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Streszczenie: Artykut opisuje efekty prac nad projektem nr POIR.01.02.00-00-0056/18-00.
Celem projektu byto opracowanie innowacji produktowej w postaci nowatorskiego ciggu
technologicznego do montazu i testowania amortyzatorow oraz sprezyn gazowych, do
zastosowania u miedzynarodowych producentdéw komponentéw w obszarze Tier 1 w branzy
automotive. Realizacja projektu zaktadata przeprowadzenie prac badawczo-rozwojowych

w zakresie opracowania nowatorskiego, zautomatyzowanego ciggu technologicznego ,all-in-one

”

do montazu i testowania amortyzatoréw oraz sprezyn gazowych. Nie bez znaczenia dla
przebiegu projektu byto dotychczasowe doswiadczenie zespotu w realizacji linii do montazu
wymienionych komponentéw oraz bezposrednia znajomosc¢ potrzeb klientéw. To wszystko
postanowiono uwzgledni¢ w pracach koncepcyjnych. Cechg o szczegdlnym znaczeniu jest
uniwersalnos¢ urzadzen, ktére umozliwiajg jednoczesne napetnianie gazem oraz zamykanie
amortyzatordw i sprezyn gazowych, zintegrowane z testerem charakterystyki sity ttumienia.
Cecha ta, wynikajgca z automatyzacji i robotyzacji procesu w potaczeniu z modutowoscig

i systemowg kompatybilnoscig urzadzen, pozwala na dowolne komponowanie ciggu
technologicznego, uzytkowanie jego potrzebnej aktualnie czesci lub jego przysztg rozbudowe.
Poszczegdlne moduty moga dziata¢ autonomicznie by¢ obstugiwane przez cztowieka, ale moga
by¢ tez czescig wiekszej linii technologicznej i pracowaé w srodowisku zautomatyzowanej

intralogistyki.
Stowa kluczowe: sprezyny gazowe, amortyzatory, robotyzacja, roboty autonomiczne, linie montazowe
1. Wprowadzenle Przemys! motoryzacyjny od lat znajduje sie w czoléwcee

Trendy i koncepcje rozwojowe w branzy automotive ulegaja
ciaglym zmianom. Jednym z obecnych jest rozwéj wykorzy-
stujacy zintegrowane systemy — standaryzowane pod wzgledem
jakosci 1 bezpieczenstwa wytwarzanych komponentow, uwarun-
kowany powszechnym zastosowaniem automatyki i robotyzacji
w procesach produkcyjnych. Zmianom ulegaja zaleznosci mie-
dzy przedsiebiorstwami z réznych pozioméw lancucha dostaw
w branzy automotive. Powiazania te sprawiaja, ze wszelkie
zmiany w trendach wplywaja na dynamike oraz réznorodnosé
otrzymywanych przez podmioty z obszaru Tier 1 oraz Tier 2
zlecen, wplywajacych na proces produkcji, stosowane techno-
logie oraz surowce produkcyjne.
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branz najchetniej inwestujacych w roboty przemystowe.
Optacalnosé robotyzacji dostrzegaja takze polscy kontra-
henci. Powodem jest nacisk na utrzymanie standardow jakosci
w branzy. Od prawidlowego wykonania elementéw zalezy m.in.
bezpieczenstwo pasazeréw. Wydajno$é¢ réwniez musi pozostac
na najwyzszym poziomie, co powoduje, ze cztowiek zaczyna
pelni¢ funkcje kontrolne. Produkcje zas oddaje si¢ precyzyjnym
i zdolnym do jednakowych powtérzen maszynom.

Zmieniajace si¢ potrzeby branzy w zakresie jakosci i wytrzy-
malosci, a takze rosnace zaawansowanie techniczne oferowanych
produktéw sprawiaja, ze od producentéw oczekuje sie wysokiej
jakosci oraz elastycznoéci produkeji. Producenci komponentow,
aby dopasowa¢ si¢ do zmiennych uwarunkowan rynku poszukuja
rozwigzan efektywnych i kompleksowych, by wlasciwie odpowia-
daé na zapotrzebowanie sektora automotive.

Segment produkcji amortyzatoréw odnotowuje staly wzrost,
ktéry wg réznych szacunkéw w latach 2023-2033 bedzie prze-
kraczal 5 % rocznie [1]. Nie jest to zaskakujace wobec faktu
notowania rosnacego popytu na samochody osobowe i lekkie
pojazdy uzytkowe w gospodarkach wschodzacych oraz wzro-
stowego trendu, jesli chodzi o pojazdy elektryczne i hybrydowe.
W przypadku produkcji sprezyn gazowych, to wg raportu Global
Nitrogen Gas Springs Market, rynek osiggnie globalna wartosé
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10,5 mld USD w 2026 r. przy rocznym wzroscie na poziomie bli-
sko 6 % [2]. Sektor branzy automotive jest najwiekszym odbiorca
sprezyn gazowych, do pozostaltych odbiorcéw zaliczyé nalezy
m.in. sektor obrobki plastycznej, branze elektroniczna, meblar-
ska lub producentéw urzadzern medycznych.

