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W przemyśle od dawna już jest stosowana automatyzacja 
sztywna polegająca na użyciu automatycznie działających, wy-
specjalizowanych urządzeń dostosowanych do wytwarzania o-
kreślonego wyrobu. Zmiana wyrobu wiąże się z koniecznością 

wymiany sztywno działających zautomatyzowanych urządzeń 

lub co najmniej ich sprzętowej rekonstrukcji. Automatyzacja 
sztywna jest opłacalna w wypadku produkcji masowej. 
Nowym kierunkiem w automatyzacji jest automatyzacja elasty-

czna lub programowalna. W wypadku automatyzacji elastycznej 
zautomatyzowane urządzenia umożliwiają produkcję pewnej 
grupy wyrobów, przy czym dostosowanie urządzeń do produkcji 
masowego wyrobu nie wymaga i:orzekonstruowania urządzeń, 

a jedynie zmiany programu ich działania. Produkcja niemasowa 
może być zautomatyzowana tylko przez automatyzację elastycz-
ną. Roboty i manipulatory stanowią jeden z zasadniczych 
środków automatyzacji elastycznej. 
Główne dziedziny zastosowań robotów i manipulatorów są 

następujące: 

— załadunek i rozładunek maszyn oraz urządzeń w takich 
procesach technologicznych jak: odlewnictwo, przetwórstwo 
tworzyw sztuczych, obróbka plastyczna, obróbka ciepina, ob-
róbka skrawaniem, przemysł szklarski i ceramiczny, 

— paletyzacja i transport, 
— zgrzewanie, spawanie i cięcie, 

— nakładanie powłok metodą natryskową, 

— obróbka mechaniczna, 
— montaż, 

— kontrola, 

Załadunek i rozładunek maszyn oraz urządzeń jest najbardziej 
rozpowszechniony. Do załadunku i rozładunku jest przeznaczo-
nych ok. 40% zainstalowanych w świecie robotów i manipulato-
rów. 

Ponad 25% robotów zastosowanych do prac :.-aladowcf.o-wyladow-

czych obsluguje maszyny odlewnicfe pracujące w procesach od-

lewania pod ciśnieniem. Obsługiwanie maszyny odlewniczej jest 

uciążliwe, co jest spowodowane przede wszystkim dużą masą 

odlewów (do 25 kg), wysokimi temperaturami, szkodliwymi 
wyziewami i rozpryskiwaniem się gorącego metalu. 
Zastosowanie obota, oprócz eliminacji wysiłku fizycznego 

człowieka, zwiększa wydajność i poprawę jakości produkcji. 
Innym zastosowaniem robotów do prac załadowczo-rozładow-

czych w odlewnictwie jest wykorzystanie ich do wytwarzania 
form i rdzeni. Rdzenie do form są wykonywane w rdzeniarkach. 
Maszyny te pracują przeważnie jako półautomaty, przy czym 
masa do formowania rdzepi jest dozowana do formy automaty-
cznie. Robot może z powodzeniem zastąpić człowieka przy 
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wyjmowaniu rdzenia z formy i odkładaniu do zasobników lub na 
przenośniki. Roboty mogą być również wykorzystane do malo-
wania form i rdzeni (czernienie specjalnym czernidłem). Malo-
wanie może być natryskowe lub przez zanurzenie. 

Do przetwórstwa tworzyw sztucznych służą maszyny z własnymi 

napędami o częściowo zautomatyzowanym cyklu pracy. Najbar-
dziej rozpowszechnione są wtryskarki. Obsługa tych maszyn jest 
podobna do obsługi maszyn odlewniczych do odlewania pod 
ciśnieniem. Na stanowisku obsługi jest wysoka temperatura 
i szkodliwe wyziewy. Masa wyprasek może również dochodzić 

do kilku kilogramów. W celu uzyskania odpowiedniej jakości 

wyrobów jest konieczne zachowanie warunków termicznych 
pracy maszyny, co następuje dopiero w kilka godzin po jej 

Rys. 1. Stanowisko nanoszenia podziałki oraz znaku fabrycznego na pomocach 
szkolnych 

włączeniu. Z tego względu jest korzystne, aby maszyna pracowa-
ła w cyklu trójzmianowym, a wówczas najodpowiedniejsze jest 
stanowisko zautomatyzowane. 

