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Zrobotyzowane spawanie
wielkogabarytowych elementow
ze wspomaganiem programowania off-line

Robot montioned large structures welding
with off-line support programing

Streszczenie

W artykule przedstawiono nowoczesne technologie
oraz innowacyjne funkcje programistyczne wspomagaja-
ce programowanie robotéw marki Panasonic do spawania
konstrukcji wielkogabarytowych. Jako przyktad przedsta-
wiono proces produkcyjny stupéw energetycznych.

Wstep

Spawanie wielkogabarytowych konstrukcji stalowych
znajduje zastosowanie gtéwnie w przemysle stocznio-
wym (budowa i renowacja okretéw), offshore (platfor-
my do wydobycia gazu i ropy), energetycznym (elek-
trownie wiatrowe, stupy energetyczne), przy produkc;ji
mostéw oraz réznorodnych maszyn budowlanych czy
gorniczych. Wytworzenie tak duzych elementéw wigze
sie z olbrzymim naktadem finansowym, na ktéry skta-
dajg sie m.in.: koszty materiatéw, przygotowania pro-
dukgji i czas pracy operatorow. Dlatego waznym czyn-
nikiem jest dobranie odpowiedniej technologii produkcji
zapewniajgcej optymalizacje ekonomiczng procesu.
Zastosowane materiaty powinny spetnia¢ wymagania
wytrzymatosciowe zaprojektowanej konstrukcji wedtug
okreslonej normy, a jednoczesnie powinny by¢ uzyte
w ilosciach oraz gabarytach zapewniajgcych dobrg
ekonomike procesu.

Wykonywanie elementéw wielkogabarytowych me-
todami recznymi i mato zmechanizowanymi jest praco-
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Abstract

The paper presents new technologies and innovative
software functions which support programming of Panaso-
nic robots for welding large structures. As an example the
production process of energetic pillars will be used.

chtonne (dtugie spoiny wielosciegowe), mato wydajne,
a nawet niebezpieczne dla zdrowia operatora. Perso-
nel musi pracowa¢ w trudnych warunkach, spawajgc
wysokimi parametrami, niekiedy na duzych wysoko-
Sciach lub wewnatrz ciasnych konstrukcji. Wykony-
wane spoiny nie sg powtarzalne, a ich jakos¢ czesto
nie spetnia oczekiwan klienta korncowego, a takze wy-
magan odpowiednich pozioméw jakosci. Dlatego przy
tego typu zadaniach zaleca sie wyeliminowanie prac
recznych i zastgpienie ich procesem zautomatyzowa-
nym lub zrobotyzowanym. Zastosowanie znajdujg tutaj
wszelkiego rodzaju automaty spawalnicze wykonujgce
proste, z gory okreslone operacje tagczenia metali, oraz
roboty spawalnicze, ktére sg zdecydowanie bardziej
uniwersalnymi urzgdzeniami pozwalajgcymi na prze-
prowadzenie dowolnej trajektorii ruchu palnika (rys. 1).

W dotychczasowej praktyce opanowano z powodze-
niem technologie spawania spoin wzdtuznych i obwo-
dowych (zbiorniki, rurociggi) metodami MIG/MAG oraz
tukiem krytym SAW zaréwno na automatach jak i na
robotach. Jednak olbrzymie trudnosci stwarza spawa-
nie elementéw o skomplikowanym przekroju poprzecz-
nym. W tym przypadku proste automaty spawalnicze
nie znajdg zastosowania, poniewaz trajektoria ruchu
palnika jest bardziej ztozona.
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Rys. 1. Przyktadowe stanowisko do spawania elementow wielkoga-
barytowych z robotem Panasonic

Fig. 1. Example system for welding large structure with Panasonic
robot

Kolejng napotykang przeszkodg przy zrobotyzo-
wanym spawaniu konstrukcji wielkogabarytowych sg
spoiny wielosciegowe. Przy tego typu potaczeniach
zachodzi potrzeba wprowadzania wielu punktéw ucze-
nia robota z r6zng pozycja i orientacjg palnika dla kaz-
dego sciegu odrebnie. Dlatego firma Panasonic opra-
cowata dodatkowy software oraz hardware Thick Plate
dla swoich robotow, ktéry wspomaga programowanie
procesu spawania grubych blach fgczonych spoinami
wielo$ciegowymi. Dzieki temu praca programisty zo-
stata ograniczona jedynie do napisania pierwszego
Sciegu i okres$lenia liczby kolejnych $ciegdw w spoinie
z dobranymi odpowiednio parametrami spawania.

