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Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci i zalety opro-
gramowania off-line DTPS (Desk Top Programming & Si-
mulation System) firmy Panasonic. Zaprezentowano sze-
rokg game funkcji programu DTPS stuzgcych do tworze-
nia wirtualnych systeméw zrobotyzowanych, programowa-
nia systemu poza robotem oraz konstruowania przyrza-
déw spawalniczych. Pokazano przyktady wirtualnych sta-
nowisk zrobotyzowanych, na podstawie ktérych zbudowa-
no rzeczywiste systemy. W zakresie programowania on-li-
ne przedstawiono nowe kierunki rozwoju robotyzacji spa-
wania na przyktadzie rozwigzan firmy Panasonic. Opisano
innowacyjng funkcje Weld Navigation wspierajgcg doboér
parametrow spawania metodg MAG spoin pachwinowych.

Wstep

Wspoditczesna robotyzacja proceséw spajania wy-
korzystuje coraz szerzej oprogramowanie do pracy off-
-line. Oprogramowanie umozliwia tworzenie wirtual-
nych stanowisk zrobotyzowanych oraz programoéw tra-
jektorii ruchéw robota przy uzyciu komputera PC. Do-
tychczas praca w wirtualnym srodowisku off-line byta
pracochtonna i wymagata specjalisty o szerokim za-
kresie wiedzy teoretycznej i praktycznej w dziedzinie
projektowania CAD/CAM. Panasonic Industrial De-
vices Sales Europe, wychodzac naprzeciw tym trud-
nosciom, stworzyta zaawansowany, a zarazem in-
tuicyjny, program DTPS (Desk Top Programming
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Abstract

The article presents the possibilities and advantages
of software off-line DTPS (Desk Top Programming & Si-
mulation System) Panasonic company. There is presen-
ted a wide range of DTPS software functions use to de-
sign virtual robot systems, robot programming without
using actual manipulator and designing of welding joints.
Based on several virtual robot systems were build real in-
dustry robotic systems which are also shown in the pa-
per. Moreover, it presents new directions for the develop-
ment of robotic welding systems based on Panasonic so-
lutions. Innovative Weld Navigation function which sup-
ports selection of welding parameters for MAG method for
fillet weld is described.

& Simulation System). Dzieki temu programowanie of-
f-line jest szybsze od programowanie on-line. Wymaga
sie jednak przeprowadzenia pewnej korekty po wgra-
niu programu do sterownika robota, ktéra zaktada uzy-
cie Panelu Uczenia w rzeczywistym systemie. Korek-
ty programu off-line zalezg od doktadnosci wykona-
nia konstrukcji, przyrzagdow itp. Z kolei wigksza doktad-
nos¢ wykonania poszczegoélnych podzespotéw syste-
mu podnosi koszt zakupu. Nalezy zatem szuka¢ kom-
promisu pomiedzy ceng a doktadnoscig. Programowa-
nie off-line pomaga w analizach produkcji wielkoseryj-
nej, ale takze w produkcji matoseryjnej, a nawet jed-
nostkowej. W dobie robotyzaciji, gdzie istotny jest czas
cyklu produkcyjnego oraz wysokie wolumeny wytwa-
rzanych produktow, oprogramowanie off-line wptywa
na skrécenie czasu przestojow robota.

Opis

Oprogramowanie DTPS umozliwia tworzenie symulaciji
spawania dowolnych elementdw ptaskich i przestrzennych.



Rys. 1. Standardowe komponenty
Fig. 1. Standard component parts

Najwazniejszymi zaletami programu sg: tworzenie
konfiguracji systemu (tzw. layout), mozliwos¢ wprowa-
dzania zewnetrznych danych 3D CAD, analiza dostepu
ramienia robota, obliczanie czasu spawania oraz cate-
go cyklu, kontrola kolizji, programowanie robota meto-
da off-line i modyfikacja istniejgcych programéw.

W programie dostepne sg standardowe komponen-
ty z gamy produktéw firmy Panasonic, takie jak: ramie
robota, podajnik drutu, palnik, zewnetrzne osie, ste-
rownik, zrédio pradu itp. (rys. 1).

Mozliwos¢ importowania danych CAD powoduije,
ze zwieksza sie gama dostepnych elementéw potrzeb-
nych do zbudowania wirtualnego stanowiska. Mozna
tworzy¢ cate zespoly zewnetrznych osi, wprowadzaé
urzadzenia peryferyjne, takie jak: uktady czyszczenia
palnika, kurtyny swietlne, stoly obrotowe, oprzyrzado-
wanie spawalnicze itp.

