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Streszczenie: Celem pracy było zaprojektowanie i przeprowadzenie symulacji przykładowego, 
zrobotyzowanego systemu produkcji. Badania rozpocz�to od przegl�du procesów technologicznych, ich 
oceny kryterialnej pod wzgl�dem mo�liwo�ci robotyzacji. Po wyborze optymalnego procesu dobrano 
jego elementy składowe oraz ich parametry, a nast�pnie przygotowano ich modele  
w programach graficznych klasy CAD. Gotowe modele rozmieszczono w przestrzeni wirtualnej,  
a nast�pnie przeprowadzono symulacj� ich działania, eliminuj�c kolizj� elementów i optymalizuj�c 
wzajemne rozmieszczenie składników systemu. 

1. Wst�p 

Robotyzacja procesów technologicznych staje si� powszechna w wielu gał�ziach 
przemysłu [1]. Coraz wy�sze wymagania klientów oraz wysoka konkurencja na rynku 
powoduj�, �e robotyzacja jest najlepszym z mo�liwych rozwi�za�. Zapewnia szybk�
produkcj� z zachowaniem wysokiej jako�ci wykonania. Oprócz tego w wielu gał�ziach 
przemysłu zastosowanie robotów do wykonywania czynno�ci technologicznych w mało 
komfortowych lub niebezpiecznych dla zdrowia i �ycia warunkach zwi�ksza bezpiecze�stwo.    
W ramach pracy dokonano przegl�du procesów technologicznych. Wybrano najbardziej 
optymalny do celów robotyzacji. Przedstawiono koncepcj� robotyzacji procesu, utworzono 
modele i przeprowadzono symulacje w celu analizy systemu pod k�tem rozstawienia 
składników i doboru ich parametrów.  

2. Wybór procesu (optymalizacja) 

Pierwszym zadaniem było przedstawienie kilku ró�nych propozycji procesów 
technologicznych, a nast�pnie przeanalizowanie ich pod k�tem mo�liwo�ci robotyzacji. 
W�ród przedstawionych procesów znalazły si� mi�dzy innymi: wykonanie deskorolki, drzwi, 
proces monta�u bloku silnika. Optymalizacja procesu została zrealizowana za pomoc� oceny 
kryterialnej. Najpierw przedstawiono kryteria, a nast�pnie przydzielono im wagi, porównuj�c 
je ze sob� i decyduj�c, które z nich s� wa�niejsze do oceny całego procesu pod k�tem 
robotyzacji. Wyszczególniono nast�puj�ce kryteria: 

K1 - łatwo�� wykonania symulacji,  
K2 - łatwo�� automatyzacji procesu, 
K3 - prostota procesu technologicznego,  
K4 - ekologiczno�� procesu technologicznego, 
K5 - bezpiecze�stwo pracy, 
K6 - zapotrzebowanie rynku na dany przedmiot, 
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K7 - krótki czas produkcji,
K8 – niskie koszty automatyzacji.
Wyniki przeprowadzonej optym

Tabela 

 K1 K2 

K1 X 1 

K2 0 X 

K3 0 0 

K4 0 0 

K5 0 1 

K6 0 1 

K7 0 0 

K8 0 1 

Nast�pnym krokiem była ocena 
liczb� punktów zdobył proces zrobotyzowanego stanowiska p

3. Utworzenie modelu 

W celu przeprowadzenia symulacji
systemu. Modele robotów dobrano
oficjalnej stronie internetowej producenta robotów
masa manipulowanego obiektu (butelka, skrzynia wypełnion

Nast�pnie zaprojektowano
programie graficznym Siemens NX
normatywnych wymiarów 
przedstawiono na rys. 2. 

rótki czas produkcji,
iskie koszty automatyzacji.

Wyniki przeprowadzonej optymalizacji przedstawiono w Tabeli 1. 

Tabela 1. Przydzielenie wag kryterium przez ich porównanie

K3 K4 K5 K6 K7 K8

1 1 1 1 1 1

1 1 0 0 1 0

X 1 0 0,5 0,5 0

0 X 0 1 1 0,5

1 1 X 1 1 1

0,5 0 0 X 1 1

0,5 0 0 0 X 1

1 0,5 0 0 0 X

pnym krokiem była ocena ka�dego kryterium dla wszystkich procesów. Najwy
 punktów zdobył proces zrobotyzowanego stanowiska paletyzacji butelek.

celu przeprowadzenia symulacji nale�y sporz�dzi� wirtualny model omawianego 
dobrano z katalogu produktów (rys. 1.) zamieszczonego na 

internetowej producenta robotów - firmy Kuka [2]. Kryterium doboru 
manipulowanego obiektu (butelka, skrzynia wypełniona butelkami).

Rys. 1. Okno wyboru modelu robota  

zaprojektowano modele pozostałych elementów systemu w zaawansowanym 
programie graficznym Siemens NX-6.0 [3, 4, 7]. Model butelki sporz�dzono na 
normatywnych wymiarów firmy BSNGlasspack [5]. Proces modelowania butel

. Przydzielenie wag kryterium przez ich porównanie
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dego kryterium dla wszystkich procesów. Najwy�sz�
aletyzacji butelek.

 wirtualny model omawianego 
zamieszczonego na 

Kryterium doboru była 

w zaawansowanym 
�dzono na podstawie 

[5]. Proces modelowania butelki 
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Rys. 2

4. Przeprowadzenie symulacji

Do przeprowadzenia symulacji wybrano program
który umo�liwia przeprowadz
jednocze�nie [6]. S� one realizowane za pomoc
pocz�tku i na ko�cu po��danego ruchu. Program samoczynnie wstawia po
elementów na podstawie interpolacji, 
zapisuje je w postaci płynnej animacji.