Dzigki zdobytemu przez Spétke wieloletniemu do$wiadczeniu
i stalej wspolpracy z producentami elementéw w wymienionych
segmentach, udalo sie zdefiniowaé szereg potrzeb rynkowych.
Staly sie one podwalinami do podjecia prac nad projektem.

1.1. Zwiekszenie efektywnosci i elastycznosci
procesu montazu i testowania
amortyzatoréw oraz spreiyn gazowych

Ze wzgledu na wzrost zapotrzebowania na amortyzatory

i sprezyny gazowe oraz potrzebe poprawy efektywnosci proce-

sow technologicznych, od producentéw dziatajacych w ramach

tancucha dostaw podzespoléw na poziomie OEM (ang. Ori-
ginal Equipment Manufacturer) — producenci pojazdéw oraz

Tier 1 — dostawcy/producenci dla poziomu OEM, wymaga si¢

ciaglego doskonalenia oferowanych produktéw, pozwalajacych

na sprostanie rosnacym standardom oraz wymaganiom rynku.

Firmy OEM oczekuja od Tier 1 dostepu, w $cisle wyzna-

czonym terminie, do zaméwionych wolumenéw, o wystanda-

ryzowanej jakosci, tak aby méc prowadzi¢ wlasne procesy
produkcyjne w sposéb ciagly i niezaklécony. Dla OEM wazna

jest takze elastyczno$é produkeji oferowana w obszarze Tier 1

— w praktyce oznaczajaca zdolno$é do zwigkszania mocy pro-

dukcyjnych w naglych przypadkach. To z kolei ma bezposredni

wplyw na przebieg proceséw produkcji — musza si¢ charakte-
ryzowaé wysoka efektywnodcia i elastycznoscia. Tym samym

Tier 1 zobowiazane sa stale ulepszaé¢ wykorzystywane przez

siebie w procesie produkcyjnym rozwiazania technologiczne.

Dostawcy amortyzatoréw oraz sprezyn gazowych oczekuja od

dostawcéw technologii produkeyjnych (Tier 2) zaawansowania

technologicznego rozwiazan w stopniu pozwalajacym zaspo-
kaja¢ potrzeby zwiazane z jakoscia produktow, ktore zostaty
zdefiniowane na poziomie OEM.

Uniwersalnos¢ linii technologicznej

Na efektywnosé i elastyczno$é montazu oraz testowania amor-
tyzatoréw i sprezyn gazowych sklada si¢ kilka aspektow. Jed-
nym z nich jest posiadanie rozwiazan uniwersalnych, majacych
zastosowanie do rownoleglego, réznego rodzaju czynnosci pro-
dukeyjnych. Obecnie stosowane rozwigzania technologiczne
w postaci pojedynczych maszyn najczesciej ograniczone sa do
waskiego zakresu procesow, np. wylacznie do procesu nabi-
jania azotem sprezyn gazowych. Powoduje to wystepowanie
w dzialalnosci Tier 1 istotnego ryzyka biznesowego zwiazanego
z ponoszeniem dodatkowych wydatkéw na maszyny i urzadze-
nia (odpowiedzialnych tylko za jeden etap procesu produkcyj-
nego), ktére pod wplywem zmian technologii moga staé sie
bezuzyteczne. W kontekscie uniwersalnosci rozwiazan techno-
logicznych istotne dla podmiotéw z poziomu Tier 1 staja sie
takze aspekty zwiazane z przestrzenia uzytkowa zajmowana
przez maszyny produkcyjne oraz ich energochtonnoscia.

Modutowosc i kompatybilnos¢ rozwigzan produkcyjnych

Producenci komponentéw samochodowych coraz czesciej
wskazuja potrzebe dostepnosci elementéw pozwalajacych na
rozszerzenie funkcjonalnosci posiadanej linii technologicz-
nej, umozliwiajac im tym samym dowolne komponowanie
linii z poszczegdlnych moduléw. Obecnie czas oczekiwania
na realizacje zaméwienia calej linii technologicznej jest dlugi,
dodatkowo cata linia wymaga przeprowadzenia komplekso-
wej kalibracji — to sprawia, ze ograniczona jest elastycznosé
rozwiazania produkcyjnego w postaci calej linii technolo-
gicznej. Dostep do modutowych i kompatybilnych wzgledem
siebie rozwiazan pozwala natomiast na dodawanie modutéow
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o okreslonej funkcjonalnosci, ktérych proces integracji zacho-
dzi szybciej.