Dostepna liczba komponentéw umozliwia budowa-
nie réznych wirtualnych systemoéw zrobotyzowanych

Rys. 2. Komponenty importowane z danych CAD
Fig. 2. Component parts in CAD data base

Rys. 3. Przyktady wirtualnych i rzeczywistych stanowisk zrobotyzo-
wanych
Fig. 3. Examples of virtual and real robot stations

do spawania elementoéw o dowolnym ksztatcie, w tym
konstrukcji przestrzennych (rys. 2). Na rysunku 3 po-
kazano przyktady wirtualnych stanowisk zrobotyzowa-
nych, opracowanych w programie DTPS oraz ich rze-
czywiste wykonanie.

Program DTPS umozliwia rowniez przeprowadze-
nie wnikliwej i szczegétowej analizy czasu spawania,
co jest bardzo istothym elementem kalkulowania kosz-
téw wytworzenia danego elementu spawanego.

W pierwszej kolejnosci nalezy sporzadzi¢ model
3D, ktory zostaje wprowadzony w srodowisko oprogra-
mowania DTPS. Nastepnie wprowadzany jest detal do
modelu stanowiska zrobotyzowanego, na ktérym ma
on by¢ spawany. W programie DTPS tworzony jest wir-
tualny program spawalniczy z uwzglednieniem wstep-
nych zatozen, wynikajgcych z doswiadczenia lub préb
spawania na podobnych ztgczach obejmujacych para-
metry spawania: wartos¢ napiecia i natezenia pradu
dla metody MAG (135) lub warto$¢ pradu dla metody
TIG (141), predkos¢ posuwu palnika, czasy zajarzenia
i wygaszania tuku. Nastepnie przeprowadzana jest sy-
mulacja spawania w czasie rzeczywistym z uwzgled-
nieniem wszystkich wczesniej zadanych parametrow.
Istnieje mozliwo$¢ zapisania otrzymanych wynikow
w postaci pliku .txt.

Na rysunku 4 przedstawiono wirtualny program spa-
walniczy, natomiast na rysunku 5 analize czasu spawa-
nia. Rysunek 6 przedstawia zestawienie wynikow, w tym
wszystkich ruchéw robota zaréwno jatowych, jak i robo-
czych. Poszczegdlne interpolacje sg nastepujace:

— MOVEP - ruch ramienia robota od punktu do punk-
tu po optymalnej dla poszczegélnych osi drodze,

— MOVEL - ruch ramienia robota od punktu do punk-
tu po linii,
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Rys. 4. Wirtualny program spawalniczy
Fig. 4. Virtual welding program
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Rys. 5. Analiza czasu spawania
Fig. 5. Welding time analysis

— MOVEC - ruch ramienia robota od punktu do punk-
tu po krzywej,

MOVELW - ruch ramienia robota od punktu do
punktu po linii prostej z oscylacjg (warto$¢ amplitu-
dy regulowana dwoma parametrami, tj. czestotliwo-
Scig drgan wzgledem punktéw A, B oraz predkoscig
spawania),

MOVECW - ruch ramienia robota od punktu do punk-
tu po krzywej z oscylacjg (warto$¢ amplitudy regulo-
wana dwoma parametrami, tj. czestotliwoscig drgan
wzgledem punktow A, B oraz predkoscig spawania).
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Rys. 6. Zestawienie wynikow
Fig. 6. Results table

Ruch jatowy ramienia robota widoczny jest w pro-
gramie jako punkt koloru granatowego, a ruch roboczy
jako punkt koloru czerwonego.

W analizie czasu cyklu zapisywany jest catkowity
czas przebiegu programu, czas jarzenia sie tuku spa-
walniczego, procentowy stosunek czasu jarzenia sie
tuku do czasu catego cyklu oraz ilos¢ i catkowita dtu-
gosc¢ spoin w programie. Z tak ujetymi danymi moz-
liwe jest optymalne tworzenie programu, jak rowniez
sporzadzenie przyblizonej kalkulacji ceny detalu wraz
z analizg wydajnosci.
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Rys. 7. Przyktadowy layout stanowiska zrobotyzowanego opracowa-
ny w DTPS
Fig. 7. Example of robotic station layout made in DTPS software

Dodatkowg zaletg oprogramowania jest mozliwosé
kontroli kolizji. Funkcja ta jest przydatna zwtaszcza wte-
dy, gdy detal oraz oprzyrzgdowanie mocno ogranicza-
jg dostep palnika w miejsca wykonywania spoin. Taka
kontrola pozwala na etapie projektowania oprzyrzado-
wania na wykrycie miejsc, ktére mogtyby znalez¢ sie
na drodze palnika. Wyeliminowanie tych miejsc w wir-
tualnym systemie zmniejsza w znacznym stopniu kosz-
ty ewentualnych zmian konstrukcyjnych przyrzadu.

