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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcje uktadu planowania (planera) dla samoadaptowalnego
i rekonfigurowalnego systemu mocowan-podp6r dla cienkosciennych przedmiotéw (blach)
o duzych rozmiarach w procesie obrébczym polegajacym na frezowaniu i wierceniu otwo-
réw. Tego typu detale sa powszechnie wykorzystywane w przemysle samochodowym i lot-
niczym. W proponowanym rozwiazaniu system mocowan-podpdr skiada si¢ z ruchomych
agentéw — manipulator6w mobilnych. Zadaniem planera jest wygenerowanie sekwencji wy-
konalnych pozycji dla kazdego agenta spetniajacych ograniczenia geometryczne i czasowe.
W niniejszej pracy oméwiono strategi¢ tworzenia planu dla pary zrobotyzowanych podpdr
oraz plan rozmieszczenia glowic dla obrébki dwéch wybranych czesci bedacych elementami
kadtubu samolotu.

1. WPROWADZENIE

System mocujacy jest urzadzeniem do pozycjonowania, unieruchamiania oraz pod-
pierania przedmiotu w trakcie procesu obrébczego. Istniejace systemy mocowan do
obrébki cienkich blach o duzych rozmiarach mozna podzieli¢ na trzy grupy: (1) du-
ze formy o ksztalcie odwzorowujacym docelowy ksztalt podpieranego przedmiotu,
(2) modutowe, elastyczne systemy mocowan, (3) elastyczne systemy mocowan o po-
jedynczej strukturze. Duze formy, zazwyczaj stosowane jako podparcia w obrdbce
czesci z metalowych cienkich blach, sa specyficzne dla danej czgsci i nie sa rekonfigu-
rowalne. Modutowe systemy mocowan moga by¢ czgsciowe rekonfigurowalne z recz-
nym przestawianiem podpér lub samo-rekonfigurowalne z matryca podpo6r, z ktérych
kazda ma wbudowany sitownik [6, 7]. Oprécz tradycyjnych systeméw mocowan sg
stosowane systemy robotyczne, gdzie rolg mocowar i uchwytéw petnia manipulatory
wyposazone w odpowiednie chwytaki [1, 4].

Jednym z istotnych etapéw procesu projektowania systeméw mocujacych jest
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Rys. 1. Ogoélna struktura systemu ruchomych mocowan-podp6r

optymalizacja rozmieszczenia uchwytéw i podp6r w celu minimalizacji deformacji
przedmiotu pod wplywem sit zaciskowych oraz sit obrébczych [3, 5, 8]. Do mo-
delowania deformacji podatnych czgéci stosuje si¢ metodg elementéw skoriczonych
i okresla si¢ rozmieszczenie elementéw mocujacych w wyniku optymalizacji zadane-
go wskaznika jakosci jako funkcji odksztalcenia w wezlach siatki [2, 5].

Proponowany system rekonfigurowalnych mocowan-podpoér taczy zalety mo-
dutowych systeméw mocowan i systemdéw robotycznych z manipulatorami petniacy-
mi taka rolg. Kazdy element systemu jest fizycznym agentem zbudowanym z bazy
mobilnej wraz z posadowionym na niej manipulatorem réwnolegtym (parallel kine-
matic machine — PKM), ktérego koncéwka jest gtowica samoadaptujaca si¢ do lo-
kalnego ksztattu podpieranego przedmiotu. Rozwiazanie to umozliwia tatwa i szyb-
ka rekonfiguracje podpdr przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej sztywnosci
podparcia.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

2.1. Budowa agenta

Ide¢ systemu rekonfigurowalnych mocowan-podpor przedstawia rysunek 1. Sktada
si¢ on z dwdch lub wigcej agentéw (manipulatoréw mobilnych) przemieszczajacych
si¢ po tawie i podpierajacych od spodu obrabiany przedmiot. Zaktada si¢, ze podda-
wany obrébce przedmiot jest dodatkowo mocowany za pomoca odpowiedniej liczby
statych uchwytéw. Zadaniem mobilnych podpér jest zabezpieczanie przed deformo-
waniem si¢ materialu w okolicy miejsc poddawanych maszynowej obrébce. Kazdy
manipulator mobilny sktada si¢ z: gtowicy adaptujacej si¢ do ksztaltu podpieranego
materiatu, manipulatora réwnoleglego oraz mobilnej bazy (rys. 2). Gtowica ma ksztatt
tréjkata réwnobocznego o dlugosci boku L = 70 mm. Mozna wyrézni¢ dwa sposoby
adaptacji glowicy: przez orientacj¢ glowicy odpowiednio do kierunku normalnej do
powierzchni materiatu i przez samoczynng deformacj¢ powierzchni gtowicy, dociska-
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Rys. 2. Budowa pojedynczego agenta — podpory

