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Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew wtryskowych do
silnikéw spalinowych. Modele geometryczne elementéw gniazda produkcyjnego wykonano w programie Autodesk Inventor.
Wykorzystujac te modele, w programie Fanuc Roboguide opracowano kompleksowy model zrobotyzowanego gniazda
produkcyjnego, zaimplementowano programy sterujace dla robotéw i urzadzen pomocniczych, a takze zasymulowano dziatanie
calego systemu produkcyjnego.
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Abstract: The paper presents the design of a robotized production cell for internal combustion engines injection rails manufacturing.
The geometric models of the production cell components were created in Autodesk Inventor. Using these models, a robotized
production cell model was developed in Fanuc Roboguide, control programs for robots and auxiliary equipment were implemented,
and the operation of the entire production system was simulated.
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1. Wprowadzenie

W obliczu nieustannie postepujacej automatyzacji i wzrostu znaczenia efektywnosci w produkgji przemystowej,
projektowanie zaawansowanych systemdéw zrobotyzowanych staje sie kluczowe dla utrzymania konkurencyjnosci
i optacalnosci produkgji [1, 2]. Planowanie zrobotyzowanych stanowisk obejmuje réznorodne dziatania, takie jak
zapewnienie odpowiedniej przestrzeni, bezpieczenstwa i zatrudnienie kwalifikowanej kadry [3]. Istotne jest rowniez
dostosowanie stanowisk pracy do wspoldziatania z robotami oraz mozliwos¢ bezposredniej wspotpracy operatora
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z robotem, czego przykladem sa roboty wspdtpracujace [4]. Przyktadowe rozwiazania, dotyczace robotyzacji réznych
proceséw produkcyjnych, zamieszczono w pracach [5-8].

2. Cel pracy

Za cel niniejszej pracy przyjeto wykonanie projektu zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew
wtryskowych do silnikow spalinowych oraz opracowanie programoéw sterujacych dla robotéw i urzadzen
pomocniczych. Celem pracy jest réwniez przeprowadzenie symulacji procesu produkcyjnego, aby zapewnic
prawidlowos¢ dziatania gniazda produkcyjnego i uzyskac jak najwyzsza jego wydajnosc.

3. Struktura gniazda produkcyjnego i opis przebiegu procesu wytwarzania listew wtryskowych

Przystepujac do opracowania struktury zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew
wtryskowych, brano pod uwage takie kwestie jak:

. bezpieczenstwo,

*  koszty i fatwo$¢ uzytkowania,

*  typ robota zastosowanego na danym stanowisku,

o Zajmowana powierzchnia,

*  tempo produkgji.
Analizujac powyzsze zatozenia, a takze budowe istniejacych stanowisk do produkgji listew wtryskowych, w ramach
projektu zdecydowano o przyjeciu koncepcji gniazda produkcyjnego, w ktérym dotychczasowe, oddzielne stanowiska,
zostang potaczone za pomoca zautomatyzowanej linii transportowej (rys. 1). Zatozono, ze proces produkcji bedzie
odbywat sie bez udziatu pracownikéw, a operator zajmowac si¢ bedzie jedynie nadzorowaniem jakosci gotowych
produktéw.
Jak przedstawiono na rysunku 1 proces produkcji rozpocznie si¢ od przenosnika_1, ktérym komponenty listwy
wtryskowej zostana dostarczone do stanowiska oznaczonego symbolem S1. Umieszczony na tym stanowisku robot R1
zostanie wyposazony w dwufunkcyjne narzedzie, ktérego jedna czes$¢ zostanie wyposazona w chwytak, a druga
w glowice laserowa. Przy uzyciu chwytaka robot R1 pobierze komponenty listwy z przenosnika i umiesci je na stole
obrotowym. Po ulozeniu komponentéw na stole i przestawieniu narzedzia na tryb spawania, robot wykona wstepne
polaczenie komponentéw listwy wtryskowej metodg spawania punktowego.
Nastepnie stét obrotowy wykona obrét, w wyniku czego listwa zlozona ze sczepionych punktowo komponentéw
znajdzie si¢ w przestrzeni roboczej robota R2, ktory zostanie umieszczony na stanowisku oznaczonym symbolem S2.
Zadanie robota R2 bedzie polegalo na pobraniu listwy ze stotu, a nastepnie manipulowaniu nig podczas nakladania
pasty miedzianej wzdtuz krawedzi styku taczonych komponentow.
Po natozeniu pasty miedzianej robot R2 odlozy listwe na przenosnik_2, przy uzyciu ktérego zostanie ona
przetransportowana do pieca wodorowego. W piecu tym, w kontrolowanej atmosferze wodorowej, nastapi zalanie
pasta miedziang szczelin w miejscach styku fgczonych komponentdw, a ponadto w procesie wyzarzania nastgpi
unormowanie wiasnosci mechanicznych listwy. Jest to kluczowy etap procesu, ktéry gwarantuje wilasciwg jakos¢
i trwato$¢ produktu.
Po zakonczeniu procesu wyzarzania listwa wtryskowa zostanie przetransportowana przenosnikiem_3 na stanowisko
oznaczone symbolem S3. Na stanowisku tym zostanie umieszczony robot wspdtpracujacy (kolaboracyjny K1). Robot
ten odbierze listwe z przenosnika, a nastepnie umiesci ja w komorze testera helowego, gdzie zostanie przeprowadzona
analiza szczelno$ci wykonanych wczesniej potaczen. Po zakonczeniu testu robot K1 przeniesie listwe z komory testera
na stol, gdzie operator przy uzyciu kamery wykona zdjecia i przeprowadzi inspekcje wizualng miejsc polaczenia
komponentow.
Po zakonczeniu kontroli jakosci operator umiesci listwe na przenosniku_4, ktérym opusci ona gniazdo produkcyjne.
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Rysunek 1. Struktura zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew wtryskowych

