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Streszczenie: Globalna konkurencja i jednoczesny rozwdj techniki i technologii stawiaja
przed przedsiebiorstwami wyzwania, ktorych efektem jest konieczno§¢ zmiany podejscia
do projektowania i eksploatacji systemow produkcyjnych. W miejsce klasycznych
systemOw wytworczych pojawiaja si¢ systemy charakteryzujace si¢ wysokim poziomem
elastycznos$ci, automatyzacji, a takze mozliwoscia rekonfiguracji. Jednym z elementow
majacych kluczowy wpltyw na kierunki rozwoju systemoéw wytworczych byto pojawienie
si¢ robotyzacji i zastosowanie robotdw przemystowych dla potrzeb realizacji procesow
transportowych i/lub manipulacyjnych w sferze produkcji. Rozwoj robotyki stat sie tym
samym wyznacznikiem rozwoju wspodfczesnych systemow produkcyjnych. Celem
niniejszego artykulu jest ukazanie prawdopodobnych kierunkéw rozwoju robotyki
przemystowej z punktu widzenia aktualnych wymagan i trendow w procesie projektowania
systemdw produkcyjnych.
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1. Wprowadzenie

Wspotczesny rynek niewatpliwie mozna okresli¢ mianem silnie konkurencyjnego.
Glownym kryterium celu produkcji staja si¢ czas i koszt. Przedsigbiorstwa, chcac zaspokoic
potrzeby konsumentow musza sprawnie realizowa¢ procesy produkcyjne przy
jednoczesnym zapewnieniu minimalnych kosztéw wytwarzania. Wymagania te stymuluja
nieustanny rozwoj oraz usprawnianie procesow, jak tez zmiang podejscia do projektowania
systemow produkcyjnych [1-3].

Obok postepujacej globalizacji i zwigkszonej presji konkurencyjnej ze strony rynku
kluczowym elementem majacym wplyw na kierunki rozwoju systeméw produkcyjnych stat
sie niespotykany dotad postep w technice i technologii — zardwno na poziomie maszyn
technologicznych, urzadzen realizujacych operacje pomocnicze, jak tez systemow
komunikacji i sterowania systemami wytworczymi. Przelomowym momentem majacym
wpltyw na kierunek rozwoju systemow produkcyjnych bylo pojawienie si¢ robotow
przemystowych, ktore dzi§ znajduja zastosowanie nie tylko w wielkich koncernach, ale
coraz czgSciej takze w matych i $rednich przedsigbiorstwach produkcyjnych [4].
O rosngcym znaczeniu robotyki, decydujg korzysSci z jej wdrozenia i zastosowania
W procesach przemystowych, przejawiajace sie m.in. w [5]:

— szybkosci dzialania — robot potrafi pracowac szybciej od czlowieka, a przy tym nie

potrzebuje czasu na przerwy,

- precyzji i powtarzalnosci — wspotczesne roboty osiggaja doktadno$¢ siegajaca nawet

do tysiecznych cze$ci milimetra, a powtarzalno$¢ pozycji moze wynosic¢ £ 0,02 mm,



— niezawodno$ci — szacunkowy czas niezawodnej pracy robota to kilka lat,

— zwigkszeniu wydajnosci — O jest wynikiem szybkosci pracy robota oraz wydtuzeniu
czasu pracy (praca bez przerw),

— mozliwosci pracy w trudnych warunkach — roboty do prac specjalnych moga
pracowaé bezpiecznie w warunkach szkodliwych dla czlowieka (wysoka
temperatura, duze cigzary, wysokie zapylenie, hatas, srodki chemiczne).