Obróbka plastyczna stanowi obecnie najszerszą dziedzinę zastoso-
wań robotów. Nieskomplikowane czynności przy obsłudze pras 
umożliwiają użycie do ich realizacji robotów o malej liczbie osi 
ruchu i postym układzie sterowania. Pomimo stosowanych 
zabezpieczeń i ostrych przepisów bhp obsługa pras jest czynnoś-

cią niebezpieczną. Obróbka plastyczna na gorąco ma ponadto 
inne wady takie jak: wysoka temperatura, zanieczyszczona 
atmosfera, odpryski gorącego metalu i hałas. Występowanie 

tych zagrożeń przemawia za zastąpieniem w tym procesie 
człowieka robotem. Różnorodność procesów technologicznych 
(kucie, tłoczenie, walcowanie, wykrawanie), duże różnice masy 
obrabianych przedmiotów i przeważnie krótki czas procesów 
kształtowania sprawia, że zastosowanie robotów w obróbce 
plastycznej stwarza wiele problemów i rozwiązania aplikacyjne 
muszą być zróżnicowane. 

Roboty zainstalowane na stanowiskach obróbki ciepinej prze-
noszą przedmioty z pieców do zbiorników z czynnikiem chłodzą-

cym, a następnie usuwają przedmioty ze zbiorników; są używane 

do załadunku pieców. Roboty przeznaczone do procesu obróbki 
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ciepinej powinny być specialnie przystosowane do wyjmowania 
z pieców części o temperaturze 900 ± 1200°C. Dotyczy to przede 
wszystkim chwytaka, którego szczęki powinny być izolowane 
ciepinie od pozostałych części uchwytu. Pozostałe zespoły robota 
również, jeżeli to jest konieczne, powinny być izolowane od 
wpływu *ysokich temperatur. 

Udział obróbki skrawaniem w krajowym przemyśle maszynowym 
wg pracochłonności wynosi 25-35%. Procesy obróbki skrawa-
niem charakteryzują się dużą liczbą czynności manipulacyjnych 
oraz dużą dokładnością pozycjonowania przedmiotów. Z tych 

- względów udział zrealizowanych wdrożeń robotów przemysło-

wych w obróbce skrawaniem nie odpowiada udziałowi tej 
obróbki w całej strukturze produkcji. Roboty (proste pozycjono-
wane zderzakowo oraz złożone) znajdują zastosowanie do 
obsługi zarówno pojedyńczych obrabiarek, jaki gniazd oraz linii 
obróbczych. Robot obsługujący gniazdo technologiczne jest 
otoczony obrabiarkami i urządzeniami, które obsługuje. W wy-
padku linii obróbczej obsługiwane maszyny są rozmieszczone 
liniowo, a robot jest mobilny i porusza się zazwyczaj po torze 
jezdnym. Przy długich czasach obróbki robot może obsłużyć 

znaczną liczbę obrabiarek. Efekty ekonomiczne wynikające 

z zastosowania robotów do obsługi urządzeń do obróbki skra-
waniem polegają na uzyskaniu rytmiczności produkcji, zwięk-

szeniu współczynnika wykorzystania podstawowego wyposaże-

nia technologicznego (także przez ustawienie pracy wielozmia-
nowej w warunkach niedoboru personelu obsługującego). Efek-
ty te uzyskuje się niezależnie od oszczędności wynikających ze 
zmniejszenia liczby pracowników bezpośrednio zatrudnionych 
przy obsłudze urządzeń. 

Zgrzewanie, spawanie i cięcie 

Do zgrzewania i spawania znajduje zastosowanie ok. 30% 
zainstalowanych w świecie robotów, przy czym znaczna ich 
większość do zgrzewania punktowego. Zastąpienie zgrzewania 
ręcznego zgrzewaniem za pomocą robotów zwiększa wydajność, 

poprawia jakość oraz eliminuje trudne warunki pracy. Możliwe 

są dwa warianty zastosowań: 

— roboty obsługują zgrzewarkę (podają i odbierają zgrzewane 
elementy oraz sterują cyklem pracy całego stanowiska). 

— wyposażony w zgrzewadło robot współpracuje z automatycz-
nym urządzeniem albo zespołem urządzeń (manipulatorów) do 
podawania, mocowania i zabierania ze stanowisk pracy elemen-
tów łączonych. 