4. Modele geometryczne elementow stanowisk produkcyjnych

Do opracowania modeli geometrycznych elementéow stanowisk wchodzacych w sklad projektowanego gniazda
produkcyjnego wykorzystano oprogramowanie CAD — Autodesk Inventor. Prace rozpoczeto od wykonania modelu
geometrycznego listwy wtryskowej (wystepujacej pod handlowa nazwa Common Rail), ktéra stanowi element uktadu
paliwowego silnika spalinowego odpowiedzialny za dostarczanie paliwa do wtryskiwaczy.

Model geometryczny listwy wtryskowej, w ktérym wyodrebniono trzy gtéwne komponenty: zasobnik paliwa 1, bloki
funkcyjne 2 oraz gniazdo czujnika 3, przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Model geometryczny listwy wtryskowej (1 - zasobnik paliwa, 2 - bloki funkcyjne, 3 - gniazdo czujnika)

Kolejny z modeli geometrycznych pokazano na rysunku 3. Przedstawia on specjalnie zaprojektowane dla robota R1
(rys. 1) dwufunkcyjne narzedzie, w ktérym zintegrowano chwytak podci$nieniowy 1 uzywany do pobierania
z przenosnika kolejnych komponentow listwy wtryskowej oraz glowice laserowa 2 typu BEO D25 firmy TRUMPF
przeznaczona do spawania punktowego.

i

Rysunek 3. Model geometryczny dwufunkcyjnego narzedzia sktadajacego sie z chwytaka podcisnieniowego 1
i glowicy laserowej 2

W zaprojektowanym narzedziu zastosowano najmniejszy z dostepnych ukltadéw optycznych przeznaczonych do
wspotpracy z laserami impulsowymi, a specjalna konstrukcja pozwala dziata¢ robotowi bez przezbrojenia.
Poszczegdlne komponenty listwy wtryskowej (pokazane na rysunku 2) sa umieszczane przy uzyciu chwytaka
podcisnieniowego w matrycy montazowej, ktdrej model geometryczny pokazano na rysunku 4, a po unieruchomieniu
przez sitowniki odbywa sie proces ich wstepnego faczenia metoda spawania punktowego. Matryca sktada sig¢ z trzech
czesci: podstawy 1, sitownikéw 2 unieruchamiajacych bloki funkcyjne wzgledem zasobnika paliwa oraz sitownika 3
unieruchamiajgcego gniazdo czujnika wzgledem zasobnika paliwa.

Rysunek 4. Model geometryczny matrycy montazowej do wstepnego taczenia komponentéw listwy wtryskowej
metoda spawania punktowego (1 - podstawa matrycy, 2 - sitowniki unieruchamiajace bloki funkcyjne wzgledem
zasobnika paliwa, 3 - sitownik unieruchamiajacy gniazdo czujnika wzgledem zasobnika paliwa)
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Jako nastepny element gniazda produkcyjnego wykonano model geometryczny glowicy do nakladania pasty
miedzianej (rys. 5). W modelu tym wyodrebniono uchwyt 1, serwomotor z dozownikiem pasty 2 oraz dysze 3.