Do niedawna roboty w systemach produkcyjnych rozumiane byty tylko i wylacznie jako
urzadzenia manipulacyjne [6]. Fakt ten powodowal, iz wykorzystywane byty w nielicznych
podsystemach i pehily funkcje typowo transportowe. Wspodtczesnie roboty znajduja
zastosowanie w wielu obszarach systemow produkcyjnych realizujac nie tylko operacje
pomocnicze ale wiele roznorodnych operacji technologicznych. Obecnie powszechne staje
si¢ zastosowanie robotow do takich czynnoéci jak [7]:

— spawanie — jest coraz czgsciej implementowanym rozwigzaniem; gtéwna zaleta sg
doskonate parametry spawania osiagane dzigki precyzji, szybkosci oraz
powtarzalnosci robotow spawajacych,

- malowanie oraz lakierowanie — zastosowanie robotdw w procesach tego typu
podyktowane jest gtdwnie szkodliwymi warunkami pracy; dodatkowa korzyscig jest
wysoka jakos¢ malowanych powierzchni, a takze wzrost wydajnosci,

- klejenie oraz dystrybucja czynnikébw — robot pozwala na bardzo doktadne
rozprowadzenie czynnika zaréwno po prostych, jak i skomplikowanych
krzywiznach,

— wykonywanie proceséw pomocniczych - zastosowanie robota w procesach
czyszczenia, polerowania czy szlifowania.

Mimo zmieniajacych si¢ trendow roboty wcigz pomocne sg w procesach sortowania
(okreslanego tez angielskim mianem ,,pick & place”) montowania czy paletyzacji.

Wszechstronno$é i zalety z zastosowania robotow w procesach wytwadrczych zmieniaja
paradygmaty i kryteria projektowania systeméw produkcyjnych, ktére obecnie bardzo
czesto traktujg roboty jako podstawowy element projektowanego systemu [8].
W konsekwencji tworzy si¢ wigc sprzgzenie zwrotne okreslajace trendy w rozwoju robotyki
przemystowej i projektowaniu systemoéw wytworczych (Rys. 1).
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Rys. 1. Sprzezenie zwrotne w petli postepu technicznego

W niniejszym artykule, na bazie aktualnych wymagan i trendow w rozwoju systemow
produkcyjnych, podjeto probe wskazania mozliwych kierunkéw rozwoju w obszarze
robotyki przemystowej. W szczegodlnosci skupiono si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z wirtualnym projektowaniem zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych,
autonomicznos$ci robotéw i mozliwosci ich wspolpracy z cztowiekiem, a takze mozliwo$ci
wykorzystania robotéw w obrébce mechanicznej.

2. Geneza i rozwoj robotyki przemyslowej

Stowo ,,robot” jest do§¢ mtodym stwierdzeniem, gdyz pojawilo si¢ w poczatkach XX
wieku. Poczatkowo ,,robotami” okreslano sztuczne istoty bedace imitacjg cztowieka, ktdore



charakteryzowaly si¢ duzym zdyscyplinowaniem oraz efektywnoscia pracy. Pierwsze proby
budowania robotow polegaly zatem na konstruowaniu robotow cziekoksztattnych. Nie
miaty one jednak zadnego zastosowania przemystowego [6].

Z uplywem lat stowo ,,robot” zmienito jednak swoje znaczenie. Obecnie tym mianem
okresla si¢ automatyczne maszyny realizujace czynno$ci normalnie wykonywane przez
cztowieka. Pierwsze zastosowanie robotdw w przemysle dotyczyto zastepowania czlowieka
na stanowiskach ucigzliwych i szkodliwych warunkach pracy. Implementacja robotow
W przemysle zostata zainicjowana przez postep w dziedzinie obrabiarek sterowanych
numerycznie. Rozw6j uktadow napedowych, pomiarowych oraz sterujacych umozliwit
konstruowanie pierwszych maszyn manipulacyjnych z programowanym sterowaniem [6].

Pierwsze roboty pojawily si¢ w amerykanskim przemysle samochodowym, lecz byty to
zaledwie jednostkowe wdrozenia. Dopiero w 1967 r. po raz pierwszy w historii sprzedano
48 sztuk robotéw. Rok pozniej rozpoczeto produkcje robotow w Japonii oraz Europie. Od
tego czasu zaro6wno liczba zainstalowanych robotow, jak i ich sprzedaz wykazuja tendencje
wzrostowa [6, 9].

