeorientownik jest najtanszym elementem catego
systemu orientowania $rub.

Uzycie robota przemystowego w ostatniej
fazie czynnosci orientowania $ruby daje duzag
elastycznosc finalnego montazu, a takze gwarantuje
powtarzalnos¢ i precyzje wykonywanych ruchow
orientujgcych. Najwiekszg elastycznoscig cechujg
sie uktady orientujgce z wykorzystaniem robotow
przemystowych, gdyz dajg one mozliwo$¢ zmiany
wykonywanych ruchéw poprzez zmiang programu.
Inwestycja w robota FANUC powoduje zwiekszenie
elastycznosci catego systemu. Pobierana $ruba
przez robota nie musi sie ogranicza¢ tylko do
montazu z géry. Sruba moze by¢ podawana
pod roznymi katami i mocowana w zaleznosci
od zaimplementowanego programu. Jedynym
ograniczeniem jest zasieg ramienia robota.

Proces orientowania $rub odbywa sie etapami.
Przedstawiony projekt jest uproszczony,
lecz w przysztoSci moze by¢ rozwijany. Faza
przetestowania takiego systemu pozwolitaby okresli¢

bardziej szczegétowo, co moze by¢ ulepszone
w przysztosci tak, zeby maksymalnie zwiekszyé
wydajnos$c¢ oraz efektywnos¢ systemu. W przysztosci
gdyby zachodzita konieczno$¢ zmiany elementu
orientowanego, elastyczno$é systemu pozwolitaby
na zaadaptowanie go do nowego elementu.
Automatyzacja montazu jest istotnym zagadnieniem
w projektowaniu linii produkcyjnych i daje duze
mozliwosci oszczedno$ci czasu, a co za tym idzie
wiekszej konkurencyjnosci zaktadu produkcyjnego
na rynku. Automatyzacja montazu jest szczegdlnie
stosowana w produkcji masowej oraz w produkcjach
wielkoseryjnych.

Systemy orientowania przestrzennego i wzajemnego
to czesto te same urzagdzenia, tylko inaczej
skonfigurowane na linii montazowe;j.

Przy orientowaniu przedmiotéw matogabarytowych
o nieskomplikowanych ksztattach dobrze sprawdzajg
sie zasobniki wibracyjne, ktére sg stosunkowo tanie
w poréwnaniu z innymi rozwigzaniami. Gtoéwnie
z tego powodu zasobnik taki zostat uzyty do projektu
orientacji Sruby M8.
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