Automatyzacja instalacji

Potrzeba poprawy efektywnoéci i elastyczno$ci wynika bezpo-
$rednio z potrzeby zwigkszenia automatyzacji linii technolo-
gicznych. Kluczowe jest dostosowanie si¢ do wymagan klienta
z poziomu OEM w zakresie terminowosci realizacji zaméwien,
wielkosci oczekiwanej produkeji oraz jakosci wyznaczonej
norma IATF 16949 (dotyczacej rozwoju oraz ciaglego dosko-
nalenia systemu zarzadzania jakosScia, skupiajace sie na zapo-
bieganiu btedom oraz redukcji zmiennosci i strat w tancuchu
dostaw OEM) [3] oraz audytem VDA 6.3 (obowiazkowy audyt
wymogow dla dostawcéw czesci samochodowych dla klientow
z rynku niemieckiego) [4] — procedury te tworza spdjny algo-
rytm oceny dostawcy. Producenci amortyzatoréw i sprezyn
gazowych w odpowiedzi na wymagania stawiane przez klientéw
poszukuja zatem rozwiazan z dziedziny automatyzacji produk-
cji, ktérych celem jest zwigkszenie jednorodno$ci oraz zagwa-
rantowanie powtarzalnosci otrzymywanych produktow przez
eliminacje bledéow czynnika ludzkiego na etapach montazu
i kontroli jakosci oraz wzrost wydajnoéci pracy linii. Waznym
aspektem i uzasadnieniem koniecznosci zwiekszenia zroboty-
zowania produkcji jest bezpieczenstwo pracownikéw. Roboty
pozwalaja chroni¢ pracownikow przed halasem, niebezpiecz-
nymi temperaturami, ostrymi elementami i ptynami techno-
logicznymi.

Rozwiazanie bedace rezultatem projektu jest skierowane do
podmiotéw branzy automotive, producentéw amortyzatorow
i sprezyn gazowych zlokalizowanych przede wszystkim w Euro-
pie Srodkovvo—Zachodniej7 lecz takze w Chinach, Korei Pld.,
Indiach, USA lub Meksyku.

1.2. Poziom gotowosci technologicznej

Poziomy gotowosci technologicznej TRL (ang. Technology
Readiness Levels) to metoda szacowania dojrzalodci techno-
logii w fazie pozyskiwania w ramach danego programu. TRL
umozliwia spojne i jednolite dyskusje na temat dojrzatodci
technologicznej w odniesieniu do réznych rodzajéow technologii.
Poziom TRL jest okreslany podczas oceny gotowosci techno-
logicznej TRA (ang. Technology Readiness Assessment), ktora
obejmuje analize koncepcji programowych, wymagan techno-

Tab. 1. Definicje pozioméw TRL [5]
Tab. 1. TRL levels definitions [5]

Poziom TRL Opis
1 Zaobserwowanie podstawowych zasad naukowych
2 Sformulowanie koncepcji technologicznej
3 Eksperymentalne potwierdzenie zasadnosci
koncepcji
4 Walidacja technologii w warunkach laboratoryjnych
5 Walidacja technologii w odpowiednim $rodowisku
przemystowym
6 Demonstracja technologii w odpowiednim
$rodowisku przemystowym
7 Demonstracja prototypu systemu w srodowisku
operacyjnym
8 System kompletny i zakwalifikowany do wdrozenia
9 Sprawdzony system rzeczywisty dzialajacy
w warunkach operacyjnych
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logicznych oraz udokumentowanych mozliwosci technologicz-
nych. Skala TRL obejmuje poziomy od 1 do 9, gdzie 9 oznacza
technologie najbardziej dojrzala (tab. 1) [5, 6]. Koncepcja
TRL zostala opracowana przez NASA w latach 70. XX wieku.
W 2013 r. skala TRL zostala dodatkowo ustandaryzowana
przez Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjna (ISO)
przez publikacje normy ISO 16290:2013 [5]. Skala TRL znaj-
duje rowniez zastosowanie przy opisywaniu projektow badaw-
czo-rozwojowych wspolfinansowanych przez Unie¢ Europejska.