W przypadku wystgpienia niedoktadnosci w przy-
gotowaniu elementéw do spawania, co jest czesto
spotykanym problemem przy produkcji elementéow
wielkogabarytowych, nalezy doposazyé roboty w od-
powiednie sensory (dotyku oraz tuku). Standardowe
sensory wykorzystywane w przemysle produkcyjnym
opierajg sie na dwoéch metodach lokalizacji przesunie-
cia linii ztgcza: pierwsza, taktylna zaktada pomiar przez
dotyk i zwarcie dyszy gazowej lub drutu elektrodowego
z elementem spawanym, natomiast druga wykorzystu-
je ruch oscylacyjny robota oraz zmiany napiecia fuku
elektrycznego przy wydtuzeniu lub skréceniu wolnego
wylotu elektrody.

Zalety programowania off-line
elementéw wielkogabarytowych

Programowanie robotéw do spawania elementéw
o duzych gabarytach jest czesto utrudnione przez
ograniczony dostep do miejsc spawanych.

Operator w takim przypadku zmuszony jest do korzy-
stania z drabin, podestow czy nawet zwyzek, co znacz-
nie wydtuza czas prac programistycznych, testéw oraz
naraza go na dodatkowe niebezpieczenstwo.
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Dlatego firma Panasonic opracowata specjalny pro-
gram wirtualny DTPS (Desk Top Programming & Si-
mulation System) do pracy off-line (poza robotem).
Program DTPS znacznie przyspiesza rowniez proces
dodawania nowych punktéw uczenia robota, ponie-
waz nie ma potrzeby powolnego przesuwania ramienia
w celu zapisania punktu, jak ma to miejsce w rzeczy-
wistym systemie, kiedy jestesmy w trybie uczenia TE-
ACH. Na detalu wirtualnym wystarczy zaznaczy¢ punkt
charakterystyczny, a pozycja i orientacja robota zosta-
na zapisane automatycznie.

Przy uzyciu skrétow klawiaturowych na komputerze
znacznie przyspieszona jest réwniez edycja programu
spawalniczego, w ktérym np. musimy dokonac przesu-
niecia punktéw o zadang odlegto$¢ w ukfadzie karte-
zjanskim (X,Y,Z) lub uktadzie narzedzia (palnika). Na-
tomiast edycja parametréw spawalniczych czy polecen
dodatkowych jest przyspieszona z uwagi na korzysta-
nie z petnej klawiatury alfanumerycznej na komputerze.

DTPS dzieki swojej strukturze aktywnych okien daje
przejrzystos¢ kodu podczas pisania programu. Na
biezgco wyswietlane sg pozycje robota i osi zewnetrz-
nych, wartosci zmiennych czy kierunki uktadéw wspot-
rzednych, wzdtuz ktérych przesuwamy ramie robota.
Dodatkowo zagniezdzenie wszelkich okien podglgdu
mozemy dowolnie modyfikowa¢ wedtug wiasnych pre-
ferenciji (rys. 2).

Mozliwe jest takze wirtualne ustawienie kolizyjnoSci
poszczegolnych czesci ramienia robota z otaczajgcy-
mi go przedmiotami, co gwarantuje wierne oddanie
warunkow rzeczywistego systemu. Po wykryciu kolizji
program wyswietla komunikat informujgcy, ktére ele-
menty miaty kolizje. Jest to niewatpliwie duzym atutem
przy programowaniu off-line, poniewaz kolizja na rze-
czywistym systemie moze powodowal uszkodzenie
sprzetu, za ktérym idg wysokie koszty serwisowe lub
spowodowaé zagrozenie dla zycia operatora.