nej do powierzchni materiatu. Mobilna baza umozliwia przemieszczanie si¢ podpory
po tawie, za§ odpowiednie mechanizmy dokujace zapewniaja stabilnos¢ i sztywnosé
w trakcie operacji podpierania obrabianego elementu. W rozwazanym przypadku pro-
ces obrobezy sktada si¢ z dwéch operacji: frezowania konturéw oraz wiercenia otwo-
réw.

Celem pracy jest przedstawienie koncepcji planera dla systemu ruchomych
agentéw podpierajacych. Dysponujac danymi CAD/CAM - geometrycznymi i cza-
sowymi o obrabianym materiale, operacjach maszynowych i narzgdziu obrébczym —
planer powinien obliczy¢ odpowiednie sekwencje wykonalnych pozycji agentéw, tak
aby zapewni¢ odpowiednia sztywno$¢ podparcia w otoczeniu poruszajacego si¢ na-
rzedzia.

2.2. Obrabiane elementy

Jako typowe przyklady elementéw do procesu obrébki wybrano dwie czgsci stoso-
wane w przemysle lotniczym — panel skrzydta i fragment pionowego statecznika. Ich
charakterystyki pod wzgledem ksztattu konturu i rozmiaréw sa rézne. Rozmiar rzu-
tu prostokatnego dla pierwszego z nich wynosi 600 mm x 700 mm a drugiego —
2800 mm x 1100 mm. Za to krzywizna pierwszego elementu jest duzo wigksza i wy-
nosi 0.0011 mm~"' wobec 0.0003 mm ! dla drugiego elementu. Pierwsza cze$¢ ma
w miarg regularny ksztatt i duzy Srodkowy otwor (rys. 3a). Do frezowania konturu jest
stosowane narzedzie o Srednicy 8 mm. Wiercone sa tez trzy otwory o Srednicy 10 mm
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Rys. 3. Obrabiane elementy
a — panel skrzydta (regularna cze$¢ z otworami), b — pionowy statecznik (czg$¢ o niejedno-
rodnym ksztatcie)

1 98 otworéw o Srednicy 4.8 mm. Druga czg$¢ ma stosunkowo niejednorodny ksztatt
(rys. 3b). Do frezowania jest stosowane narzedzie o Srednicy 8 mm. Celem wiercenia
2 otworéw o Srednicy 6 mm jest uzyskanie punktéw bazowych dla mocowan.

3. SYSTEM PLANOWANIA ROZMIESZCZENIA PODPOR

Zadanie planowania dekomponujemy na cztery etapy: wyznaczenie sekwencji loka-
lizacji glowic podpierajacych, wyznaczenie odpowiadajacych im pozycji baz mobil-
nych, planowanie $ciezek dla manipulatoréw réwnolegltych oraz baz mobilnych. Na
podstawie obliczonego planu system sterowania agenta generuje pozadane trajektorie
ruchu dla manipulatoréw réwnolegtych i baz mobilnych.

3.1. Ogoélna struktura planera

Na projekt systemu planowania ma wptyw wstgpne wymaganie o mozliwie jednolitej
strukturze planera dla obu zadan: frezowania i wiercenia. Dlatego tez proponujemy
strukturg modutowa, w ktorej réznice obu zadan skutkuja wymiang jedynie wybra-
nych modutéw planera. Podczas frezowania narzgdzie wykresla krzywa w przestrze-
ni. Podobnie mozemy wyznaczy¢ krzywa taczaca Srodki kolejno wierconych otwo-
réw. Strategia rozmieszczania glowic w obu przypadkach zalezy od krzywej tamane;j
w przestrzeni narzgdzia. Inne beda jedynie parametry dla geometrycznych i czaso-
wych ograniczen w obu zadaniach, gdyz w przypadku frezowania praca narze¢dzia ma
charakter ciagty, a w przypadku wiercenia — zachodzi na przemian wiercenie i prze-
mieszczenie narzedzia.