W najnowszym raporcie Migdzynarodowej Federacji Robotyki zostaty zaprezentowane
dane dotyczace najbardziej zrobotyzowanych przemystéw na $wiecie (wyrazone w liczbie
robotdéw przypadajacych na jednego pracownika przemyshu). Z opublikowanych danych
wynika, iz najbardziej zrobotyzowany przemyst posiada Korea Potudniowa (478 maszyn na
pracownika), nastepna jest Japonia (314 maszyn na pracownika), a kolejne sa Niemcy (292
maszyny na pracownika). Srednia $wiatowa wynosita 66 robotéw na pracownika (rys. 2)
[10].
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Rys. 2. Liczba robotow przypadajacych na jednego
pracownika w poszczego6lnych panstwach [10]

Zwigkszenie zjawiska robotyzacji produkcji przektada si¢ takze na wzrost sprzedazy
robotéw. Analizujgc wykres dotyczacy sprzedazy robotow przemystowych w latach 2004-
2014 (rys. 3) nalezy przyznac, ze o ile w latach 2005-2008 utrzymywata si¢ ona na statym
poziomie, to po roku 2010 wcigz wzrasta [9]. Wedlug najnowszych danych
miedzynarodowej Federacji Robotyki w roku 2015 nastapitl wzrost sprzedazy robotow
przemystowych o 8 % [10].
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Rys. 3. Sprzedaz robotow przemystowych w latach 2004-2014 [9]
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W przeciggu najblizszych lat prognozuje si¢ dalszy rozwoj sprzedazy robotow
przemystowych. Duzy wzrost notuje si¢ w panstwach, gdzie robotyzacja jest zjawiskiem
bardzo popularnym (Chiny, Korea Poludniowa), ale takze w krajach Afryki, gdzie w roku
2013 zanotowano wzrost liczby sprzedanych robotow o 80% w stosunku do roku
poprzedniego (700 robotow). Dla przyktadu w Europie wzrost ten wyniost 5% (43 tys.
robotéw), a w USA - 8% (30 tys. robotéw). Zakupione roboty znajdujg zastosowanie
glownie w branzy motoryzacyjnej, elektrycznej oraz przetworstwa metali [9].

Wzrost liczby sprzedawanych, a takze wdrazanych robotow stymuluje ciagly rozwoj
w dziedzinie zastosowania robotéw w systemach produkcyjnych. Konsekwencja jest
pojawianie si¢ nowych trendow w obszarze projektowania systemow produkcyjnych.

3. Aktualne wymagania i kierunki rozwoju systemow produkcyjnych

Ewolucja systeméw wytwarzania wynika z potrzeby dostosowywania si¢ do aktualnych
i przewidywanych warunkéw rynkowych oraz ze zmian w technice i technologii
wytwarzania, wspieranych gwattownym rozwojem komputeryzacji, robotyzacji
i automatyzacji procesow [11]. W przesztosci, systemy produkcyjne byly projektowane pod
katem funkcjonowania w stabilnym $rodowisku. W dzisiejszych dynamicznych warunkach
systemy muszg mie¢ mozliwos¢ produkcji zmiennego asortymentu w zréznicowanych
ilodciowo partiach wyrobu [12]. Tym samym wydaje si¢ konieczne tworzenie systemow
produkcyjnych  bazujacych na rozwigzaniach technicznych 1 organizacyjnych,
zapewniajacych wysoka efektywno$¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa przy jednoczesnym
spetnieniu wszystkich wymogoéw zwigzanych z oczekiwaniami rynku [13].

W zwiazku z powyzszym, czynnikami o kluczowym znaczeniu, wyznaczajacymi
kierunek rozwoju systeméw produkcyjnych staly si¢ elastyczno$é, automatyzacja
i integracja (rys. 4).