Korzystajgc z oprogramowania DTPS, nie trzeba
przerywacC procesu produkcyjnego. Kiedy robot wy-
konuje zadany cykl pracy w tym samym czasie ope-
rator moze przygotowywac kolejny program roboczy
lub edytowac istniejgcy. Dla przyktadu przeanalizujmy
spawanie tylko jednego $ciegu spoiny obwodowej stu-
pa energetycznego. Zakladajgc, ze stup ma 3 m sred-
nicy, a predkosé¢ spawania wynosi 0,3 m/min, to czas
spawania wynosi 30 min. W catym procesie jest min.7
takich sciegéw obwodowych, co daje 3,5 h ciggtego
spawania. Tak wiec czas ten operator moze poswiecic¢
efektywnie na programowanie off-line. Takie rozwig-
zanie sprawdza sie réwniez przy produkcji jednostko-
wej, w ktorej nalezy poswieci¢ duzo czasu i na pisanie
programow, i na cykl roboczy. W opisywanym przykta-
dzie spawania stupdw energetycznych taka sytuacja
ma rowniez miejsce. Kazdy stup wykonywany jest
na specjalne zamowienie klienta i ma inng Srednice,
grubos$c¢ Scianek oraz utozenie zeber wzmacniajgcych.
Dlatego wszystkie programy pisane sg indywidualnie
po otrzymaniu przez operatora rysunkéw technicznych
stupa.
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Rys. 2. Okno gtéwne z podgladem kodu programu oraz dwa mniej-
sze z podgladem pozyciji robota i osi zewnetrznych

Fig. 2. The main window with a preview of the program code, and
two smaller ones with a preview of the robot position and external
axes position

Kolejg zaletg programowania off-line jest automa-
tyczne obliczanie catkowitego czasu trwania cyklu.
Program podaje w sekundach czas ruchow spawalni-
czych i jatowych oraz procentowy udziat ruchow spa-
walniczych w catym procesie. Natomiast w rzeczywi-
stym systemie robot najpierw musiatby wykona¢ caty
cykl, aby mogt nastepnie wyswietli¢ informacje o jego
czasie trwania. DTPS dodatkowo udostepnia informa-
cje o liczbie i dlugosci wykonywanych spoin, a najnow-
sza wersja oprogramowania podaje dtugos¢ zuzytego
drutu elektrodowego liczong w metrach.
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Rys. 3. Robot spawajgcy jedno z zeber wzmacniajgcych podstawe
stupa energetycznego

Fig. 3. Robot is welding one of reinforcing ribs on the base of ener-
getic pillar

Jako przyktad obliczenia czasu cyklu przedstawiono
spawanie jednego zebra wzmacniajgcego podstawe
s’fupa energetycznego (rys. 3). Czas cyklu uwzglednia:

czas ruchéw jatowych,

— czas ruchéw spawalniczych — potozenie 8 spoin
(4 spoiny w pozycji PB, 2 spoiny w pozycji PG i 2
spoiny w pozycji PF),

— czas potrzebny na zlokalizowanie zebra sensorem
dotyku.

Przyjeto réwniez nastepujgce zatozenia:

— predkos¢ spawania dla 6 spoin wynosi 0,3 m/min,
dla 2 pozostatych 0,1 m/min,

— predkosé ruchéw jatowych wynosi 50 m/min,

— predkosé szukania sensorem dotyku 0,9 m/min,
Otrzymano nastepujgce wyniki (rys. 4) z analizy pro-

cesu spawania zeber wzmacniajgcych:

catkowity czas — 585 s (ok. 9,7 min),

— czas spawania — 552 s (ok. 9,2 min),

— procentowy udziat czasu spawania — 94,4%,

dtugos¢ catkowita wszystkich spoin — 2375 mm

— liczba spoin — 8.
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Rys. 4. Analiza czasu trwania jednego cyklu spawania zebra
wzmacniajgcego
Fig. 4. Analysis of one welding cycle time of the reinforcing rib

Funkcje programowe
wspomagajace zrobotyzowane
spawanie elementéw
wielkogabarytowych

Struktura oprogramowania G2/G3PCTool
G2/G3PCTool jest specjalistycznym oprogramowaniem
stuzgcym do tworzenia wirtualnych zrobotyzowanych
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systemoéw spawalniczych Panasonic. W jego skitad

wchodzg nastepujace narzedzia:

— Virtual Robot (rys. 5) — stuzy do przechowywania
tzw. backup’u czyli ustawieh systemowych rzeczy-
wistego robota oraz programéw wykonawczych,

— PC Folder (rys. 6) — magazyn folderéw i podfolderow
do przechowywania plikdw niezbednych do stworze-
nia wirtualnego stanowiska zrobotyzowanego,