2. Opis budowy linii

2.1. Zatozenia technologiczne

Realizacja projektu zakladata osiagniecie nastepujacych cech:

— uniwersalno$é¢ i kompaktowosé urzadzen ciagu technolo-
gicznego — zmniejszenie zajetodci przestrzeni, elastycznosé
konfiguracji linii;

— oszezednos$é energii/suroweéw — minimalizacja zuzycia oleju
przez zmiane techniki napedowej uktadu pomiarowego;

— skalowalno$é¢ i kompaktowos¢ rozwiazania technologicz-
nego przez modulowosé i kompatybilnosé — mozna dostar-
czy(/eksploatowaé obydwie czedcei (amortyzatoréw i sprezyn
gazowych) lub kazda z osobna niezaleznie;

— blad pomiaru sily w tescie funkcjonalnym na poziomie
1,5-2 %;

— optymalizacja czasu trwania zaladunku/przeladunku
w cyklu produkcyjnym dzieki robotyzacji;

— wysoka autonomia pracy dzieki zastosowaniu zrobotyzowa-
nej obstugi logistycznej (pojazd AMR).

2.2. Gtéwne prace w ramach projektu

W ramach projektu POIR.01.02.00-00-0056/18-00 wykonano

szereg prac, ktore doprowadzily do uzyskania zadowalajacego

efektu koncowego — ciggu technologicznego ze stacjami testo-
wania charakterystyk zaréwno amortyzatoréw jak i sprezyn
gazowych. Realizowane w trakcie prac badawczo-rozwojowych
dzialania wpisaly sie w KIS 14 — automatyzacja i robotyza-
cja procesow technologicznych, przyniosty juz szereg korzyéci.

Dzialania te to:

— opracowanie projektéw wielobranzowych;

— wykonanie i montaz mechaniczny zespoléw, narzedzi oraz
konstrukeji aluminiowych;

— montaz polaczen elektrycznych wewnatrz szaf sterowni-
czych, szaf krosowniczych i paneli operatora, pomiary elek-
tryczne na linii;

— opracowanie dedykowanego systemu umozliwiajacego ste-
rowanie praca moduléw z funkcjonalnoscia traceability;

— prace programistyczne PLC i uruchomieniowe moduléw
linii, a takze podzespoléw, np. robot samojezdny AMR.

Robert Tomasiewicz

2.3. Zastosowane metodologie i narzedzia
projektowania

Projekt linii montazowej i problem uktadu linii LL (ang. Line
Layout) zostaly oméwione i podzielone na poziom logiczny
i fizyczny. Opracowanie logicznego uktadu obejmuje rozdziele-
nie zadan miedzy stanowiska, podczas gdy uktad fizyczny okre-
$la rozmieszczenie sprzetu na hali fabrycznej. W przypadku
logicznego montazu LL rozwiazano problem réwnowazenia linii
ALBP (ang. Automatic Line Balancing Problem) i planowa-
nia zasobéw RP (ang. Resource Planning) [7]. Opisana linia
montazowa amortyzatorow zostala zaplanowana od poczatku
jako linia montazowa hybrydowa, gdzie operacje moga by¢
wykonywane recznie lub za pomoca robotéw i zautomatyzowa-
nych maszyn, planowanie zasobow przypisuje zasoby do zadan
i przydziela zadania stanowiskom [8].

Inzynieria wspélbiezna CE (ang. Concurrent Engineering)
zostala zastosowana ze wzgledu na jej kluczowe zalety, do kto-
rych naleza integracja réznorodnej wiedzy specjalistycznej
w celu skutecznego i wydajnego rozwiazywania wyzwan pro-
jektowych, zbieranie odpowiednich pracownikow we wlasciwym
czasie w celu wspdlnego identyfikowania i rozwiazywania pro-
bleméw projektowych oraz $rodowisko multidyscyplinarne [9].
Do opracowania projektéw mechanicznych, elektropneumatycz-
nych i programistycznych zastosowano systemy Solid Works 3D
CAD z PDM, EPLAN CAD/CAE oraz TIA Portal. W pracach
wykorzystano wieloletnie, praktyczne know-how zespotu oraz
podbudowe teoretyczna dotyczaca zwlaszcza modelowania ukta-
déw zawieszenia i klasycznych metodyk badania jakosci amor-
tyzatoréw [10-12].

2.4. Budowa linii montazowej
Opracowana linie technologiczna charakteryzuje automatyczna
praca, trwalo$é oraz dokladno$é montazu i wykonywanych
testéw charakterystyki. Do pelnej obstugi linii nie potrzeba
pracownikow produkcyjnych. Wymagane jest tylko dostar-
czanie i odbieranie komponentéw przez autonomiczny pojazd
AMR oraz okresowe kontrolowanie przez stuzby utrzymania
ruchu. Ciag technologiczny lacznie z szafami sterowniczymi
moze by¢ dostosowany do ukladu logistycznego fabryki. Do
polaczenia linii z szafami sterujacymi przewidziano specjalne
zlacza o wysokim poziomie ochrony IP.
Gléwne elementy linii pokazano na przygotowanym planie
(rys. 1) oraz w postaci zrenderowanej (rys. 2):
1. Stacjonarne maszyny do gazowania i testu charakterystyki
CTS — sprezyn gazowych
. Robot przetadunkowy — sprezyn gazowych
. Woézek autonomiczny — robot AMR
. Robot przetadunkowy — amortyzatoréw
Stacjonarna maszyna do testu charakterystyki amortyzatoréw