W konsekwencji powstale przestanki ekonomiczne, organizacyjne i psychologiczno-
spoteczne, jak rowniez szybki postep w zakresie technologii wytwarzania i technik
komputerowych doprowadzily do szerokiego zastosowania w przemysle obrabiarek
sterowanych numerycznie, robotow przemystowych oraz komputerowych systemow
sterowania produkcjg. Stato si¢ to fundamentem dla rozwoju zautomatyzowanych
i zrobotyzowanych systeméw wytworczych charakteryzujacych sie wysokim poziomem
elastycznos$ci, automatyzacji integracji [14]. Przedstawicielami najnowszych rozwigzan



Warunki otoczenia
Niepewno§¢: Konkurencja: Oczekiwania: Konkurencja:
— cen — podziaty — nowe potrzeby — nowe potrzeby
— kurséw walut - fuzje — wysoka jako$¢ — jakosci
— koniunktur — mate firmy — niskie ceny — niskich cen
— rynku kapitalowego — kraje rozwijajace si¢ — réznorodno$é — roéznorodno$ci
— podatkow — kraje wysoko- — dostepnosé — dostepnosci
— barier celnych uprzemystowione — niezawodno$¢ — niezawodno$ci/
— polityczna — wysoki poziom obstugi dobrej obstugi

~

Nowe wymagania:
—  wigksza innowacyjnos¢

—  szybkie wdrazanie innowacji

—  wysoka jako$¢

—  niezawodno$¢ techniczna i organizacyjna

—  wysoka produktywno$¢, niskie koszty

—  krotkie cykle realizacji dostaw

—  mata skala produkcji

—  dywersyfikacja i indywidualizacja wyrobow i ustug
—  globalny zasigg sprzedazy

Nowe strategie przedsi¢biorstw:

—  orientacja na nisze rynkowe

—  wielostronno$¢

—  globalizacja dziatan

— orientacja ,,na klienta”

—  obnizZenie progéw rentownosci

—  strategia oparta na mozliwosciach a nie na cyklu Zycia wyrobu
—  strategia reaktywnosci

—  splaszczanie struktur organizacyjnych i delegacja uprawnien w dot struktury
—  zarzadzanie partycypacyjne

—  integracja komputerowa

— elastyczna automatyzacja

—  efektywnos$¢ a nie wydajnosc
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Rys. 4. Determinanty rozwoju nowoczesnych systemdw produkcyjnych [3]

w zakresie systemOw produkcyjnych sg elastyczne systemy produkcyjne (ESP),
rekonfigurowalne systemy produkcyijne (RSP), systemy produkcyijne
0 sparametryzowanym poziomie elastycznosci (DESP) a takze sieciowe systemy
wytwarzania oparte na zewnetrznej kooperacji (NMS) — rys. 5.

Elastyczne systemy produkcyjne (ESP) to systemy, w ktorych nastapito potaczenie
sterowanych numerycznie obrabiarek CNC zintegrowanych przez zautomatyzowany
transport i magazynowanie oraz wspdlne sterowanie komputerowe. ESP w swej
konfiguracji musza zawiera¢ maszyny i urzadzenia produkcyjne (CNC), urzadzenia
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Rys. 5. Podziat systemow produkcji i wytwarzania [11]

transportowe: roboty przemystowe, wozki kierowane automatycznie (AGV), transportery,
przenosniki, suwnice, magazyny: centralne (AS/RS), lokalne, bufory migdzyoperacyjne,
sie¢ nadzorujacych komputeréw i mikroprocesorow. Sa one przeznaczone do produkcji
realizowanej w partiach, w obrebie wyrobow podobnych technologicznie [11].