W produkcji masowej i wielkoseryjnej znalazły zastosowanie 
bardzo wydajne zgrzewarki wielopunktowe. Wydajność zgrze-
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Rys. 2. Ramię zawiasy: a) - półfabrykat, b) — gotowy wyrób 

wania, porównywalną z wydajnością zgrzewarek wielopunkto-
wych osiąga się przez grupowe zastosowanie robotów do jednego 
wyrobu, np. nadwozie samochodu (w kraju zastosowano roboty 
do zgrzewania karoserii samochodu polonez). 

Spawanie lukowe ręczne należy do zajęć uciążliwych, męczą-

cych i szkodliwych dla zdrowia. Automatyzacja procesów spa-
walniczych wymaga rozwiązania wielu specyficznych zagadnień 

nie występujących winnych technologiach. W technice spawalni-
czej w porównaniu z obróbką mechaniczną jest wymagana 
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mniejsza dokładność regulacji zadanych parametrów procesu. 
Urządzenia spawalnicze mają stosunkowo niskie wymagania 
w zakresie dokładności regulacji, a wysokie w zakresie odpornoś-
ci na działanie środowiska o dużym zapyleniu, na odpryski 
gorącego metalu, uszkodzenie mechaniczne i in. 
Istotnym zagadnieniem w technice spawalniczej są odkształce-

nia ciepine części w procesie spawania. W wielu wypadkach 
stosując specjalne technologie odkształcenia można je sprowa-
dzić do minimum. Dotychczasowy rozwój urządzeń spawalni-
czych byt ukierunkowany na automatyzację samego procesu 
spawania. Współczesny i perspektywiczny rozwój urządzeń do 
automatyzacji spawania uwzględnia całość operacji składają-
cych się na wykonanie spawAnego zespołu. Zastosowanie robo-
tów do prac spawalniczych powoduje znaczny wzrost wydaj-
ności pracy. Należy stwierdzić, że zastosowanie robotów do 
spawania lukowego będzie ciągle wzrastać z uwagi na opracowy-
wanie coraz bardziej doskonałych spawalniczych robotów prze-
mysłowych z korygowanym programem działania w zależności 
od zmian parametrów geometrycznych i technologicznych łączo-
nych części. W przyszłości z programowaniem optymalizacyj-
nym, w którym wszystkie ważniejsze parametry procesu są 
mierzone, a układ zmienia automatycznie zadane parametry 
procesu, otrzymuje się połączenie jakościowo optymalne. Proce-
sem zbliżonym do spawania jest cięcie metali palnikiem gazo-
wym, plazmowym lub laserem. 

Montaż 

Znaczenie elastycznej automatyzacji montażu wiąże się z jego 
pracochłonnością, która jest zróżnicowana od 85% w przemyśle 
elektronicznym do ok. 22% w przemyśle maszynowym. Robot 
użyty do montażu wykonuje oprócz czynności załadowczo-
-wyładowczych również czynności technologiczne (manipulacje 
przedmiotami poddanymi montażowi i narzędziem). Elastyczna 
automatyzacja montAżu jest szczególnie uzasadniona jeżeli: 

— masy łączonych elementów nie są zbyt duże, 

— łączone części są produkowane i przygotowywane do monta-
żu w sposób automatyczny, 

— jest wprowadzona typizacja detali i narzędzi, 

— jest odpowiednia konstrukcja i technologia części przezna-
czonych do automatycznego montażu (specjalne powierzchnie 
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bazujące, kształty ułatwiające automatyczne ustawianie, pozy-
cjonowanie i chwytanie). 

Kompleksowa automatyzacja procesu montażu wymaga zasto-
sowania robotów ze sterowaniem komputerowym, mających 

zdolność „widzenia" oraz manipulowania przedmiotami w spo-
sób adaptacyjny, łącznie z czynnościami selekcji części, a także 

wymiany narzędzi. 

Zastosowanie robotów produkcji krajowej 

W tablicy przedstawiono możliwości zastosowania robotów 
produkcji krajowej w poszczególnych procesach technologicz-
nych. Wybór odpowiedniego robota lub manipulatora do zasto-
sowania na danym stanowisku powinien być poprzedzony 
gruntowną analizą wymagań manipulacyjnych oraz aspektów 
organizacyjno-ekonomicznych i technicznych. 