CTS

UUE W N

! Rys. 1. Plan opracowanej linii
i Fig. 1. Line layout schematic
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6. Stacjonarna maszyna do walcowania i napelniania gazem
amortyzatoréw EPICS

7. Agregat hydrauliczny

8. System zbierania danych - TRACEABILITY/TOMALI Fac-
tory System

9. Stacja ladowania robota AMR

Rys. 2. Render 3D projektu linii
Fig. 2. Line 3D render

sE=_4 = NN 2
Rys. 3. Linia na korncowym etapie uruchomienia i walidacji
z widocznym AMR

Fig. 3. Line during test run and validation with AMR visible

2.5. CTS - testery charakterystyki z liniowym

napedem elektrycznym

W module CTS zastosowano sprawdzone we wczesniejszych

projektach elektryczne silniki liniowe jako naped efektora testu-

jacego. Osiagnieto nastepujace parametry:

— predkos¢ testowania na poziomie 1 m/s lub wiekszym;
maszyna jest wyposazona w elektromagnetyczne silniki
liniowe, ktorych predkoéci pracy wynosza V., = 1,5 m/s;

— osiagana sita kompresji i odbicia na poziomie 6,5 kN;

— blad pomiaru na poziomie 2 % zakresu pomiarowego; zasto-
sowano tensometryczny czujnik oporowy klasy laborato-
ryjnej;

— mozliwo$¢ programowania liczby cykléw wstepnych (rozru-
chowych) i testowych w dowolnej konfiguracji i o réznych
rampach czasowych przyspieszania, np. tréjkat, prostokat,
sinusoida; mozna programowaé rampe czasowa osobno dla
kompresji i rozciagania; trajektoria jest opisana droga, pred-
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koscia maksymalna, ktéra powinnismy osiagna¢ i typem
rampy, przyspieszenia wynikaja z tych parametréw, podob-
nie czestotliwosé;

— pomiar sit tarcia do 500 N, za pomoca uktadu tensome-
trycznego klasy laboratoryjnej;

— pomiar amortyzatoréw i sprezyn gazowych o dlugosciach
200-1200 mm.

Rys. 4. CTS - symulacja zakresu wysokosci komponentow
Fig. 4. CTS — component height range simulation

Tab. 2. Poréwnanie CTS z typowymi testerami hydraulicznymi
Tab. 2. Comparison of CTS with typical hydraulic testers

Cecha ELPLC Typowo (*)
. . Liniowy naped .
Sitownik clektromagnetyczny Hydrauliczny
Blad pomiaru 1,5 % nawet 10 %
Dtugosé cyklu 6,8 s 72s
Pomiar skoku do 400 mm do 350 mm
Zakrcs. mierzonej 46,5 kN 15 kN
sily
Mozliwosé
testu w wysokiej TAK NIE
czestotliwosei

AAU T O MATY KA

(*) podane parametry odnoszg sie do grupy réznych rzeczywistych
pracujacych maszyn napotkanych typowo u klientéw w praktyce biznesowej
Spotki

SN
/

Rys. 5. CTS — narzedzie testujace
Fig. 5. CTS tooling
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Tab. 3. Podstawowe parametry CTS
Tab. 3. CTS main parameters

Parametr Wartosé

Tester charakterystyki (CTS) — sila testu ~6500 N — 6500 N

CTS - pomiar skoku amortyzatora 0-400 mm

CTS — predkosc testu 0,5-1000 mm/s

CTS — przyspieszenie maksymalne 10g

CTS - krzywe przyspieszenia sinus, trojkat, trapez

CTS — czestotliwosé testu 16 Hz

2.6. EPICS - napetnianie azotem i zamykanie
w jednym module

Amortyzator jest napelniany azotem oraz zamykany przez
zaoblenie gérnego fragmentu cylindra. Typowo ci$nienie gazu
w amortyzatorze miesci sie w przedziale do 2,5 MPa. Praktyka
produkeyjna zastana u klientéw Tierl pokazala, ze czgsto ta
operacja rozdzielona jest na dwie maszyny. Pierwsza z nich
wykonuje napelnienie gazem i tylko wstepne uszczelnienie
i zamkniecie amortyzatora. Finalne zamkniecie amortyzatora
dokonywane jest dopiero na kolejnej stacji.