Rekonfigurowalny system wytwarzania (RSP) to system zaprojektowany pod katem
mozliwosci szybkiego dostosowania funkcjonalno$ci i posiadanych zdolnosci do zadan
wynikajacych ze zmiennego zapotrzebowania rynku przez zmiang struktury systemu
zaréwno w sferze urzadzen, jak i oprogramowania [2]. Rekonfiguracja oznacza w praktyce
gotowos¢ do dodania czy wyodrgbnienia z istniejacej struktury, usunig¢cia lub wymiany:
jednego badz kilku elementow w strukturze systemu, ewentualnie zmiany ich powigzan.
Istotg rekonfigurowalnych systemow wytwarzania jest potaczenie dedykowanych
i elastycznych systemow produkcyjnych z jednoczesnym ukierunkowaniem na:
maksymalne skrdécenie czasu uruchomienia produkcji nowego wyrobu w systemie,
minimalizacj¢ kosztow zwigzanych z projektowaniem systemu dostosowanego do
produkcji nowego wyrobu oraz eliminowanie kosztow zwigzanych z nadmiernym
poziomem elastycznosci systemu [2, 3, 14].

Dedykowane elastyczne systemy produkcyjne (DESP) to system zblizony do
elastycznego systemu produkcyjnego. Podstawowa rdznica pomigdzy ESP a DESP jest
zakladany poziom elastycznos$ci i dlugos¢ cyklu zycia obydwu systeméw. O ile w
przypadku elastycznych systeméw produkcyjnych ESP zalozeniem jest aby system
zapewnial maksymalny mozliwy poziom elastyczno$ci wytwarzania — w przypadku DESP
méwi si¢ o zdefiniowanej w oparciu o prognozy ograniczonym poziomie elastycznosci
systemu. W konsekwencji dedykowane elastyczne systemy produkcyjne z jednej strony
charakteryzuja znaczgco nizszym kosztem projektowania - z drugiej jednak Kkrdtszym
cyklem zycia systemu [1, 14].



Sieciowe systemy wytwarzania (NMS) tworzone sa z podstawowych elementow
(obiektow) polaczonych ze sobg tzw. siecig zalezno$ci. Sieciowe systemy wytwarzania to
nowa kategoria systemOw bazujaca na tzw. ukladach sieciowych, charakteryzujaca si¢
maksymalng elastycznos$ciag struktury celowo projektowanej na tzw. granicy spdjnosci
systemu [11].

Szczegbtowa analiza zalozen przedstawionych powyzej systeméw produkcyjnych
pozwala stwierdzié, iz roboty przemystowe stanowig w nich wazng (czgsto wregcz kluczows
rolg). Rozwdj robotyki pozostaje wiec integralnym wyznacznikiem ich rozwoju.

4. Nowe wyzwania i trendy w robotyzacji proceséw produkcyjnych

Wspolczesnie zaobserwowac mozna znaczacy wzrost wdrozen robotéw przemystowych
w procesach produkcyjnych. Fakt ten determinuje gtoéwnie wzrost §wiadomosci odno$nie
korzysci ze stosowania robotow, ale takze szerokie mozliwosci implementacji robotow.
Coraz czgsciej takze w obszarze ich stosowania pojawiaja si¢ liczne nowe trendy. Ponizej
zaprezentowano kilka przykladéw aktualnych rozwigzan, ktére wpisuja si¢ w koncepcje
rozwoju wspotczesnych systemow produkcyjnych

4.1. Wirtualne projektowanie zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych

Przedsigbiorstwo produkcyjne rozpatrujace budowe zrobotyzowanego stanowiska
produkcyjnego jako glowne kryterium wdrozenia najczesciej stawia koszt inwestycji.
Podstawg implementacji takiego rozwigzania sa informacje dotyczace optacalnosci
wdrozenia oraz czasu w jakim nastgpi zwrot poniesionych kosztow [15]. Kolejnym
z rozpatrywanych aspektow jest takze odpowiednie wykorzystanie dostgpnej przestrzeni
produkcyjnej. Niezbedna jest zatem doktadna analiza przysztych warunkéw pracy robota.
Moze si¢ bowiem okazaé, iz dostepna przestrzen jest niewystarczalna, a robot bedzie
wchodzit w kolizj¢ ze znajdujagcymi si¢ w poblizu maszynami technologicznymi,
elementami linii transportowej, badZ innym wyposazeniem hali produkcyjnej [5].