Przygotowane modele umieszczono 
wirtualnej. Aby modele robotów i innych ruchomych s
zgodnie z ich struktur� kinematyczn
geometrycznych, które odbieraj
elementami zgodnie z typem 
współosiowo�ci w przegubach ramion.

Rys. 

YMULACJA ZROBOTYZOWANEGO STANOWISKA PALE

2. Widok okna programu z modelem butelki

Przeprowadzenie symulacji

Do przeprowadzenia symulacji wybrano program OneSpace Designer Modeling
przeprowadzenie symulacji skomplikowanych ruchów wielu elementów 

realizowane za pomoc� tzw. klatek kluczowych, które zapisuje si
��danego ruchu. Program samoczynnie wstawia po

elementów na podstawie interpolacji, respektuj�c nało�one wi�zy geometryczne, a nast
zapisuje je w postaci płynnej animacji.

umieszczono w odpowiednich miejscach, we wspólnej przestrzeni 
wirtualnej. Aby modele robotów i innych ruchomych składników systemu mogły porusz

� kinematyczn�, niezb�dne jest nało�enie na modele wi
geometrycznych, które odbieraj� stopnie swobody pomi�dzy poł�czonymi ze sob

tami zgodnie z typem poł�czenia (Rys. 3). W przypadku robotów, nało
ci w przegubach ramion.

Rys. 3. Nakładanie wi�zów geometrycznych 

�	�NEGO STANOWISKA PALETYZACJI BUTELEK

OneSpace Designer Modeling,  
skomplikowanych ruchów wielu elementów 
 tzw. klatek kluczowych, które zapisuje si� na 

danego ruchu. Program samoczynnie wstawia po�rednie poło�enia 
zy geometryczne, a nast�pnie

wspólnej przestrzeni 
kładników systemu mogły porusza� si�

enie na modele wi�zów 
dzy poł�czonymi ze sob�

W przypadku robotów, nało�ono wi�zy 
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Proces definiowania ruchu uchwycenia skrzyni przez 

Rys. 4. Definiowanie ruchów przez uchwycenie kluczowych k

pocz�tkowego i ko	cowego; 1 

2 

Rys. 5. Model systemu zrobotyzowanego stanowiska paletyza

kapslowania, 2-przeno�nik ta�mowy, 3

przeno�nik ta�mow

Nast�pnie, wykorzystuj�c mo
wszystkich elementów ruchomy

��

��
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Proces definiowania ruchu uchwycenia skrzyni przez robota zobrazowano na rys

. Definiowanie ruchów przez uchwycenie kluczowych klatek poło

cowego; 1 – grupa przycisków steruj�cych przebiegiem symulacji, 

2 – Przycisk zapisywania kluczowych klatek 

. Model systemu zrobotyzowanego stanowiska paletyzacji butelek; 1

�mowy, 3-robot ładuj�cy butelki do skrzyni, 4-wypełniona skrzynia, 5

nik ta�mowy, 6-robot paletyzuj�cy, 7-paleta, 8-wózek AGV

�c mo�liwo�ci programu, zdefiniowano sekwencj
wszystkich elementów ruchomych tak, aby wykonany został jeden pełen cykl pracy sys




��

	�

��

��


�

robota zobrazowano na rys. 4. 

. Definiowanie ruchów przez uchwycenie kluczowych klatek poło�enia 

cych przebiegiem symulacji, 

�

cji butelek; 1-stanowisko 

wypełniona skrzynia, 5-

wózek AGV

ci programu, zdefiniowano sekwencj� przemieszcze�
tak, aby wykonany został jeden pełen cykl pracy systemu.
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5. Podsumowanie 

W wyniku przeprowadzonej symulacji nie wykryto �adnych kolizji oraz nie wyst�piły 
problemy ze zbyt małym obszarem roboczym. Wszelkie czynno�ci manipulacyjne 
przebiegały  prawidłowo. 

Symulacja w przestrzeni wirtualnej pozwala na optymalizacj� zagospodarowania 
przestrzeni roboczej przed dokonaniem zakupu i instalacji poszczególnych elementów układu, 
co prowadzi do oszcz�dno�ci czasu i pieni�dzy w porównaniu z testowaniem bezpo�rednio  
w warunkach rzeczywistych. 

Dodatkowym atutem wynikaj�cym z przeprowadzenia symulacji jest mo�liwo��
zaprezentowania klientowi modelu trójwymiarowego w postaci multimedialnej animacji. 
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ROBOTIC ASSEMBLY SIMULATION OF BOTTLES 

PALLETIZATION SYSTEM 

Summary: The aim of this project was to design and simulate exemplary, robotic production system. 
The study began with an overview of technological processes, their evaluation criterion in terms of 
robotics. After the optimization, the required elements were matched and their parameters were 
checked. Subsequently, the CAD models were created and set up in a virtual room, and the simulation 
begun. The simulation eliminated collision and optimized the mutual arrangement of the system 
elements.
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