— Parts Editor (rys. 7) — stuzy do projektowania ele-
mentéw ptaskich oraz bryt przestrzennych z mozli-
woscig importowania plikéw z zewnetrznych pro-
graméw CAD. Mozemy za jego pomocg narysowac
takie elementy jak detal spawany, przyrzady ustala-
jaco-mocujace czy zabudowa ochronna stanowiska;

bt mdnrmation [ wer, 1203 ) =

1=

Ristat | Tool | Estesnal Aus | Uschanism | vanasie | Pes |10 | Stanalt) | Prop startme 4 [ ¥
Cammen mzemabsn Son Lirst
Lowsr  Uppw
Wampulato: hpe
TRTBOGY BT foegl 150000 | 150 000
Changs manpulstor | Ukjoeg  [-o0000  [temece
Conma GH EDOIT (Yew s 2012 Fhjwgys | -00.000 210000
pwioeg [-7rooo0  [Frocoe
Pwideg [-tAooo0 [as oo
I Cafing Tyoe Twiees [200000 [E00ee
™ Enask monaton sngle | e Eeefaufl i
Smooth et [ © 4] Dwtaun

Croate data b | Oulpul 15 Backup Sg o I (=" ] |
Rys. 5. Narzedzie Virtual Robot
Fig. 5. Virtual Robot tool
& Floppy
A,
% My Data
- &'y PC Folder
=1 {ady DANE
= (23 SYSTEMY
) _ExtAxes
) _Parts
] _Textures
Rys. 6. Magazyn folderéw - PC Folder
Fig. 6. Storage folder — PC Folder
(2 o e e i b b et sl
EBm 1 Pesets gemim e Gy ey e e e
W & A HSRdEF QST ERY T e el S LE R IN 1 Pl el
| & =3 ":“ e E [ o E i =] : i _|' L =

ISR = e e -

Rys. 7. Edytor czesci — Parts Editor
Fig. 7. Parts Editor
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— ExternalAxis Editor (rys. 8) — tworzy sie za jego po-
mocg zewnetrzne osie robota. Mogg to by¢ réznego
rodzaju osie obrotowe lub obrotowo-przechylne jak
pozycjonery oraz osie przesuwne jak tory jezdne
czy stupowysiegniki. W przedstawionym przyktadzie
stworzono wirtualny stupowysiegnik o ptynnym ru-
chu w osi pionowej w zakresie 0-2800mm oraz po-
zioma 0$ obrotowg, ktéra obraca element spawany
wokét jego osi. W rzeczywistym uktadzie zastoso-
wano obrotnik rolkowy, ktérego wigczenie powoduje
obrét dwdch rolek jednoczesnie w jednym kierunku
(funkcja GantryPair),

— Installation Editor (rys. 9) — w edytorze tym tworzymy
instalacje zawierajgcg odpowiedni typ ramienia ro-
bota, przypisujemy zdefiniowane wczesniej w Exter-
nalAxis Editor osie zewnetrzne oraz okreslamy m.in.
rodzaj podajnika drutu czy palnika.

— DTPS (Desk Top Programming & Simulation Sys-
tem) — stuzy do pisania programoéw spawalniczych
i wykonawczych metodg off-line (rys. 10). Udostep-
nia wszystkie funkcje, ktére posiada rzeczywisty ro-
bot, dzieki ktérym mozemy wygenerowac trajektorie
z dowolng interpolacjg ruchu robota, wstawi¢ para-
metry spawania oraz polecenia dodatkowe.
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Rys. 8. Edytor osi zewnetrznych — ExternalAxis Editor
Fig. 8. Editor of external axis — ExternalAxis Editor
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Rys. 9. Edytor instalacji systemu — Installation Editor
Fig. 9. Editor of system installation — Instalation Editor



[+ — - Y e

L LR N &Lle & &an

- v Wn ke ETF Y L
FIYPEETY FEEEE s -

Rys. 10. Program G2/G3 DTPS
Fig. 10. G2/G3 DTPS program

W rezultacie, korzystajgc z wszystkich powyzej opi-
sanych narzedzi mozna stworzy¢ wirtualne stanowisko
zrobotyzowane (rys. 12), ktére jednoznacznie odwzo-
rowuje stanowisko rzeczywiste (rys. 11) w warstwie wi-
zualnej,jak tez pod wzgledem ustawieh systemowych.

Rys. 11. Rzeczywiste zrobotyzowane stanowisko spawalnicze
Fig. 11. Real robot welding system

Rys. 12. Wirtualne zrobotyzowane stanowisko spawalnicze
Fig. 12. Virtual robot welding system

Proces kalibracji system wirtualnego

Najwiekszg trudnos$¢ stanowi potgczenie idealnego
systemu wirtualnego z systemem rzeczywistym, ktory
obarczony jest btedami wymiarowymi wynikajgcymi
gtéwnie z tolerancji wykonania komponentéw skfado-
wych systemu, np. konstrukcji nosnych, doktadnosci
samego robota oraz odpowiedniego przygotowania
przyrzadoéw spawalniczych czy samego detalu spawa-
nego.