Dlatego tez coraz cze$ciej duzym zainteresowaniem cieszy si¢ zagadnienie wirtualnego
projektowania zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych [16-17]. Wykorzystanie
dostepnego oprogramowania pozwala na uzyskanie informacji na wiele pytan juz na etapie
projektowania zrobotyzowanego stanowiska produkcyjnego.

Obecnie istnieje szereg programoéw komputerowych pozwalajacych na symulacjg pracy
robota w dowolnym gniezdzie produkcyjnym. Oprogramowanie tego typu stuzy gtéwnie do
programowania off-line oraz symulacji pracy robota w zdefiniowanym S$rodowisku.
Wicgkszo$¢ popularnych $rodowisk symulacyjnych jest wydawanych przez firmy
produkujgce roboty (rys. 6). Do najpopularniejszych programéw nalezy zaliczy¢:
RoboStudio (ABB), KUKA.Sim Pro (KUKA), MotoSIM EG-VRC (Yaskawa), RoboGuide
(FANUC) czy K-ROSET (Kawasaki) [18].

Wiekszo§¢ =z wymienionych $rodowisk charakteryzuje si¢ podobna budowa
i zblizonymi mozliwo$ciami — dostepna jest szeroka gama modeli robotow, chwytakow
oraz elementow skltadowych $rodowiska pracy (m. in. barier, linii transportowych,
obrabiarek, elementéw roboczych). Mozliwe jest takze korzystanie z wirtualnego
kontrolera robota oraz zaprogramowanie robota w trybie off-line. Programy tego typu
pozwalajg takze na przeprowadzenie wielu analiz — wykrywanie kolizji, szacowanie czasu
pracy, dokonywanie pomiarow odlegtosci i wiele innych (rys. 7).



Rys. 7. Modut wykonywania pomiar6w w wirtualnym $rodowisku robota

Zastosowanie tej klasy oprogramowania z tatwoscia pozwala oszacowac koszty pracy
robota, znalezé optymalne zagospodarowanie przestrzeni roboczej, czy rozpatrywac
alternatywne rozmieszczenie elementéw sktadowych systemu wytworczego. Niewatpliwa
zaleta tego typu rozwigzan jest takze mozliwo$¢ latwego zaimplementowania
opracowanego modelu w rzeczywistym, zrobotyzowanym gniezdzie produkcyjnym.

4.2. Aspekt wspélpracy robotéw przemystowych

Pojecie ,,wspotpracy” w odniesieniu do robotow przemystowych zazwyczaj rozumiane
jest jako wymiana informacji pomiedzy poszczegdlnymi maszynami w zrobotyzowanym
gniezdzie wytworczym. Niemiej jednak wspolczesnie wyrd6zni¢ mozna inne kluczowe
obszary wspoélpracy robotow przemystowych [19]:

1. Wspélpraca pomiedzy robotami, ktéra wystepuje zazwyczaj w zrobotyzowanych
gniazdach wytwoérczych — niezbedne jest wowczas zapewnienie odpowiedniej
komunikacji, ktora realizowana jest przez typowe, przemystowe protokoty
komunikacyjne (PROFIBUS, Interbus S, MODBUS) [20] badz poprzez obstuge
robotow za pomocag wspolnego kontrolera [21]. W obszarze tym mozna takze



umiesci¢ komunikacj¢ pomigdzy urzadzeniami gniazda produkcyjnego prace
robotbw — stolami pozycjonujgcymi, obrabiarkami CNC, czy maszynami
dedykowanymi dla konkretnych proceséw (np. owijarkami do palet).

2. Komunikacja robota z urzadzeniami peryferyjnymi moze by¢ takze
rozpatrywana w aspekcie wspotpracy. Roznego rodzaju czujniki, czy specjalne
oprzyrzadowanie wymaga niejednokrotnie komunikacji z robotem. Ponadto
elementy chwytne robota (mechaniczne, pneumatyczne czy elektryczne) sterowane
sg za pomoca kontrolera robota, a zatem takze wymagajg odpowiedniej komunikacji
[20].

