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Sensory w robotyzacji spawania

Sensors in robotic welding

Streszczenie

W artykule opisano sensory stosowane w aplikacjach
zrobotyzowanych systeméw spawalniczych oraz ich zalety
i wady wptywajgce na dobér odpowiednich rozwigzan do
poszczegdlnych zastosowan, umozliwiajgcy osiggniecie
oczekiwanej jakosci ztgczy oraz wymaganej wydajnosci
procesu.

Wstep

W celu zautomatyzowania procesow technologicz-
nych w réznych dziedzinach produkcji wykorzystuje
sie roboty przemystowe. Najczesciej roboty stosuje sie
w produkcji samochoddw przy czynnosciach manipu-
lacyjnych, zgrzewaniu i spawaniu w ostonach gazow.
Znajdujg one coraz czesciej zastosowanie réwniez
poza obszarem przemystu motoryzacyjnego.

Zastosowanie robotéw wymaga duzej doktadno-
Sci wymiarowej, co w wielu przypadkach wigze sie
z poniesieniem wysokich naktadéw na prace przy-
gotowawcze. Dzieki zastosowaniu sensoryki mozna
te naktady zredukowac i uzyskac¢ korzystne rozwia-
zanie oraz optymalne pod wzgledem jakosciowym.
Najwazniejszym wymaganiem, jakie stawia sie sen-
sorom, jest rozpoznanie i pomiar geometrii spoiny,
optymalne pozycjonowanie robota i poprawny dobor
parametréw spawania.

Przyktady zastosowan

Roboty przemystowe majg liczne zastosowania. Wy-
konujg wiele czynnosci manipulacyjnych np. w liniach
produkcyjnych w przemysle samochodowym, w pale-
towaniu réznorodnych komponentéw albo w przygoto-
waniu produkgcji. Inne zastosowanie to prace malarskie,
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Abstract

The article presents the sensors used in the robotic
applications for welding processes and their advantages
and disadvantages to have an effect on selection of ap-
propriate solutions for specific applications for achieving
the desired quality of joints and welding process capacity.
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Rys. 1. Robot spawalniczy
Fig. 1. Robot for welding applications

do ktérych wykorzystuje sie specjalne roboty antywy-
buchowe. Kolejnym duzym obszarem wykorzystania
robotow jest spawanie i cigcie materiatéw (rys. 1).

We wszystkich aplikacjach stosuje sie sensory
w celu wyréwnania skutkéw tolerancji wykonawczych.

Sensory taktylne

Sensory taktylne stuzg przewaznie do pomiaru
rowka spawalniczego lub potozenia czesci w trybie
off-line. Zostaje rozpoznane rzeczywiste potoze-
nie czesci, ktére po przeliczeniu jest przenoszone
do programu uzytkowego. Pomiar moze byé wyko-
nany za pomocg dyszy gazowej uchwytu spawal-
niczego, drutu spawalniczego lub za pomocag spe-
cjalnego sztyftu umieszczonego w poblizu uchwytu



Rys. 2. Sensor taktylny do pomiaru off-line
Fig. 2. Tactile sensor for off-line measurements
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Rys. 3. Sensor analogowy
Fig. 3. Analog sensor

spawalniczego (rys. 2). Na element dotykowy zostaje
podane napiecie i element ten podjezdza z zadang
predkoscig na obiekt pomiaru. Podczas zetknigcia ze
spawanym podzespotem zostaje wytworzony sygnat
i miejsce styku jest zapamietane. Na podstawie za-
pamietanego potozenia oryginalnej czesci, dla ktérej
opracowano program, oraz na podstawie rzeczywi-
stego potozenia okreslonego sensorem, zostaje wy-
liczona réznica w potozeniu trajektorii spoiny i opra-
cowany wczesniej program wzorcowy przesuwa sie
o wektor wynikajgcy z obliczen. Wykonujgc pomiary
w kilku punktach mozna te metode wykorzysta¢ do
przenoszenia programu w systemie transformaciji 3D.