W Zakladach FEINMECHANISCHE WERKE HALLE 
w NRD w 1981 r. zostalo wdrożone zrobotyzowane gniazdo do 
nanoszenia podzialki oraz znaku fabrycznego na pomocach 
szkolnych takich jak: linijki, ekierki i kątomierze. Gniazdo 
składa się z czterech samodzielnych stanowisk. Na każdym z nich 
znajduje się: robot RIMP-401 z szafą sterowniczą 1, dwie prasy 
typu Poma 2, dwa podajniki 3 oraz dwa odbiorniki 4 (rys. 1). 
Układ sterowania pozwala na kontrolę procesu w trybie pracy 
ręcznej „krok po kroku" oraz automatycznej. Szafa sterownicza 
robota spełnia funkcję nadrzędną nad pozostałymi jednostkami 
technologicznymi. Zastosowane roboty są zmodyfikowaną wer-
sją rozwiązania standardowego (zwiększono zasięg pracy ra-
mion). 
Cykl technologiczny przebiega następująco: włączając przycisk 

START w szafie sterowniczej powoduje się wysunięcie półfabry-

katu z podajnika 3w przednie położenie pod przyssawką robota. 
Potwierdzenie przez czujnik osiągniętego położenia inicjuje ruch 
opuszczania ramion robota. Następuje kolejno: włączenie ukła-

du podciśnieniowego w momencie uzyskania kontaktu półfabry-

katu z przyssawką, podniesienie ramion, ich obrót w kierunku 
wysuniętego stołu prasy, umieszczenie półfabrykatu na stole 
przez opuszczenie ramion, wyłączenie podciśnienia i podniesie-' 
nie ramion. Po tej ostatniej czynności zostaje uruchomiony 
przyrząd prasy, który przesuwa się pod zespól drukujący. 

Rozpoczyna się drukowanie podziałki i znaku fabrycznego, 
a następnie wysunięcie przyrządu w położenie wyjściowe. W cza-
sie, gdy jedno ramię robota przenosi półfabrykat z podajnika na 

Rys. 3. Zrobotyzowane stanowisko do obsługi pras: /—robot RI m f 401, 2—chwytak 
podający, 3—chwytak odbierający, 4 — szafa sterownicza, 5— prasa P6330, 6— prasa 
P6326, 7 — zasobnik gotowych detali, 8—podajnik z wysuwem dolnym, 9—zasobnik 
półfabrykatów, 10—przyrząd wyginak, 11—przyrząd kalibrownik, 12—zsuwnia, 13, 

14 — barierki ochronne 

stół prasy, drugie odkłada gotowy detal z wysuniętego stołu 
prasy do odbiornika. Opisany cykl technologiczny jest realizo-
wany na dwóch prasach jednocześnie. Uzyskane efekty są 
następujące: 

— zmniejszenie zatrudnienia pracowników bezpośrednio pro-
dukcyjnych z ośmiu osób do dwóch, 

— wzrost wydajności o ok. 50% 

Rys. 4. Zrobotyzowane stanowisko zgrzewania tylnego samochodu polonez: 1— ro-
bot przemysłowy RIM P-1000, 2— dwupozycyjny, obrotowy przyrząd do zgrzewania, 

3 — zgrzewarka, 4 — szafa sterująca stanowiskiem z robotem 

— poprawa warunków bhp dzięki odsunięciu pracowników od 
miejsc bezpośredniego zagrożenia wypadkami, 

— wzrost jakości i rytmiczności produkcji. 

Wdrożone w 1987 r. w Zakladzie AGROMET (kraj) zrobotyzo-
wane stanowisko jest przeznaczone do automatyzacji gięcia 
i kalibrowania ramienia zawiasy przedstawionej na rys. 2. 
Półfabrykaty są dostarczane w pojemnikach transportem wew-

nątrzzakładowym w pobliże podajnika z wysuwem dolnym, 
w obszar pola odkladczego. Pracownik pełniący jednocześnie 
funkcję nadzoru nad przebiegiem pracy stanowiska ma za 
zadanie załadować i uzupełniać podajnik (rys. 3). 
Włączając przycisk START na pulpicie sterowniczym nastę-

puje wysunięcie ramion robota do przodu i półfabrykatu 
w przednie położenie podajnika z wysuwem dolnym. Osiągnięcie 
żądanego położenia półfabrykatu w podajniku, potwierdzone 
sygnałem elektrycznym, powoduje ruch opuszczenia ramion 
robota. Sygnał elektryczny informujący o zakończeniu ruchu 
opuszczania powoduje uruchomienie chwytaków. Chwytak ra-
mienia lewego pobiera półfabrykat z podajnika, a chwytak 
ramienia prawego chwyta detal po wykonaniu operacji gięcia na 
prasie 5. Dalsze czynności są następujące: podniesienie i cofnięcie 
ramion oraz obrót kolumny. W czasie wykonywania tych 
czynności siłownik spychania detalu zamocowany w kalibrowni-
ku usuwa ramię zawiasy po wykonaniu kalibrowania nad 
przenośnik taśmowy. 
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Tłoczysko tego siłownika po osiągnięciu skrajnego położenia 