3. Kooperacja z czlowiekiem, kt6ra stanowi najnowszy kierunek w rozwoju robotyki.
Coraz czgéciej w procesie integracji robota ze $rodowiskiem produkcyjnym
zmniejsza si¢ ilo$¢ barier bezpieczenstwa, zastgpujac je czujnikami wbudowanymi
w roboty, systemami wizyjnymi oraz odpowiednim oprogramowaniem. Ponadto
niektore roboty mozna programowa¢ metoda uczenia przez demonstracje, co
znacznie przyspiesza iutatwia ich programowanie. Roboty tworzone z mysla o
wspolpracy z czlowiekiem czgsto s3 mniejsze gabarytowo od typowych robotéw
przemystowych. Ich kompaktowa wielko$¢ pozwala na przenoszenie robota
pomiedzy fragmentami linii produkcyjnej. Istnieje wiele gotowych rozwigzan
proponowanych przez licznych producentéw robotéw. Przyktadem moga tu by¢
roboty: ABB’s YuMi, Baxter czy UR3 Universal Robots. Jednak roboty
wspolpracujace z czlowiekiem maja tez wady, jak na przyklad mniejsza
maksymalna predko$é ruchéw (podyktowana kwestiami bezpieczenstwa). Dlatego
tez coraz czeSciej analizowane ja mozliwoéci adaptacji typowo przemystowych
robotéw do pracy z ludzmi [19]. Przykltadem moga tu by¢ procesy produkcyjne
realizowane w fabrykach Audi, gdzie coraz czgsciej roboty pracuja ,,rami¢ w rami¢”
zludzmi (rys. 8). Takie rozwigzanie w znaczacy sposOb usprawnia realizowane
procesy, a takze ulatwia pracg¢ ludzi oraz poprawia jej ergonomi¢ na stanowiskach
produkcyjnych.

4.3. Autonomiczno$¢ robotow

Kolejnym silnie widocznym trendem doskonale wpisujacym si¢ w nowoczesne systemy
produkcyjne jest zwiekszanie autonomiczno$ci robotéw przemystowych. Zazwyczaj
dotyczy ona robotow mobilnych, ale coraz czgsciej obejmuje takze zrobotyzowane linie
produkcyjne posiadajace zdolnos¢ samoprzezbrajania.

Doskonatym przykladem w pelni autonomicznego robota jest ,Ray”, bedacy
kluczowym elementem bezzalogowego systemu transportowego w dziale logistyki firmy
Audi (rys. 9). Zadaniem robotdw tego typu jest transport gotowych samochodéw do
tymczasowego miejsca magazynowania oraz szeregowania ich wedlug okreslonego
kryterium. Roboty ,,Ray” znajdujg si¢ obecnie w fazie testow, jednak wstgpne wyniki
badan wskazuja na to, iz zastosowanié tego typu rozwigzan moze w znaczacy sSposOb
wptynaé na wydajnos$¢ proceséw produkcyjnych, a takze poprawi¢ ergonomig pracy [22].

Przyktadéw zastosowania autonomicznych robotéw mobilnych mozna mnozy¢. Warto
chociazby wspomnie¢ o fabrykach koncernu Volkswagen, gdzie coraz czeSciej roboty
mobilne odpowiedzialne sa za transport narzedzi czy podzespolow, a takze centrach
dystrybucyjnych firmy Amazon, gdzie roboty wspomagajg procesy transportu i sortowania
towarow.



Rys. 9. Bezzatlogowy zrobotyzowany system transportowy w fabryce Audi [23]

Aspekt zastosowania autonomicznych robotéw mobilnych wpisuje si¢ takze w trend
wspolpracy robotow z cztowiekiem, gdyz niejednokrotnie sprawne wykorzystanie tego
typu rozwiazan jest zwigzane z koniecznos$cig usunigcia barier bezpieczenstwa i pracy
robotow w bliskim kontakcie z ludzmi.