W strukturze planera wyrézniamy 5 warstw (rys. 4), oznaczonych cyframi
od 0 do 4. Warstwa numer 0, okre§lana tez mianem poczatkowej, ma na celu analize
materiatu. Dysponujac danymi CAD wyznaczmy kontur dla procesu frezowania lub
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Rys. 4. Og6lna struktura planera

krzywa przemieszczania narzgdzia dla procesu wiercenia otworéw. Nastgpnie kon-
tur lub krzywa sa dzielone na segmenty i wierzchotki okreslonych typéw. Wynikiem
kroku inicjalizacji jest lista zaklasyfikowanych segmentéw i ich wierzchotkéw, zde-
finiowanych w globalnym uktadzie odniesienia, zwiazanym z tawa. Warstwa numer
1 stanowi gtéwna petle sterujaca tworzeniem planu. Decyduje si¢ w niej, czy mozli-
we jest utworzenie kompletnego planu dla catego konturu, czy tez kontur musi zostaé
podzielony na fragmenty, wymagajace zatrzymania procesu obrobczego przy prze-
chodzeniu z jednego fragmentu konturu do nastgpnego.

Dla kazdego podkonturu jest wywotywana warstwa 2, ewentualnie zwraca-
jaca plan czgsSciowy dla agentéw podpierajacych. W celu wykonania zadania w war-
stwie 2 musi by¢ odwotlanie do warstwy 3 a w tej z kolei nastgpuje odwotanie do
warstwy 4. W kazdej z warstw 2, 3 i 4 wyr6zniono moduly niezalezne i zalezne od
zastosowania. W ten spos6b chcemy uniezaleznic strategi¢ postgpowania od konkret-
nego rodzaju operacji — frezowanie lub wiercenie — i od konkretnej postaci oraz fi-
zycznych wtasnosci materiatu.

Warstwa 2 odpowiada za wyznaczenie sekwencji pozycji glowic. Taki plan
powinien spetnia¢ minimalny zbiér wymagan (ograniczen) o charakterze geometrycz-
nym natozonych na: odleglos$ci pomigdzy kolejnymi dwoma glowicami, odlegtosci
pomigdzy kazda glowica a konturem.

Hipotetyczny plan dla gtowic wymaga weryfikacji w postaci istnienia odpo-
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wiedniego planu dla baz. Celem warstwy 3 jest wygenerowanie sekwencji pozycji
baz odpowiedniej dla zadanej sekwencji pozycji glowic. Dla dwdch kolejnych pozycji
glowicy jest generowana, o ile jest to mozliwe, jedna pozycja bazy. Réwniez w tym
przypadku sa sprawdzane ograniczenia geometryczne: lokalizacja gtowicy w prze-
strzeni roboczej manipulatora przy zadanym potozeniu bazy, niekolidowanie baz ze
soba.

W kolejnym kroku jest weryfikowany plan dla glowic i baz pod wzgledem
czasowym. Jest to cel warstwy 4, ktéra dysponuje informacja o przebiegu operacji
w czasie a takze o parametrach dynamicznych dla gtowicy, manipulatora i bazy.

4. PLAN ROZMIESZCZENIA GLOWIC

4.1. Segmentacja konturu

W warstwie poczatkowej planera wykonuje si¢ analiz¢ konturu lub krzywej odpo-
wiadajacej procesowi frezowania wzglednie wiercenia szeregu otworéw. Analizujac
kontur wyznaczane sa punkty charakterystyczne — punkty naglych zmian kierunku
krzywej. Niektére z nich zamieniane sq na wierzchotki. Warunkiem takiej zamia-
ny jest wystarczajaco duzy odstep od najblizszych sasiednich wierzchotkéw. W ten
sposéb unikamy krétkich segmentéw konturu o dtugosci poréwnywalnej z dtugoscia
boku tréjkatnej glowicy.

Wierzchofki sg klasyfikowane w zalezno$ci od miary kata migdzy dwoma seg-
mentami liniowymi tworzacymi kat wierzchotkowy a. Z kolei od rodzaju segmentu
i jego ograniczajacych wierzchotkéw zalezy strategia rozmieszczania gtowic. Wyrdz-
niane sa nastgpujace typy wierzchotkéw w zaleznos$ci od miary kata a:
typ 1: a < 60°, typ 2: 60° < a < 90°, typ 3: 90° < o < 120°, typ 4: 120° < v < 165,
typ 5: 165 < a0 < 180°, typ 6: v > 180°).