(sygnał kontroli) umożliwia wysunięcie ramion robota do przo-
du, a następnie opuszczenie go na przyrządy pras. Następuje 

rozwarcie szczęk chwytaka odbierającego i wyłączenie elektro-
magnesu chwytaka podającego, podniesienie, a następnie wyco-
fanie ramion. Wycofanie ramion (sygnał kontroli) uruchamia 
zacisk szczęk przyrządu kalibrownika, a następnie ruch stempli 
obu pras do dołu, obrót kolumny robota w lewo oraz powrót 
stempli pras do góry. Uzyskanie potwierdzenia o wycofaniu obu 
stempli do góry, wykonaniu obrotu kolumny w lewo oraz 
wysunięciu podajnika w przednie położenie powoduje automaty-
czne uruchomienie następnego cyklu. 
Do efektów uzyskanych po wdrożeniu należy zaliczyć: wzrost 

wydajności pracy, poprawę jakości i warunków bhp, zmniejsze-
nie zatrudnienia pracowników. 

Wyliczono, że okres zwrotu nakładów inwestycyjnych wynosi 
3,8 lat. 

Jednym z zastosowań robota RIMP-1000 jest stanowisko 
produkcyjno-doświadczalne zgrzewania punktowego paka tyl-
nego nadwozia do samochodu osobowego polonez w Fabryce 
Samochodów Osobowych. Stanowisko do zgrzewania składa się 

z następujących urządzeń: 

— robota przemysłowego RIMP-1000, 
— dwupozycyjnego, obrotowego przyrządu zgrzewalniczego, 
— zgrzewarki C 12817 wraz z transformatorem i zgrzewadłem 

suwakowym, 
— szafy sterującej stanowiskiem i robotem (rys. 4). 
Zgrzewadło jest zamocowane do przegubu (szósty stopień 

swobody robota) i zasilane z transformatora zawieszonego na 
szynach nad przyrządem. Do szyn jest przymocowany również 

odciążacz zgrzewadła. Przed rozpoczęciem pracy i po jej zakoń-

czeniu ramię robota spoczywa na podporze. Stanowisko jest 
wyposażone również w slupy zabezpieczające przed awaryjnym 
obrotem ramienia robota poza zaprogramowany zakres pracy. 
Cale stanowisko jest oddzielone od pozostałej części hali produk-
cyjnej barierką z blokadą zabezpieczającą przed wejściem nie-
upoważnionej osoby. 

Cykl produkcyjny stanowiska składa się z następujących czyn-
ności: 

— włożenie zespołu wstępnie zgrzanego w poprzedniej operacji 
do przyrządu i zamocowanie przyrządu, 

— obrót przyrządu, 

— właściwe zgrzanie wg programu (36 zgrzein), 
powrót przyrządu do poprzedniej pozycji, 

— odblokowanie automatyczne detalu. 

Zdejmowanie z przyrządu zgrzanego detalu oraz zakładanie 

następnego do zgrzania odbywa się podczas wykonywania 
operacji zgrzewania przez robot. Warunkiem rozpoczęcia cyklu 
zgrzewania są sygnały elektryczne kontrolujące działanie bloka-
dy w ogrodzeniu, prawidłowość położenia stołu, obecność 

zespołu w przyrządzie, zamknięcie pneumatycznych zacisków 
przyrządu, załączenie zasilania zgrzewarki oraz prawidłowe 

ciśnienie w instalacji sprężonego powietrza. Istnieje również 

kontrola rozwarcia elektrod zgrzewadła. Ma to na celu uniemoż-

liwienie wykonania dalszych kroków w wypadku przyklejenia się 

elektrody do blachy. Główne efekty uzyskane przy wdrożeniu 

stanowiska to podwyższenie właściwości mechanicznych złączy 

zgrzewanych oraz wyeliminowanie uciążliwej pracy ludzkiej. 
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