2

~3

Rysunek 5. Model geometryczny gtowicy do nakladania pasty miedzianej (1 - uchwyt, 2 - serwomotor
z dozownikiem pasty, 3 - dysza)

Po zakonczeniu cyklu pastowania listwy wtryskowe przechodzg kolejno przez komore grzewcza i komore chlodzaca
pieca wodorowego, ktérego model geometryczny przedstawiono na rysunku 6. W komorze grzewczej,
w kontrolowanej atmosferze wodorowej, nastepuje zalanie pasta miedziang szczelin w miejscach polaczen, a takze
zachodzi proces wyzarzania majacy na celu unormowanie wlasnosci mechanicznych listew. Nastepnie listwy trafiaja
do czesci chlodzacej pieca, aby osiggnac temperature wymagana na kolejnym etapie procesu wytwarzania.

Rysunek 6. Model geometryczny komor: grzewczej i chtodzacej pieca wodorowego

Do transportowania listew wtryskowych przez komory pieca wodorowego zostala zaprojektowana taca, ktorej model
geometryczny pokazano na rysunku 7.

Rysunek 7. Model geometryczny tacy do transportowania listew wtryskowych przez komory pieca wodorowego

Po opuszczeniu komory chiodzacej listwy wtryskowe sa poddawane testowi prdzniowemu na stanowisku
przeznaczonym do sprawdzania szczelnosci potaczen wykonanych przy uzyciu pasty miedzianej. Model
geometryczny komory, w ktdrej proces sprawdzania szczelnosci potaczen przeprowadzany jest przy uzyciu helu,
przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Model geometryczny komory helowego detektora nieszczelnosci

Do przenoszenia, do komory helowego detektora nieszczelnosci, listew wtryskowych opuszczajacych komore
chtodzaca, zaprojektowano chwytak, ktdérego model geometryczny pokazano na rysunku 9.

Rysunek 9. Model geometryczny chwytaka dla robota wspdtpracujacego

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa i dostosowania stanowiska do przepiséow BHP, zaprojektowane zostaty srodki
ochrony i zapobiegania wejsciu do poszczegélnych stanowisk podczas cyklu roboczego. Na pierwszym stanowisku
pracy, gdzie realizowany jest proces spawania punktowego listew wtryskowych, zastosowano kurtyne spawalnicza,
a dodatkowo na wejsciach do cel roboczych zastosowano kurtyny $wietlne.

5. Opracowanie modelu zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego

Model zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew wtryskowych zostat opracowany w programie
Fanuc Roboguide, bazujac na wczesniej wykonanych modelach geometrycznych elementéow sktadowych
poszczegdlnych stanowisk. Opracowanie modelu rozpoczeto od wyboru modeli robotéw dostosowanych do
konfiguracji stanowisk oraz umozliwiajagcych wykonanie prac przewidzianych do realizacji na poszczegdlnych
stanowiskach. Nastepnie przeprowadzono konfiguracje tzw. grup ruchu i przyporzadkowano im odpowiednie
serwonapedy. W kolejnym etapie prac serwomotory oraz sitowniki zostaly zintegrowane z odpowiadajacymi im
modelami geometrycznymi elementow stanowisk, takich jak przenosniki, stét obrotowy, glowica do nakladania pasty
miedzianej, pokrywa komory detektora nieszczelnosci.

Po zakonczeniu dziatan przygotowawczych przystgpiono do rozmieszczenia, zgodnie z wczesniej przyjeta struktura
gniazda produkcyjnego (rys. 1), modeli geometrycznych pozostatych elementéw zaimportowanych z programu
Autodesk Inventor.

W wyniku przeprowadzonych dziataii otrzymano model zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania
listew wtryskowych, ktéry pokazano na rysunku 10.
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Rysunek 10. Model zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew wtryskowych (1 - Stanowisko
spawania punktowego, 2 - Stanowisko nakladania pasty miedzianej, 3 - Piec wodorowy i komora chlodzaca,
4 - Stanowisko helowego detektora nieszczelnosci, 5 - Stanowisko operatora)

Ostatni etap dziatan wykonanych w ramach opracowania modelu zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego
obejmowal napisanie programéw sterujacych dla robotéw oraz urzadzen pomocniczych.