W module EPICS zdecydowano sie na zintegrowanie calo-
$ci procesu w jednej stacji (rys. 6). Tym samym ostateczne
zamkniecie amortyzatora odbywa si¢ jednoczesnie z wypet-
nieniem gazem. Na stacji EPICS osiagane jest ci$nienie azotu
w amortyzatorze do 2,5 MPa. Zaprojektowano do tego dedy-
kowany uklad pneumatyczny utrzymujacy cisnienie gazu oraz

Rys. 6. EPICS widok narzedzia zamykajgco-gazujacego
Fig. 6. EPICS closing and gas filling tooling
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zespoOt uszczelnien glowicy i cylindra. Podanie azotu pod
ci$nieniem do amortyzatora dokonuje sie w glowicy walcu-
jacej. Najazd ukladu walcowania jest realizowany za pomoca
serwonapedu. Nastepnie poprzez przekladnie napedzana jest
$ruba planetarna sprzezona z glowica gazujaco-walcujaca. Pro-
ces walcowania jest na biezaco monitorowany przez uktad ten-
sometryczny, ktory ma za zadanie zmierzy¢ sile walcowania
— wyniki pomiaréw sa analizowane oraz na biezaco korygowane.
Uktad dojezdza do momentu wystapienia okreslonej warto-
Sci sily. Droga jest wiec uzalezniona od punktu wystapienia
zadanej sily, a ta zalezy od rodzaju (referencji) amortyzatora
i jego gabarytow.

Opracowanie koncepcji stacji w postaci wolnostojacego
modutu doczepianego stanowi o mozliwos$ciach adaptacyj-
nych. Takie rozwigzanie daje mozliwo$é¢ zastosowania autono-
micznego lub dowolnego taczenia stacji w ciagi technologiczne.
Wykorzystany EPICS jest zintegrowany z CTS przy pomocy
robota przeladunkowego oraz robota autonomicznego AMR.

Pomiar sity walcowania jest realizowany za pomoca ten-
sometru oporowego o zakresie 250 kN. Umozliwia pomiar sit
w zalozonym przedziale 45-150 kN. Przewymiarowanie prze-
twornika pozwala zwiekszy¢ trwatoéé¢ uktadu dzieki znacznemu
zapasowi zakresu i odpornosci na znaczne nawet przekroczenia
zalozonego przedziatu.

3. Podsumowanie

3.1. Osiagniecie kamieni milowych projektu

Opisane w publikacji moduly stanowily kluczowe kamienie

milowe projektu POIR.01.02.00-00-0056/18-00. W przypadku

opisanych modutéw zrealizowano kilka istotnych celow:

— Modutowosc — kazdy modul moze dziataé zaréwno jako
integralna czesé linii montazowej, jak i jako autonomiczna
stacja zdolna do zaladunku/rozladunku za pomoca robotéw.
Mozna modyfikowa¢ przeplyw linii i kolejno$¢ modutéw,
a takze odpowiednio konfigurowaé serializacje produkcji.

— Zwiekszona doktadnos¢ pomiaréw podczas testéw funkcjo-
nalnych (CTS) — osiagnieto dzigki zastosowaniu elektroma-
gnetycznego napedu liniowego (tab. 2).

— Elastyczna konfiguracja procesu testow funkcjonalnych
(CTS) — umozliwia programowanie liczby cykli wstepnych
(rozruchowych) i testowych, a takze ramp przyspieszen (np.
tréjkatne, prostokatne, sinusoidalne). Niezalezne programo-
wanie ramp jest tez mozliwe dla faz kompresji i rozciagania.

— Uproszczenie procesu, skrocenie czasu cyklu oraz zmniej-
szenie przestrzeni zajmowanej przez modul (EPICS) —
dzigki opracowaniu jednolitego procesu napelniania gazem
i uszczelniania, dwie wezeéniej oddzielne stacje zostaly pota-
czone w jedna. Ta konsolidacja ulatwia analize charakte-
rystyki sity, zapewniajac dostep do spdjnego, jednolitego
zestawu danych pomiarowych.

Tab. 4. Najwazniejsze cechy EPICS w zestawieniu z rozwigzaniami typowymi

Tab. 4. Main features of EPICS compared to typical solutions

Podstawowe cechy

ELPLC

Typowo (*)

Napelnianie i zamykanie

jedna maszyna
jeden ruch

dwie osobne maszyny:
1 — napelnianie i wstepne zamkniecie
2 — zamkniecie koricowe

Catkowity czas operacji

6,8 s

> 14 s (2 kroki)

Analiza danych (wykres sily zamykania)

pojedynczy ciagly

dwa oddzielne zbiory danych

System sterowania

National Instruments RT

karta PC

(*) podane parametry odnoszg sie do grupy réznych rzeczywistych pracujgcych maszyn napotkanych typowo u klientéw Tier1 w praktyce biznesowej Spétki
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Linia technologiczna, na ktérej zastosowano udoskonalong
metode montazu i testowania amortyzatorow oraz sprezyn
gazowych dla przemystu motoryzacyjnego, osiagneta 9 poziom
gotowosci technologicznej (TRL 9) po zakoriczeniu realizacji
Projektu. Bylo to mozliwe dzigki opracowaniu zrobotyzowanej
linii technologicznej sktadajacej si¢ z oddzielnych, lecz kom-
patybilnych elementéw/modutéw z logistyka oparta na pojaz-
dach AMR.