4.2. Punkty zatrzymania

Pierwsze dwa typy wierzchotkéw sa szczegdlnie interesujace z punktu widzenia planu
rozmieszczania glowic. Wierzchotek typu 1 (jesli istnieje) z duzym prawdopodobien-
stwem spowoduje niemozno$¢ kontynuowania procesu obrébki, gdyz zapewne nie bg-
dzie mozliwe umieszczenie glowicy wystarczajaco blisko jednego segmentu i jedno-
cze$nie nie spowoduje ,,wystawania” cz¢sci glowicy poza kontur drugiego segmentu.
Taki wierzcholek nazwiemy ,,punktem zatrzymania” i uczynimy go punktem poczat-
kowym dla naszego planu rozmieszczenia glowic. Jesli jest co najwyzej jeden taki
wierzchotek to nadal jest duza szansa utworzenia jednego planu dla calego konturu,
umozliwiajacego frezowanie catego konturu bez zatrzymywania narzgdzia. Jesli jest
wigcej takich wierzchotkéw to jeden staje si¢ poczatkowy a pozostate sa punktami
oczekiwanego podziatu planu na niezalezne czgsci.

Przy braku wierzchotkéw typu 1, wybieramy jeden z wierzchotkéw typu 2
(o kacie réwnym lub wigkszym od 60°) jako punkt poczatkowy planu. Jest to bo-
wiem idealny wierzchotek dla jednoznacznego zwigzania z nim poczatkowej pozycji
glowicy.
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4.3. Ograniczenia geometryczne

W dalszych rozwazaniach zakladamy, ze kontur obrabianego elementu jest aprok-
symowany jako dwuwymiarowy (2D) wielobok z dang liczba odcinkéw liniowych.
Famana zamknigta P jest opisana przez zbiér wierzchotkéw:

P={p1,...,pms1} ={(z1,91),- -, (Tm11,ym41) } (D

gdzie pierwszy i ostatni wierzchotek pokrywaja si¢ par+1 = p1. Kontur sktada sig
zatem z M odcinkéw, kazdy opisany réwnaniem:

y=ajr+bj, j=1,....M 2)

Wspdtczynniki a; and b; sa liczone na podstawie wspétrzednych punktéw poczatko-
wego p; 1 koricowego p; 1 dla danego odcinka konturu:

_ Y1 Y

aj : i
Lj+1 — T

bj = yj — ajxj (3)

Gtlowica R; jest modelowana jako tréjkat rownoboczny
Riz {7“1,...,7’4}, gdzie rqg =T1 (4)

o dtugosci boku réwnym L.
Pozycja glowicy q = [z,y,0]", gdzie =,y sa wspStrzednymi kartezjariskimi
a 6 katem orientacji w globalnym uktadzie odniesienia (w ogélnym przypadku pozy-

cja glowicy jest opisywana w przestrzeni 3D). Dla kazdego boku k gtowicy 7 okresla-

my wektor normalny ngi oraz wektor normalny nf do kazdego odcinka P; konturu

P. Dla kazdej pozycji glowicy R; sa nalozone nastgpujace ograniczenia:

e Maksymalna odleglo§¢ migdzy glowica a brzegiem obrabianego elementu
musi by¢ mniejsza niz d,,q; W celu uniknigcia wibracji w trakcie frezowa-
nia konturu.

Glowica nie moze wchodzi¢ w kontakt z narzedziem.

e Maksymalna odlegto$¢ migdzy dwoma kolejnymi glowicami nie moze by¢
wieksza niz Dy, -

e Gtlowice nie moga na siebie zachodzic.

Na rysunku 5 zilustrowano ograniczenia geometryczne dla rozmieszczenia gltowic:
Odlegtos¢ w metryce euklidesowej d punktu py, = (x5, yx)” od odcinka y = a;x + b,
mozna obliczy¢ jako:

_ lyk—ajz—bj|

\/1+aj2»

Najwigksza dopuszczalna odlegto$¢ miedzy glowica R; a konturem P musi by¢ mniej-
sza niz dy,q, aby uniknaé wibracji

d (&)

di(PaRi)gdmaxa ’L',Zl,...,N*]. (6)
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Rys. 5. Ograniczenia geometryczne dla rozmieszczenia glowic