4.4. Wykorzystanie robotdéw w obrébce mechanicznej

Jeszcze do niedawna wykorzystanie robotow w procesach produkcyjnych ograniczato
si¢ do czynnos$ci transportowych oraz manipulacyjnych. Idea zastosowania robota
dotyczyla bardziej wspomagania procesow, anizeli ich realizacji. Rozwdj technologii oraz
technik konstruowania robotéw sprawit jednak, iz roboty znajduja takze zastosowanie nie
tylko jako wsparcie, ale takze jako gléwne narzedzie w realizacji procesow
technologicznych.

Wspolczesnie roboty przemystowe stosowane sa takze jako urzadzenia realizujace
procesy pomocnicze, ale takze prowadzace zasadnicza obrobke mechaniczng. Ostatnimi
czasy znaczaco wzrosta liczba rozwigzan wykorzystania robotow (wyposazonych
w odpowiednie oprzyrzadowanie) w procesach obrobezych, w ktorych zastosowanie
obrabiarek CNC jest niemozliwe ze wzglgdu na zawansowane ksztalty badz duze gabaryty
obrabianych przedmiotow. Przyktadem moze tu by¢ wykorzystanie robotoéw marki KUKA



w produkcji wielogabarytowych rur z tworzyw sztucznych [24]. Robot wyposazony jest
w specjalny modut frezujacych wraz z magazynkiem narzedzi, ktory posiada takze
specjalne oprogramowanie umozliwiajace tatwa konfiguracj¢ oraz obstuge narzedzia
frezujacego. Umiejscowienie narzedzia na ramieniu robota pozwala realizowac proces
produkcyjny w dogodny i elastyczny sposob, przez co tego typu rozwigzania znajduja takze
zastosowanie w produkcji jednostkowej. Doskonalym przyktadem moga by¢ tu meble
0 ztozonych ksztaltach, produkowane na specjalne zamOwienie. Zastosowanie robota
W postaci narzedzia obrobczego niewatpliwie w znaczny sposob zwigksza mozliwosci oraz
elastyczno$é systemu wytworczego.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Ciagle zmieniajace si¢ warunki otoczenia przedsigbiorstw przemystowych naktadaja na
niec konieczno$¢ ciagglego poszukiwania rozwigzan umozliwiajacych elastyczng
i wysokowydajng produkcj¢ przy jednoznacznym zapewnieniu minimalnych kosztow
wytwarzania. Z drugiej strony ciagle pojawiaja si¢ nowe rozwigzania technologiczne
umozliwiajacg produkcje zgodna z ww. zalozeniami. W konsekwencji zmieniajg si¢
rowniez paradygmaty projektowania systemow produkcyjnych — coraz czesciej opartych na
rozwigzaniach o wysokim poziomie automatyzacji proceséw podstawowych
i pomocniczych.

Zjawiskiem majacym niewatpliwie kluczowy wplyw na rozwdj systemow wytwarzania
bylo pojawienie si¢ robotéw przemystowych, ktére w znaczacy sposoéb zmienity podejscie
do zagadnien organizacji i sterowania produkcja w systemach wytworczych. Co wigcej —
robotyka stajac si¢ jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ branz (zardbwno w sensie
ekonomicznym, jak réwniez technicznym) — spowodowata pojawienie si¢ wielu nowych
koncepcji 1 rozwigzan, ktore z jednej strony wykorzystywaly dostgpne rozwigzania
z zakresu robotyki — z drugiej jednak stawiaty kolejne wyzwania dla rozwoju robotyki.

Obserwujgc aktualne trendy na rynku mozna stwierdzi¢, iz robotyka bedzie
W najblizszym czasie jednym z kluczowych czynnikow majacych wplyw na rozwoj
systeméw wytwarzania. Obserwowanie i zilustrowane trendy w rozwoju robotyki
W polaczeniu z rozwojem maszyn i urzadzen technologicznych a takze systemow
sterowania elementami systemow wytworczych powalaja prognozowac, iz kolejne lata
moga spowodowaé, iz obraz systemow produkcyjnych (i rola cztowieka w procesie
wytwarzania) ulegng znaczacCej zmianie.
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