Chociaz prace B+R rozpoczeto na poziomie TRL 4,
w ramach Projektu nie przewidziano prowadzenia badan prze-
mystowych. Rozwéj technologii nastapil przez odpowiednie
potaczenie i transformacje istniejacej wiedzy naukowej i tech-
nicznej w danym obszarze.

Po zakonczeniu etapéw projektowania, montazu i progra-
mowania linia zostala uruchomiona. Przeprowadzono testy
probne, ktore zweryfikowaly funkcjonalnosé kazdego modutu
oraz ustawiono wartosci referencyjne. Walidacja wszystkich
stacji i komponentéw wykazala, ze linia montazowa spetnia
ustalone cele. Do pelnej obstugi operacyjnej linii w domyslnej
konfiguracji, wymagany jest tylko nadzorujacy operator logi-
styki.

3.2. Potencjalne zalety modutowosci

Modutowe linie produkcyjne oferuja szereg potencjalnych

zalet, ktore moga zdecydowaé¢ o popularyzacji tego podej-

$cia w nowoczesnym przemysle. Szczegdlnie dotyczy to branzy
automotive, ktéra charakteryzuje sie wysokim stopniem auto-
matyzacji i robotyzacji proceséw produkcyjnych.

— Elastycznosc i skalowalnos¢ — modutowe linie produk-
cyjne pozwalaja tatwo dodawaé, usuwaé¢ lub modyfikowaé
moduty, aby dostosowac¢ proces produkeji do nowych pro-
duktéw lub zmieniajacego sie popytu. Umozliwiaja szybka
rekonfiguracje, czyli zmiany uktadu lub funkcji przy mini-
malizacji kosztéw przebudowy infrastruktury.

— Optymalizacja kosztow, redukcja kosztow operacyjnych,
redukcja czasu wprowadzenia na rynek — dzigki mozli-
wosci etapowej realizacji poszczegdlnych moduléw, ktore
same w sobie powinny zapewniaé réwniez dzialanie off-line,
koszty moga by¢ roztozone w czasie. Dzigki prefabrykowa-
nym modutom linie produkcyjne moga by¢ szybciej instalo-
wane i uruchamiane. Nowe moduly moga by¢ projektowane
réwnolegle z biezaca produkcja, co skraca czas potrzebny
na wprowadzenie nowego produktu na rynek.

— Zwiekszenie efektywnosci produkcji — przez minimalizacje
przestojéow. W przypadku awarii jednego modutu mozliwa
jest szybsza naprawa lub szybka wymiana czy zastapienie,
jesli mamy moduly redundantne. Redundancja moduléw
moze znaczaco poprawi¢ przepustowosé linii przy zacho-
waniu jakosci produkeji.

— Integracja zaawansowanych technologii — przez roboty-
zacje 1 wykorzystanie AI. Moduly moga by¢ wyposazone
w technologie sztucznej inteligencji i robotyki, co pozwala
na optymalizacje proceséw, monitorowanie wydajnosci
i szybkie reagowanie na zmiany w Srodowisku produkcyj-
nym. Moduty moga gromadzi¢ dane, umozliwiajac analize
proceséw i ich dalsze usprawnianie. To z kolei pociaga za
soba ograniczenie wolumenu odpadow, wydluzenie cyklu
zycia calej linii i wsparcie zrownowazonego rozwoju.

— Zwiekszenie bezpieczenstwa pracy — przez latwa lokali-
zacje zagrozen, mozliwo$¢ lepszej organizacji stref bezpie-
czenstwa i ograniczanie udziatu czlowieka w ryzykownych
etapach procesu produkcyjnego.

3.3. Efekty robotyzacji i zastosowania AMR

Opracowanie integracji wozka AMR z linig spelnilo nastepu-

jace zalozenia:

— Optymalizacja przeptywu materiatéw — mobilne roboty
odpowiadaja za dostarczanie komponentéw na linie pro-
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dukcyjne oraz odbiér gotowych produktéw. Automatyzacja
przeplywu materialéw pomaga zminimalizowaé przestoje
w produkcji spowodowane niedoborami komponentéw.