Program DTPS stuzy m.in. do nastepujgcych zasto-
sowan:

— tworzenia oferty dla klienta, ktéry otrzymuje oprocz
papierowej lub elektronicznej wersji oferty, wizuali-
zacje oferty w DTPS wraz z cyklogramem detalu
w postaci filmu .avi,

— opracowanie projektu w DTPS wykorzystywane jest
dalej do opracowania dokumentacji konstrukcyjnej
stanowiska (rysunki ztozeniowe, wykonawcze itp.),

— potagczenie oprogramowania DTPS z oprogramo-
waniem AutoCAD wspomaga budowe przyrzgdéw
spawalniczych.

Program DTPS wykorzystywany jest takze przez
uzytkownikoéw robotéw Panasonic na zasadzie ustugi
lub tez program zostaje zakupiony na potrzeby klienta.
Warto zauwazyc, ze w Polsce ta forma programowania
jest jeszcze mato popularna, korzysta z niej tylko 5%
uzytkownikéw systemow zrobotyzowanych Panasonic,
a np. w Holandii jest to ok. 30%.

Przyktady zastosowan

Jednym z przyktadéw praktycznego zastosowa-
nia oprogramowania DTPS jest stanowisko do spa-
wania elementéw maszyn do obrobki drewna. Na
podstawie dostarczonych przez klienta rysunkéw tech-
nicznych elementéw oraz ich modeli 3D sporzadzony
zostat wirtualny projekt stanowiska zrobotyzowanego
(rys. 8, 9). Dzieki oprogramowaniu dobrano optymal-
ng dtugos¢ ramienia robota, wtasciwie rozmieszczono
poszczegolne urzgdzenia wchodzgce w skiad stanowi-
ska (osie zewnetrzne, sterowniki, uktady czyszczenia
palnika, ramy nosne, kurtyny swietlne, stoty obrotowe).

Po sporzadzeniu projektu stanowiska dostoso-
wanego do spawania grupy produktow, wytypo-
wanych przez klienta, nastgpita faza projektowa-
nia oprzyrzgdowania spawalniczego. Po wykona-
niu projektu w 3D przystgpiono do sprawdzenia do-
stepnosci palnika w miejscach wykonywanych spoin

Rys. 8. Spawany detal
Fig. 8. Welded part

Rys. 9. Wirtualny system oraz przyrzad opracowany w DTPS
Fig. 9. Virtual station and device designed in DTPS software

Rys. 10. Rzeczywisty system
Fig. 10. Real station

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 5/2012




oraz wykonano program off-line. Tak przygotowany
projekt stanowiska umozliwia zaprogramowanie tra-
jektorii ruchu robota oraz wstepne ustalenie parame-
trow spawania. Wykonany program zastosowano do
przeprowadzenia wnikliwej analizy czasu spawania, co
umozliwito wykonanie przyblizonej kalkulacji kosztéw
wytworzenia elementu. Na podstawie programu DTPS
wspieranego przez programy do projektowania w sro-
dowisku 3D wykonano cze$ci mechaniczne stanowi-
ska oraz przyrzady spawalnicze (rys. 10+12).
Fragment analizy czasu spawania detalu z rysun-
ku 8 obejmuje (rys. 13, 14):
— catkowity czas trwania programu (Total Time) tacz-
nie z ruchami jalowymi i roboczymi: ok. 621 s,
— czas spawania (Arc ON time) — czas jarzenia sie
tuku spawalniczego: ok. 540 s,
— procentowy udziat spawania (Arc ON rate) w stosun-
ku do catkowitego czasu trwania programu: ok. 87%,

Rys. 11. Wirtualny przyrzad ustalajgco-mocujgcy
Fig. 11. Virtual position-montage device