W celu precyzyjnego potgczenia srodowiska wirtual-
nego z rzeczywistym nalezy przeprowadzi¢ proces ka-
libracji systemu wirtualnego, aby byt wiernym odwzoro-
waniem systemu rzeczywistego.

Jako przyktad przedstawiono zrobotyzowane stano-
wisko z dwoma osiami zewnetrznymi (rys. 13).

Jedna z osi realizuje obrét spawanego detalu dooko-
ta wiasnej osi, druga jest osig przesuwng dajgcg ruch
robota na suporcie gora/dot.

Rys. 13. Zrobotyzowane stanowisko spawalnicze z osig przesuwng
i obrotowg
Fig. 13. Robot welding system with shift axis and rotation axis

Proces kalibracji mozna podzieli¢ na nastepujace
etapy:

— Kalibracja ramienia robota na stupowysiegniku (rys.
14) — nalezy wskazac¢ zapisane wczes$niej na rzeczy-
wistym robocie dwa punkty referencyjne okreslajace
to samo potozenie ramienia robota w przestrzeni,
ale z réoznym potozeniem suportu, do ktdrego jest
przytwierdzony.

— Kalibracja zewnetrznej osi przesuwnej géra/doét (rys.
16) — nalezy wskaza¢ zapisane wczesniej na rzeczy-
wistym robocie trzy punkty referencyjne okreslajace
potozenie wozka jezdnego w dwdch potozeniach
w przestrzeni oraz te same punkty na wirtualnym
modelu.

— Kalibracja zewnetrznej osi obrotowej — osi detalu
(rys. 15) — nalezy wskaza¢ zapisane wczes$niej na
rzeczywistym robocie 3 punkty referencyjne okre-
Slajgce ptaszczyzne obrotu detalu spawalnego, przy
zatozeniu, ze punkty byly zapisywane kolejno dla
potozenia -45°, 0°, +45°.

— Obliczenie przetozenia — obrét osi zewnetrznej re-
alizowany jest przez robot, jako kolejne przetozenie
(rys. 17), ktére zmienia sie wraz ze $rednicg spawa-
nego stupa. W tym celu zostat napisany specjalny
skrypt, ktéry oblicza kohcowe przetozenie wzgledem
zmiennej $rednicy detalu.
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Calibrate Robot Pose.
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Rys. 15. Kalibracja osi przesuwne;j
Fig. 15. Calibration of shift axis
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Rys. 16. Kalibracja osi obrotowej
Fig. 16. Calibration of rotation axis

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2013

—24 |

PrzetozenielV -
rolka obrotowa/
detal spawany

Przelozenielll -
przektadnia 2/
rolka obrotowa

Przetozeniell -
przekdadnia 1/
przekiadnia 2

Przelozeniel -
serwonaped/
przekiadnia 1

Rys. 17. Zdjecie obrotnika rolkowego do spawania stupoéw energe-
tycznych
Fig. 17. Photo of roller positioner for welding energetic pillars

Dane te muszg by¢ kazdorazowo wprowadzane
do systemu zrobotyzowanego w przypadku spawania
nowego detalu. Gdyby danych nie wprowadzono lub
zostatyby obliczone btednie, podstawa stupa zamiast
wykonaé¢ petny obrot 360°, wykona obroét wiekszy lub
mniejszy o kilka stopni. Spowoduje to desynchroniza-
cje pracy harmonicznej robota z obracanym elemen-
tem.

Nowy Sensor dotyku

Najnowsza wersja sensora dotyku opracowana
przez firme Panasonic przeznaczona jest specjalnie
do aplikacji, w ktérych zachodzi potrzeba uzycia duze;j
ilosci punktow szukania przesunie¢ elementu spawa-
nego. Software niniejszego sensora zawiera bibliote-
ke z bogatg gamg ruchéw robota zaréwno wzgledem
ukfadu narzedzia, jak i uktadu globalnego. Po wstawie-
niu polecenia z odpowiednim kierunkiem ruchu ramie
robota zaczyna wykonywa¢ operacje szukania do mo-
mentu wykrycia detalu. W chwili dotkniecia ramie jest
automatycznie zatrzymywane, a punkt z aktualng po-
zycjg zapisywany (rys. 18).