— Redukcja kosztow operacyjnych — automatyzacja trans-
portu wewnetrznego zmniejsza potrzebe recznego obstugi-
wania wozkéw widlowych i ogranicza bledy w dostarczaniu
komponentéw. Mobilne roboty moga pracowaé 24/7, obni-
zajac koszty zwiazane z nadgodzinami pracownikow.

— Zwiekszone bezpieczenstwo - dzieki technologii sztucznej
inteligencji roboty AMR moga unikaé przeszkdd i reagowaé
na dynamiczne zmiany w otoczeniu, co przyczynia sie do
poprawy bezpieczenstwa w miejscu pracy.

— Skrécenie czasu konfiguracji — dzieki elastycznosci robo-
tow AMR zaklad moze skréci¢ czas potrzebny na rekon-
figuracje linii podczas zmiany produkowanych produktéw.
Roboty dostosowujg swoje trasy i zadania do nowych wyma-
gan, eliminujac koniecznosé modyfikowania fizycznej struk-
tury zakltadu.

Przy pracach nad budowa poszczegdlnych moduléw i inte-
gracji z wozkiem autonomicznym wzieto réwniez pod uwage
potencjalne wyzwania:

— Wysokie koszty poczatkowe — zakup i wdrozenie systemu
mobilnych robotéw wymaga znacznych naktadéw finanso-
wych. Dodatkowo konieczne moze by¢ dostosowania infra-
struktury, m.in. podltogi czy punkty tadowania.

— Integracja systemow — mobilne roboty musza wspétpra-
cowaé z systemami zarzadzania produkcja i logistyka (np.
MES, WMS). Zapewnienie plynnej komunikacji i koordy-
nacji miedzy tymi systemami wymaga odpowiedniego opro-
gramowania i narzedzi monitorujacych.

— Szkolenie personelu — wprowadzenie automatyza-
cji wymaga przeszkolenia personelu obslugujacego linie
produkcyjne oraz zespoléw utrzymania ruchu. Obsluga
robotéw AMR, ktére czesto korzystaja z zaawansowa-
nych kontroleréw i algorytmoéw nawigacyjnych, wymaga
nowych umiejetnosci.

Wraz z postepem technologicznym i rosnacymi wymaga-
niami rynku rola mobilnych robotéw AGV i AMR w produkeji
bedzie sie zwigkszaé. Przysztosé automatyzacji modutowych
linii zaklada pelna automatyzacje przeptywu materiatéw,
integracje z zaawansowanymi systemami analizy danych oraz
zastosowanie sztucznej inteligencji w celu optymalizacji calego
procesu produkcyjnego. Rozwdéj robotow AMR, zdolnych do
uczenia sie tras i dostosowywania do nowych sytuacji w czasie
rzeczywistym, powinien dodatkowo stymulowaé elastycznosé
produkcji i obnizanie kosztow zwiazane z modyfikacjami infra-
struktury.

Podziekowania

Prace nad projektem byly realizowane przez ELPLC S.A. zgod-
nie z planem, w okresie od 1 lipca 2018 r. do 29 stycznia 2021 .
W wyniku prac powstata szczegdlowa koncepcja, projekt oraz
zostala zbudowana i przetestowana linia montazowa amorty-
zatorow, skladajaca sie m.in. z moduléw opisanych w publi-
kacji. Projekt ,Nowatorski ciag technologiczny do montazu
i testowania amortyzatoréw oraz sprezyn gazowych” nr pro-
jektu: POIR.01.02.00-00-0056/18-00, dzialanie: 1.2 Sektorowe
programy B+R otrzymal dofinansowanie w ramach Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwdj 2014-2020.
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Robotic Technological Line for Assembling and Testing Dampers and
Gas Springs

Abstract: The article describes the outcomes of work conducted under project

no. POIR.01.02.00-00-0056/18-00. The goal of the project was to develop a product innovation in
the form of a novel technological line for assembling and testing dampers and gas springs, intended
for use by international Tier 1 component manufacturers in the automotive industry. The project
involved research and development work aimed at designing an innovative, automated ,all-in-one”
technological line for assembling and testing dampers and gas springs. A key factor in the project’s
execution was the team’s prior experience in building assembly lines for the mentioned
components and their direct understanding of customer needs, which were carefully considered
during the conceptual design phase. A particularly important feature of the developed solution is
the versatility of the devices, which can simultaneously fill and seal dampers and gas springs with
gas, integrated with a damping force characteristic tester. This capability, enabled by automation
and robotics combined with modularity and system compatibility, allows for flexible configuration of
the technological line, the use of only selected modules as needed, or its future expansion. Each
module can operate autonomously with manual handling or be part of a larger technological line
functioning within an automated intralogistics environment.

Keywords: gas springs, dampers, robotization, autonomous robots, assembly lines
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