Rys. 12. Rzeczywisty przyrzad ustalajgco-mocujgcy
Fig. 12. Real position-montage device
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ﬁys. 13. Symulacja spawania
Fig. 13. Welding simulation
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— catkowitg dtugos¢ spoiny (Welding lenght): ok. 3,2 m,
— liczbe spoin (Number of Welding Line): 81 szt.
Kolejnym przyktadem zastosowania programu
DTPS jest stanowisko do spawania elementéw
krzesel biurowych metodg TIG z podawaniem zim-
nego drutu. Robot wyposazony zostat w uchwyt Ro-
tating TIG filler, w ktorym prowadnik doprowadzajgcy
drut do jeziorka znajduje sie na sterowanej z panelu
uczenia dodatkowej siddmej osi pozwalajgcej na ob-
rot prowadnika wokot elektrody wolframowej (rys. 15).
Dzieki dostarczonym przez klienta modelom 3D spa-
wanych detali zaprojektowano zrobotyzowany system
umozliwiajgcy wysokojakosciowe spawanie skompli-
kowanych potgczen rurowych za jednym przejsciem
bez koniecznosci dzielenia spoiny na odcinki. Symula-
cje w programie wirtualnym wskazaty na koniecznosc¢
zastosowania dodatkowej sibdmej osi robota oraz do-
datkowych osi zewnetrznych, a takze wspomnianego

Calkowuity cras

Cans spaweain

Procentowy udsis! spawanis

Calkowits dhugoé spain

™l Mot spoin I "

|

Rys. 14. Analiza czasu spawania detalu z rysunku 8 (fragment)
Fig. 14. Welding time analysis of part from figure 8 (a part of process)

Rys. 15. Uchwyt Rotating TIG filler
Fig. 15. Rotating TIG filler grip

Rys. 16. Wirtualny i rzeczywisty system do spawania metoda TIG
z uchwytem Rotating TIG filler

Fig. 16. Virtual and real station for TIG welding with Rotating TIG
filler grip
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Rys. 17. Symulacja oraz analiza czasu spawania (fragment)
Fig. 17. Welding time simulation and analysis (a part of process)

Rys. 18. Wirtualny system
Fig. 18. Virtual station

Rys. 19. Rzeczywisty system
Fig. 19. Real station
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Rys. 20. Symulacja oraz analiza czasu spawania (fragment)
Fig. 20. Welding time simulation and analysis (a part of process)

powyzej uktadu Rotating TIG filler. W tym celu zasto-
sowano pozycjonery dwuosiowe PanaDice pozwalaja-
ce na obrot detalu w osi poziomej i pionowej. Spowo-
dowato to wzrost wydajnosci i znaczng poprawe jako-
Sci spoin. W tym wzorze krzesta spoiny wykonywane
metodg TIG sg traktowane jako element ozdobny i nie
podlegajg szlifowaniu.

Zastosowanie programu DTPS pomogto przy two-
rzeniu optymalnego zrobotyzowanego systemu i pro-
gramu uzytkowego, co znacznie skrocito czas wdraza-
nia nowej technologii (rys. 16). W przysztosci umoz-
liwi zas wprowadzanie korekt programowych bez za-
trzymywania produkcji.

Fragment analizy czasu spawania krzesta biurowe-
go wyglada nastepujaco (rys. 17):

liczba krokéw w programie (Step): 14,

— catkowity czas trwania programu (Total Time) tacz-

nie z ruchami jalowymi i roboczymi: ok. 20 s,

— czas spawania (Arc ON time) — czas jarzenia sie

tuku spawalniczego: ok. 18 s,

— procentowy udziat spawania (Arc ON rate) w stosun-

ku do catkowitego czasu trwania programu: ok. 87%,
— catkowita dtugos¢ spoiny (Welding lenght): ok. 0,06 m,
— liczba spoin (Number of Welding Line): 1 szt.

Kolejnym przyktadem zrobotyzowanego stanowi-
ska spawalniczego jest stanowisko do spawania
rusztowan budowlanych, tzw. system nozycowy. Zo-
stat on zaprojektowany do spawania dtugich elemen-
téw, jakimi sg rusztowania budowlane. Zaletg tego sys-
temu jest montaz i demontaz detali spawanych z jednej
strefy zatadowczej. Dzieki temu rozwigzaniu uzyskano
wiecej miejsca na hali, poprawiajac tym samym logisty-
ke wewnatrzzaktadowg i ergonomie pracy.

System w catosci zostat zamodelowany w $rodo-
wisku DTPS (rys. 18), co w znacznym stopniu skro-
cito czas i obnizytlo koszty wdrozenia nhowego produk-
tu (rys. 19).