Zaréwno programowanie robotéw, jak i programowanie urzadzen pomocniczych, odbywalo sie na dwa sposoby.
Poprzez uzycie zaimplementowanego w programie Roboguide edytora zwanego ,,Simulation Program Editor” oraz
przy pomocy cyfrowego klona rzeczywistego urzadzenia do programowania recznego, znanego jako Teach Pendant.
Uzycie edytora ,Simulation Program Editor” znaczaco usprawnia proces tworzenia programoéw symulacyjnych,
jednakze posiada pewne ograniczenia w kontekscie manipulacji rejestrami. Aby dokona¢ zmian w rejestrach, niezbedne
jest opracowanie dedykowanego programu przy uzyciu Teach Pendanta. Nastepnie program ten mozna wywotac
w ramach symulacji.

Z kolei kompleksowe programowanie przy uzyciu wirtualnego Teach Pendanta jest ograniczone, poniewaz nie pozwala
graficznie przedstawic interakcji miedzy elementami systemu, przyktadowo takich jak pobieranie i odkiadanie detali,
czy tez przemieszczanie detali pomiedzy stanowiskami, co wymusza koniecznos¢ definiowania tych operacji
w edytorze ,Simulation Program Editor”.

Programy sterujace dla robotéw oraz urzadzen pomocniczych opracowano etapami zgodnie z uktadem stanowisk
tworzacych gniazdo produkcyjne. W odniesieniu do kazdego ze stanowisk zastosowano taka sama regute
programowania, polegajaca na przyjeciu sekwencyjnej struktury programdéw sterujacych, z wykorzystaniem
komentarzy i etykiet, co znaczaco utatwia ich analize i zrozumienie. Kazdy z programéw gtéwnych zostat podzielony
na kilka podprogramoéw, aby zwiekszy¢ czytelnos¢ i utatwi¢ pozniejsze modyfikacje.

Schemat blokowy przyktadowego programu gléwnego dla robota przemystowego R2 (rys. 1) i urzadzen pomocniczych
zainstalowanych na stanowisku naktadania pasty miedzianej przedstawiono na rysunku 11.
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Rysunek 11. Schemat blokowy programu gtéwnego dla robota R2 i urzadzen pomocniczych zainstalowanych na

stanowisku nakladania pasty miedzianej

6. Symulacja przebiegu procesu wytwarzania listew wtryskowych w zrobotyzowanym gniezdzie produkcyjnym

Po zakonczeniu konfiguracji wszystkich elementéw wchodzacych w sklad zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego
i napisaniu programow sterujacych, w programie Fanuc Roboguide przeprowadzono symulacje przebiegu procesu
wytwarzania listew wtryskowych.

Proces wytwarzania listew wtryskowych w zrobotyzowanym gniezdzie produkcyjnym (rys. 12) jest inicjowany
aktywacja obiektu Przenos$nik_1, ktéra nastepuje przez wyjscie cyfrowe DO[1:Transporter] robota R1 (Fanuc ARC Mate
0iB). Po dotarciu elementéw sktadowych listew wtryskowych do miejsca odbioru, w odpowiedzi na sygnat zezwalajacy
z wejscia cyfrowego DI[1], robot R1 przemieszcza sie do zdefiniowanej pozycji roboczej, pobiera kolejne elementy
z przenosnika 1 i uktada je w matrycy montazowej umieszczonej na stole obrotowym. Po unieruchomieniu przez
siftowniki komponentéw listwy wtryskowej, rozpoczyna sie proces ich spawania punktowego przy uzyciu lasera
impulsowego. Po zakonczeniu tej operacji i aktywacji wyjscia cyfrowego DO[2:Obrotnik], stél obrotowy wykonuje
obro6t umozliwiajac robotowi R2 (Fanuc LR Mate 200iD/7L) przejecie wstepnie potaczonych komponentéw.
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Rysunek 12. Przebieg procesu wytwarzania listew wtryskowych w zrobotyzowanym gniezdzie produkcyjnym

Robot R2, po otrzymaniu sygnatu DI[2] oznaczajacego zakonczenie obrotu stotu, przemieszcza sie do pobrania listwy,
w nastepnym kroku aplikuje paste miedziang wzdtuz krawedzi styku taczonych komponentdéw, a nastepnie umieszcza
listwe na obiekcie Tacka_2. Podczas operacji wykonywanych na stanowisku nakfadania pasty miedzianej, na
pierwszym stanowisku realizowane jest spawanie punktowe komponentéw kolejnej listwy, po czym listwa ta trafia na
stanowisko nakfadania pasty miedzianej. Po umieszczeniu drugiej listwy na obiekcie Tacka_2, uruchamiany jest
Przeno$nik_2, ktérym tacka z listwami wtryskowymi zostaje przetransportowana przez komore grzewcza i chfodzaca
pieca wodorowego, a nastepnie trafia na Przeno$nik_3, ktérym opuszcza komore chlodzaca. Sterowanie obiektu
Przenosnik_2 odbywa sie poprzez wyijscie cyfrowe DO[1] robota R2, natomiast obiektu Przeno$nik_3 poprzez wyjscie
cyfrowe DO[3] robota R3 (Fanuc CRX-10iA/L). Aktywacja przenosnika 3 jest uzalezniona od sygnatlu DI[3],
generowanego po osiggnieciu przez obiekt Tacka_2 odpowiedniej pozycji na przenosniku 2.