Do pomiaréw on-line w rowku spawalniczym czesto
stosuje sie w konwencjonalnych urzgdzeniach sensor
z sygnatem analogowym — sztyft lub igte, ktére mon-
towane sg elastycznie przed uchwytem spawalniczym
(rys. 3). Podczas procesu spawania rowek spawalni-
czy sledzony jest na biezgco za pomocg sztyftu i poto-
zenie uchwytu spawalniczego jest korygowane w sto-
sunku do zaprogramowanego toru. Poniewaz przebieg
sensora w rowku nie jest sterowany, nie ma pewnosci,
ze prowadzenie uchwytu spawalniczego bedzie po-
prawne przy przechodzeniu przez spoiny sczepne i na
zakonczeniu spoiny.

Sensory tukowe

Czesto stosuje sie kombinacje z sensorem taktyl-
nym i sensorem fukowym.

Po wczesniejszym pozycjonowaniu uchwytu spa-
walniczego na poczatku spoiny za pomocg sensora
taktylnego nadzér nad $ledzeniem przebiegu spa-
wania wzdtuz rowka przejmuje sensor tukowy zwany
réwniez sensorem pragdowym. Sensor tukowy wymaga
zastosowania zakosowego ruchu uchwytu spawalni-
czego poprzecznego w stosunku do kierunku spa-
wania (rys. 4). W prawym i lewym potozeniu zostajg
przy kazdym zakosie sprawdzone przebiegi pradu
i napiecia. Sygnaty pragdowe i napieciowe sg przeli-
czane przez system sterowania i przeksztatcone w
sygnaty bocznej i pionowej korekcji potozenia uchwy-
tu spawalniczego. Na podstawie sygnatéw korygujg-
cych, ktére pobrano bezposrednio z procesu spawa-
nia, uzyskuje sie prowadzenie uchwytu w osi rowka w
trybie on-line. Bezposrednie wykorzystanie procesu
do prowadzenia uchwytu ma te zalete, ze w przeci-
wienstwie do innych sensoréw przemystowych nie
wymaga instalowania w otoczeniu uchwytu spawalni-
czego zadnych dodatkowych urzadzen, czesto utrud-
niajgcych dojscie uchwytu do ztgcza. Sensor tukowy
mozna wykorzystywac¢ do wszystkich rodzajéw zigczy
stalowych pod warunkiem, ze ztgcze bedzie miato
krawedzie o wysokosci nie mniejszej niz 5 mm.
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Sensory laserowe
do pomiaréw off-line

Rys. 4. Zasada funkcjonowania
sensora tukowego

Fig. 4. The principle of operation of
an arc sensor

Jedno- lub dwuwymiarowe sensory nalezg do opty-
malnych sensorow laserowych pomiaru odlegtosci.
Sensory pracujg na zasadzie trangulacji, tzn. sensor
wysyta punktowy promien laserowy, ktéry odbija sie od
powierzchni i zostaje przeliczony w odbiorniku gtowi-
cy sensorowej (rys. 5). Przy przejezdzie sensora nad

Rys. 5. Laserowy sensor pomia-
ru odlegtosci
Fig. 5. Laser distance measure-
ment sensor
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powierzchnig detalu zostaje np. rozpoznane zigcze
zaktadkowe, poniewaz na podstawie zmian odlegto-
Sci od gtowicy zostaje wytworzony sygnat analogowy
sterowania robota, ktéry rozpoznaje miejsce i wielkosé
uskoku zigcza zaktadkowego. Poniewaz sensory te
pracujg bezdotykowo, czynnosci pomiarowe wykony-
wane sg wielokrotnie szybciej niz przy zastosowaniu
sensorow taktylnych.