Fragment analizy czasu spawania rusztowania bu-
dowlanego obejmuje (rys. 20):

— liczbe krokéw w programie (Step): 354,
— catkowity czas trwania programu (Total Time) tacz-

nie z ruchami jatowymi i roboczymi: ok. 213 s,

— czas spawania (Arc ON time) — czas jarzenia sie

tuku spawalniczego: ok. 134 s,

— procentowy udziat spawania (Arc On rate) w stosun-

ku do catkowitego czasu trwania programu: ok. 62%,
— catkowitg dtugosé spoiny (Welding lenght): ok. 36 m,

Programowanie on-line

Roéwnolegle z nieustannym rozwojem oprogramowa-
nia off-line Panasonic unowoczesnienia oprogramowa-
nie on-line. Wieloletni rozwdj oprogramowania on-line,
wykorzystany najpierw w sterowniku G1 robota Pana-
sonic, przez sterownik G2, przyczynit sie do powstania
kolejnej superszybkiej jednostki, jakg jest sterownik G3.

Wydajniejszy i szybszy procesor ze zwiekszong
pamiecig w krotkim czasie realizuje skomplikowane
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Torch angle(deg) 45 deg
Offset Ll= 0.0 mm L2= 0.0 mm
oK Cancel |

Rys. 21. Okno z parametrami funkcji Weld Navigation
Fig. 21. Parameter window for Weld Navigation function

zadania. Gtéwny CPU (Central Processing Unit) jest
600 razy szybszy od swojego poprzednika serii G2.
Nowy sterownik pozwala skroci¢ czas przyspieszenia
i zwalniania poszczegdlnych napeddéw robota, umozli-
wiajgc ruchy jatowe o 10% szybsze niz w G2. Wysoka
doktadnos¢ wykonywania Sciezki ruchu, wydajniejsza

Podsumowanie

Oprogramowanie off-line jest coraz czesciej wy-
korzystywane przez projektantéw do tworzenia wirtu-
alnych stanowisk zrobotyzowanych, programoéw spa-
walniczych, a takze do projektowania specjalistycz-
nych przyrzadéw ustalajgco-mocujgcych.

Bardzo wazng zaletg oprogramowania jest moz-
liwos¢ analizowania cyklograméw spawanych ele-
mentow, co przyczynia sie do optymalizacji procesu.
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praca harmoniczna, efektywne funkcje 1/O i tatwa ob-
stuga to tylko niektére zmiany wprowadzone do nowe-
go systemu TAWERS (The Arc Welding Robot Sys-
tem). Wykorzystanie popularnego standardu Ethernet
utatwia potgczenia sieciowe, a kompatybilnos¢ ze stan-
dardem SD i USB daje mozliwos$¢ rozszerzenia pamie-
Ci uzytkowej.

Wprowadzono réwniez innowacyjng funkcje Weld
Navigation, ktéra w znaczny sposob ograniczyta po-
trzebe zaangazowania wykwalifikowanych programi-
stéw oraz technologow (rys. 21).

Uzywaijac tej funkcji, operator nie musi zastanawiaé
sie nad doborem wartosci natezenia pradu i napiecia.
Pierwszym krokiem jest wybér rodzaju zigcza spawa-
nego i wprowadzenie odpowiedniej grubosci materia-
tu spawanego, kolejnym zas$ dobdér odpowiedniej gru-
bosci spoiny i predkosci spawania. Po ich ustaleniu
sterownik za pomocg funkcji Weld Navigation auto-
matycznie dobiera zalecane wartosci natezenia pradu
i napiecia, co pozwala operatorowi na szybsze i tatwiej-
sze przygotowanie procesu spawania. Funkcja Weld
Navigation pomaga w doborze parametrow wykonywa-
nych spoin pachwinowych w ztgczach katowych, teo-
wych, krzyzowych, naktadkowych i zaktadkowych.

Obecnie programy off-line w zaleznosci od stop-
nia zaawansowania wymagajg w mniejszym lub
wiekszym stopniu korekty na systemie rzeczywistym,
szczegolnie przy spawaniu elementéw przestrzen-
nych ze spoinami wielosciegowymi.

Rywalizacja miedzy ciaggle udoskonalanymi pro-
gramami off-line oraz on-line przyczynia sie do coraz
wiekszej wydajnosci systemow zrobotyzowanych.

[2] Materiaty firmy Panasonic Industrial Devices Sales Europe
GmbH.
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