Na rysunku 18 przedstawiono fragment programu
(rys. 19) pokazujgcy kompletng sekwencje szukania:
punkt poczgtkowy operacji szukania P2, nastepnie po-
lecenie SLS TCH 14, ktére zawiera informacje o kie-
runku szukania, punkt P3 automatycznie dodany przez
algorytm sensora dotyku.



Kierunek szukania

) —
P2:Punkt poczatkowy szukania

P3Punkt detekeji elementu spawanego

Rys. 18. Zasada dziatania nowego sensora dotyku z automatyczng
detekcjg punktu styku

Fig. 18. The principle of operation of touch sensor with automatic
detection of contact point
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Rys. 19. Fragment programu z sekwencjg nowego sensora dotyku
Fig. 19. Part of program code with new Touch Sensor sequence
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Rys. 20. Przyktadowa numeracja przesunieé sensora dotyku
Fig. 20. Example numeration of Touch Sensor shift

Takie rozwigzanie znacznie przyspiesza pisanie
programu z wykorzystaniem rzeczywistego stanowiska
zrobotyzowanego.

Dodatkowo dla polepszenia przejrzystosci kodu pro-
gramu wprowadzono numeracje zapisanych przesu-
nie¢. W przyktadzie na rysunku 20 dodano do punktu
spawania P13 warto$¢ przesuniecia nr 40. Sama war-
tos¢ przesuniecia natomiast zostata utworzona 3 linijki
wczesniej w poleceniu SLS TCH 40.

Na dzien dzisiejszy dostepne sg dwie wersje no-
wego sensora dotyku; standardowa oraz rozszerzona
przeznaczona dla blach ukosowanych. Kazdg z wersji
opisano w podrozdziatach dalej.

Sensor dotyku standardowy — Touch sensor
Function

Zawiera podstawowe biblioteki ruchu ramienia ro-
bota wykrywajgce detal spawany (rys. 21). Mamy
mozliwos¢ poruszania sie w uktadzie robota X+, X—,
Y+, Y-, Z+, Z — oraz ukfadzie narzedzia T+, T— (kie-
runek rzutowany na ptaszczyzne X,Y robota), Tp+,
Tp — (prostopadte do T+ i T-), Tf (kierunek wzdtuz osi
narzedzia — drutu spawalniczego), Tv+, Tv — (kierunek
prostopadty do osi narzedzia).

Tf

| La :
s NG

Rys. 21. Rodzaje ruchu standardowego sensora dotyku
Fig. 21. Movement type of standard Touch Sensor

Sensor dotyku dla blach ukosowanych
— Groove Touch Sensor Function

Wersja rozszerzona umozliwia réwniez wykrywa-
nie ukosowania. Pozwala to na doktadne zlokalizo-
wanie zigcza i okreslenie wielkosci rowka spawalni-
czego (rys. 22). Pomiar odbywa sie przez dotkniecie

2

T L’ xy

Rys. 22. SekwenCJa ruchu rozszerzonego sensora dotyku dla blach
ukosowanych

Fig. 22. Movement sequence of extended Touch Sensor for beveled
plates
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drutem charakterystycznych punktéw detalu. Aby
pomiar byt jak najbardziej dokfadny drut, podczas
pomiaru blokowany jest za pomocg sitownika pneu-
matycznegowspecjalnieskonstruowanymuchwyciespawal-
niczym Panasonic. Dodatkowo zainstalowano sitowniki
w podajniku drutu, ktére dociskaja rolki tak, aby drut sie
nie przemieszczat [1].

Funkcja Thick Plate
— programowanie spoin wielosciegowych
Stosowane sg dwa sposoby programowania spo-
in wielosciegowych. Pierwsza, standardowa zaktada
zapisanie kazdego $ciegu osobno, co jest zajeciem
bardzo pracochtonnym i przysparzajgcym wielu trud-
nosci programistom. Druga zaktada uzycie specjalnych
funkcji generujgcych $ciegi automatycznie. W tym celu
firma Panasonic opracowata innowacyjny software
Thick Plate. Ideg tego rozwigzania jest napisanie przez
programiste jedynie pierwszego $ciegu, na podstawie
ktérego automatycznie tworzone sg kolejne. Algorytm
ten oczywiscie uwzglednia zmiane kata palnika i jego
przesuniecie w kolejnych sciegach (rys. 23).
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R } a0 ==
_ fd]
F Ehift on Tp
o )
.F' o -
' hi e UpfMosnmard Shift
T N [

/' L Torch-Angle Bhift

L EEU“ dag
. + 00 dag

JE.4

0| Cancat |

Floasa sat the dats

Rys. 23. Okno z parametrami funkcji Thick Plate
Fig. 23. Window with Thich Plate function parameters
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Rys. 24. Ztgcze waskie w poczatkowym odcinku, szerokie w kornco-
wym odcinku.
Fig. 24. Narrow joint at first section, wide at the end
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Thick Plate umozliwia réwniez spawanie zigcza
0 nierbwnomiernej szerokosci rowka spawalniczego.
Czestotliwos¢ ruchu oscylacyjnego dopasowuje sie
wowczas do zmiennej szerokosci ztgcza (rys. 24).