Drzwi_1 i Drzwi_2, bedace elementami pieca wodorowego, sg sterowane odpowiednio przez wyjscia DO[2] robota R2
i DOJ[1] robota R3.

Po procesie wyzarzania, robot wspolpracujacy R3 odbiera listwy i przenosi je do komory helowej w celu
przeprowadzenia analizy szczelnosci. Zamknigcie komory i rozpoczecie testu zaczyna si¢ po wysterowaniu sygnatu
DOJ[4] z kontrolera robota R3. Na koncu linii produkcyjnej umieszczona jest kamera inspekcyjna przeprowadzajaca test
optyczny. Po pozytywnym zatwierdzeniu jakosci listwy wtryskowej, jest ona przektadana przez operatora na obiekt
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Przenosnik_4. Dziatanie kamery inspekcyjnej oraz przetozenie listwy przez operatora sa inicjowane sygnatem RO[3]
robota R3. Caty proces produkcyjny trwa nieprzerwanie, dopoki sygnal na wejsciu DI[1] robota R1 ma stan ON.

7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono proces opracowania projektu zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew
wtryskowych do silnikéw spalinowych. Modele geometryczne elementéow gniazda produkcyjnego wykonano
w programie Autodesk Inventor. Na bazie modeli geometrycznych w programie Fanuc Roboguide opracowano
kompleksowy model gniazda produkcyjnego, w ktérym zastosowano roboty przemystowe do wykonywania operacji
na kazdym ze stanowisk. Dla robotéw oraz urzadzen pomocniczych opracowano programy sterujace. Poprawnos¢
opracowanych programéw sprawdzono w trakcie testOw symulacyjnych.

Kluczowym aspektem projektu, ktéry wymaga szczegélnego podkreslenia, jest implementacja robota
wspotpracujacego na stanowisku kontroli jakosci. Robot ten zapewnia tatwg adaptacje do zmiennych warunkow pracy,
pozwala na interakcje z cztowiekiem, zastepuje pracownikéw przy wykonywaniu monotonnych prac, a takze zmniejsza
ryzyko btedow ludzkich, co jest kluczowe dla bezpieczenstwa na linii produkcyjnej.

W trakcie realizacji pracy stwierdzono, ze:

*  Zastosowanie robotéw w projektowanym gniezdzie produkcyjnym do wytwarzania listew wtryskowych
pozwala na osiagniecie duzej precyzji i powtarzalnosci realizowanych proceséw, co zostato zweryfikowane
podczas testow symulacyjnych.

* Implementacja zrobotyzowanego gniazda produkcyjnego do wytwarzania listew wtryskowych znaczaco
wpltywa na efektywnos¢ produkgji.

= Zaawansowane systemy bezpieczenistwa i monitoringu sa kluczowe dla utrzymania wysokiej jakosci i ciagtosci
produkcji. Zastosowanie takich systeméw minimalizuje ryzyko awarii i zwigzanych z nimi przestojow.

=  Wykorzystanie oprogramowania typu CAD, np. Autodesk Inventor dla modelowania geometrycznego
projektowanych elementéow stanowiska umozliwia testowanie ich przydatnosci w symulowanym przebiegu
procesu produkcyjnego.

*  Program Fanuc Roboguide umozliwia zintegrowanie réznych elementéw systemu iich optymalizacje. Dzigki
temu mozna skrécic¢ czas potrzebny na przygotowanie i uruchomienie linii produkcyjnej, co jest kluczowe dla
utrzymania konkurencyjnosci na rynku.

=  Mimo poczatkowych kosztéw inwestycyjnych, zrobotyzowane gniazdo produkcyjne oferuje znaczace korzysci
w zakresie redukdji kosztéw operacyjnych.

=  Zastosowanie zaawansowanych systemow kontroli jakosci i precyzyjnych narzedzi pomiarowych gwarantuje
wysoka jakos¢ koricowego produktu.
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