Oznacza to, ze odlegto$¢ migdzy konturem obrabianego elementu a najblizszg do nie-
go krawedzia E,f”' glowicy R; musi by¢ mniejsza d,,q,. Gtowice nie moga zachodzié
na siebie

int(R;) Nint(R;+1) =0, 4,=1,...,.N—1, @)
gdzie int(R;) oznacza wnetrze gtowicy. Mozliwy jest jednak, kontakt gtowic krawe-
dziami lub wierzchotkami. Glowice stykaja si¢ jesli spetnione sa nastgpujace warunki:

(raj—1(05) = 7i.5(02)) - g (Bis1) = 0 A (ri 1 (0) — 74,3(65)) - (B501) = 0,
i=1,....N—1, jk=1,2,3.
(8)

o . . . . , R . L

Jesli powyzszy warunek jest spetniony wowczas krawedz F. ", glowicy R; 1 1 wierz-

chotka r; ; glowicy R; stykaja sie. W jednym skrajnym przypadku pokrywaja si¢

wierzcholki r; ;1711 , @ w drugim skrajnym przypadku wierzchotki 7; j 1 741 1.
Analogicznie, gdy spetniony jest warunek

141

(ris1,j—1(0i41) = 7iz1,5(0i1)) -y (6;) =0 A

1
(rist ja1(0it1) —ric1(0i1)) - (6;)
i=1,...,.N—1, j,k=1,2,3.

>0
>0 )

i

krawedzZ E,fi glowicy R; i wierzchotka r;1 ; glowicy R; (1 stykaja si¢. Podobnie
jak wyzej, w skrajnych przypadkach, pokrywaja si¢ odpowiednie wierzchotki sasied-
nich glowic. Glowice nie moga wchodzi¢ w kontakt z narzedziem, gdyz moga ulec
zniszczeniu

di(P,R;) > dpin, i=1,...,N. 10)
Podane wyzej warunki musza by¢ spelnione dla kazdej lokalizacji glowicy podpiera-
jace.

5. PRZYKLAD

Przy obliczaniu pozycji gtowic przyjeto nastgpujace wartosci parametrow d,i, =
2 mm, dpmaz = 20 mm, Dasqr = 20 mm. Dla wybranych dwéch elementéw wyzna-
czono wstepny plan rozmieszczenia gtowic wzdtuz konturu. Kontur jest na przemian
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towica 1
Glowical o wica2

Rys. 6. Plan rozmieszczenia glowic dla frezowania pierwszego konturu

podpierany przez dwa agenty (rys. 6 oraz rys. 7). Ze wzgledu na ksztatt i rozmia-

Rys. 7. Plan dla gtowic dla frezowania drugiego konturu

ry glowic obszary krytyczne pod wzglgdem spelnienia ograniczeni znajduja si¢ przy
wierzchotkach, dla ktérych miara kata przywierzchotkowego jest z zakresu 60° < o <
120°.

6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcje systemu planowania rozmieszczenia konfiguro-
walnych podpdr dla cienkich paneli (blach) o duzych rozmiarach realizowanych przez
specjalizowane agenty — manipulatory mobilne. Proponowane urzadzenie umozliwia
szybka rekonfiguracje podpdr oraz dostosowanie si¢ do réznych ksztaltéw i rozmia-
réow elementéw. Istotng zaleta jest mozliwo$¢ szybkiego przemieszczania si¢ agen-
tow w poréwnaniu do dotychczas stosowanych w przemysle elastycznych systemow
mocowan, co z kolei umozliwia stosowanie mniejszej liczby podpér-mocowarn i ich
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koncentracj¢ w obszarach aktualnie poddawanych obrébce. W niniejszej pracy przed-
stawiono og6lng strukturg systemu planowania i jego dekompozycje. Zaprezentowa-
no wstegpne wyniki dla dwdéch pierwszych etapéw procesu planowania rozmieszcze-
nia podpér: inicjalizacji i rozmieszczenia glowic wzdtuz obrabianego konturu. Dalsze
prace beda koncentrowaty si¢ na kolejnych etapach procesu planowania rozmieszcze-
nia ruchomych podpor.
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PLANNING OF ACTIVE SUPPORTS PLACEMENT IN MACHINING OF
BIG WORKPIECES

A planner for self adaptable, reconfigurable fixture system is proposed. This system is com-
posed of mobile agents supporting thin sheet metal parts to minimize part dimensional defor-
mation during drilling and milling operations. Compliant sheet metal parts are widely used
in various manufacturing processes including automotive and aerospace industries. The main
role of the planner is to generate the feasible plan of relocation of the mobile agents. It has
to find admissible locations for the supporting heads that provide continuous support in close
proximity to the tool.