Touch Navi — wirtualny sensor dotyku

Narzedzie to pozwala w sposdb automatyczny wy-
generowa¢ kompletng sekwencje programowg wy-
krywania detalu sensorem dotyku w miejscach wska-
zanych przez programiste. Zazwyczaj sg to punkty
zaznaczane w trzech pfaszczyznach ukfadu kartezjan-
skiego (X,Y,Z) ,w ktérych wykonywane sg przesunigcia
elementu. Gdyby programista nie korzystat z Touch
Navi, catg sekwencje szukania musiatby wprowadzaé
recznie, czyli punkty dojazdowe, dotyku, odjazdu oraz
dodatkowe polecenia. Ponizszy przyktad ukazuje pro-
ces dodawania trzech punktow dotyku TS1, TS2 i TS3
spawanego zebra oraz stupa. Kierunki szukania za-
znaczone s3g liniami czerwonymi (rys. 25).

W efekcie otrzymuje sie gotowg sekwencje ruchu
wraz z punktami posrednimi. W omawianym przykifa-
dzie funkcja Touch Navi stworzyta 23 wiersze kodu
programu. Zawierajg one m.in. polecenia aktywuja-
ce sensor dotyku, resetujgce biezgce przesuniecia,
ruchy dojazdowe, szukania i odjazdu. Dodatkowo al-
gorytm dodat polecenie SNSSFTSV, ktore zapisuje
wartos¢ wykrytego przesuniecia do zmiennej. Na ry-
sunku 26 pokazano graficzng reprezentacje trajektorii
ruchu robota. Kolor niebieski przestawia ruchy dojazdu
i odjazdu od trzech miejsc szukania sensora dotyku,
natomiast czarne linie reprezentujg ruchy posrednie
pomiedzy tymi punktami.

Dodatkowo mozna wedtug wiasnych preferencii
okresla¢ wszystkie parametry funkcji Touch Navi (rys.
27). Tak stworzone indywidualne dane zapisywane sg
pod dowolng nazwg, jako wtasny szablon, a nastepnie
piszac program z wykorzystaniem funkcji Touch Navi,
mozna je przywotac.

Rys. 25. Wizualizacja kierunkdéw szukania sensora dotyku uzyska-
nych za pomocg funkcji Touch Navi

Fig. 25. Visualization of touching direction, obtained by Touch Navi
function
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Rys. 26. Wygenerowana automatycznie sekwencja sensora dotyku
za pomoc3 funkcji Touch Navi

Fig. 26. Automatic generation of Touch Sensor sequence using
Touch Navi function
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Rys. 27. Szablon z parametrami funkcji Touch Navi
Fig. 27. Template with Touch Navi parameters

Przyktadowy szablon (rys. 27) o nazwie ,Parametry

1” zawiera nastepujgce dane:

— predko$¢ dojazdu i odjazdu — 5 m/min,

— predkos¢ szukania — 0,9 m/min,

— predkos$¢ ruchoéw posrednich — 50 m/min,

— odlegtos¢ szukania — 40 mm,

— odlegtos¢ odjazdu — 30 mm,

— komendy dodatkowe — wHwy wyjscia sensora, reset
przesunie¢ sensora.

Weld Navigation — poprawne parametry
spawalnicze

Funkcja Weld Navigation (rys. 28) wspomaga w do-
borze odpowiednich parametréw spawania. W rezultacie

nawet osoba bez duzego doswiadczenia w dziedzinie
spawalnictwa moze w tatwy sposoéb otrzymac dobre
wyniki spawania. Funkcja ta przyspiesza rowniez pro-
ces wykonywania préb spawalniczych, redukujgc tym
samym czas wdrozenia detalu do cyklu produkcyjnego.

W omawianym przyktadzie spawania stupéw ener-
getycznych funkcja Weld Navigation zostata zastoso-
wana przy spawaniu zeber wzmacniajgcych dla spoin
pachwinowych w pozycjach PB. Przyjeto nastepujace
zatozenia (rys. 29):
— rodzaj ztgcza — pachwinowe,
—rodzaj tuku — zwarciowy,
— grubos$¢ zebra (T1) — 10 mm,
— grubo$¢ rury (T2) — 12 mm,
— predkosé spawania — 0,3 m/min,
— szeroko$¢ spoiny (S) — 7 mm.

Otrzymano nastepujgce wyniki (rys. 29):
— warto$¢ natezenia prgdu — 219 A,
— wartos¢ napiecia — 19,3V,
— wysokos¢ spoiny (a) — 5 mm,
— kat palnika — 45°,
— offset — L2=3,8 mm w strone materiatu T2.
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Rys. 28. Trzy rodzaje ztagczy spawanych dostepnych w funkcji Weld
Navigation. Kolejno: pachwinowe doczotowe, naktadkowe

Fig. 28. Three types of welding joints available in Weld Navigation
function. Respectively: T-joint, butt joint, lap joint
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Rys. 29. Okno funkcji Weld Navigation z wprowadzonymi danymi
oraz obliczonymi parametrami

Fig. 29. Window with entered data in Weld Navigation function and
welding parameters as a result of calculation
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Pozostate zlgcza spawane wymagaty indywidual-
nego podejscia ze wzgledu na rézny kat ukosowania
krawedzi blach czy zmienng wysokos¢ progu, ktorych
Weld Navigation nie uwzglednia, dobierajgc parametry
spawania. W rezultacie parametry te zostaty dobrane
metodg empiryczna.

Przykliadowe realizacje

Na rysunkach 30-32 przedstawiono przyktadowe re-
alizacje systemow zrobotyzowanych do spawania ele-
mentéw wielkogabarytowych z wykorzystaniem tech-
nologii Panasonic.

E'i.___{ﬁ:'._if?"
|

Rys. 30. Zrobotyzowany system do spawania podituznic do koparek
Fig. 30. Robot system for welding excavator boo

Whioski

Spawanie zrobotyzowane elementéw wielkogaba-
rytowych bez wspomagania wirtualnym oprogramo-
waniem off-line jest nieekonomiczne i bardzo praco-
chtonne.

W systemach zrobotyzowanych Panasonic do-
stepne sg trzy metody programowania elementow
wielkogabarytowych o duzych grubosciach:

— Pierwsza metoda — standardowa, nie wykorzystuje
sie w niej funkc;ji Thick Plate oraz oprogramowania
off-line DTPS i zwigzanej z nim kalibracji systemu.
Jest to niezalecane, nieekonomiczne rozwigzanie
oparte jedynie na sensorach dotyku i tuku.

— Druga metoda wykorzystuje funkcje Thick Plate
oraz oprogramowanie off-line z petng kalibracja
systemu wirtualnego z rzeczywistym. Dodatko-
wo stosowane sg narzedzia Touch Navi, Weld

Literatura

Rys. 31. Stanowisko zrobotyzowane do spawania stupéw energe-
tycznych
Fig. 31. Robot system for welding energetic pillars

Rys. 32. Stanowisko zrobotyzowane do spawania elementéw koparek.
Fig. 32. Robot system for welding excavator parts

Navigation oraz nowy Sensor dotyku dla blach
ukosowanych. Jest to najdrozsza metoda, na kto-
ra stac¢ nie kazdg firme produkcyjna.

— Trzecia metoda — jest posrednia pomiedzy pierw-
szg a drugg. Wykorzystuje sie w niej oprogramo-
wanie DTPS, sensor dotyku i napisany autorski
program spawalniczy wzorujgcy sie na funkcji
Thick Plate. Dodatkowo stosuje sie tez specjal-
ny skrypt do obliczania bardziej skomplikowanych
przetozen osi zewnetrznych robota. Metoda ta
jest najbardziej ekonomiczna.

Spawanie zrobotyzowane elementéw wielko-
gabarytowych dzieki rozwojowi zaawansowanych
programow off-line, sensoréw czy funkgji takich jak
Thick Plate bedzie przezywa¢ w najblizszym czasie
burzliwy rozwd;.

[1] Ishihara K., Nowak M., Wisniewski D.: Robotyzacja procesu spawania elementéw wielkogabarytowych, Przeglad Spawalnictwa, 6,

2009, s. 31-33.
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