Sensory laserowe
do pomiaréw on-line

Obok sensorow odlegtosci sensor laserowy on-line
jest narzedziem uniwersalnym. Przy jego zastoso-
waniu mozna wykonaé¢ pomiar rowka spawalniczego
przed spawaniem oraz w czasie spawania w trybie
on-line, dokonujgc pomiaru rowka przez umieszcze-
nie sensora przed uchwytem spawalniczym, oraz wy-
korzysta¢ wyniki pomiaréw do spawania adaptacyjne-
go (rys. 6). Sensor laserowy on-line wysyta promien
laserowy pod ustalonym katem. Swiattoczuty element
sensora przyjmuje promienie odbite od powierzch-
ni wyrobu. Punkt wej$cia na optyce odbiorowej daje
informacje o odlegtosci i pozycji od powierzchni wy-
robu, a takze informacje o geometrii rowka. Te infor-
macje zostajg sprawdzone (poréwnane) na zgodnos¢é
ze wczesniej zdefiniowanym wzorem. We wzorcu jest
dokfadnie opisany ksztatt spoiny fgcznie z dopusz-
czalnymi tolerancjami. Jesli odchytki sg przekroczo-
ne, proces spawania zostaje automatycznie przerwa-
ny, aby wyeliminowac¢ btedy spawalnicze wynikajgce
z przekroczenia tolerancji. W obszarze ustalonych
granic procesu spawania, tzn. predkosci spawania,
amplitudy zukosowania, wydajnosci spawania, zo-
stang dopasowane do odczytanej geometrii rowka
spawalniczego. Dzieki niewielkim wymiarom sen-
sor mozna umieszcza¢ w poblizu miejsca spawania
i dzieki temu uzyskiwac¢ optymalne warunki do sledze-
nia przebiegu spoiny. Do integracji sensora z robotem
mozna wykorzystac rézne rodzaje interfejsow.

Rys. 6. Sensor laserowy do pomiaru off-line
Fig. 6. Laser sensor for off-line measurements
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Transmisja danych surowych

Sensor wysyta aktualne dane sensora bez dal-
szej obrébki do nadrzednego sterowania robota.
Sterowanie nadrzedne przejmuje filtrowanie danych
sensora i aplikuje je jako korekty TCP w czasie rze-
czywistym. Ta metoda ma te zalete, ze system sen-
sora nie musi by¢ poinformowany o aktualnej pozycji
i predkosci TCP.

Transmisja korekt TCP

Niektore interfejsy wymagaja korekty danych sen-
sora wzgledem TCP dotyczacych uktadu wspotrzed-
nych bazowych lub narzedzia. Przy ustawieniu system
sensora wymaga wstepnych danych w zakresie aktu-
alnego potozenia i predkosci w czasie rzeczywistym,
a nastepnie wymagane sg rowniez dane o zoriento-
waniu narzedzia. System sensora przejmuje wszystkie
opracowania danych i analizy.

Przestane dane sg przekazywane do sterowania po
przefiltrowaniu.

Koncepcja master

Sg to systemy sensorow, ktére mierzg w uktadzie
6D dane potozenia oraz dane zorientowania i przejmu-
ja kontrole nad robotem (manipulatorem) prowadzac
narzedzie wzdtuz rowka w czasie rzeczywistym.

Sledzenie rowka przez sensor laserowy jest za-
wsze niezbedne wtedy, kiedy robot spawalniczy jest
konfrontowany z czesciami obarczonymi tolerancja-
mi, ktérych nie mozna wykry¢ za pomocg innych sen-
soréw. Ograniczeniami w stosowaniu sensorow sg
np. zakresy cienkich blach, spoiny pachwinowe
0 krawedzi mniejszej niz 5 mm, spoiny czotowe typu
| oraz w przypadku sensora tukowego spawanie sto-
péw aluminium. Podczas $ledzenia przebiegu spawa-
nia sensor pozycjonowany znajduje sie we wstepnym

Rys. 7. Sensor laserowy do Sledzenia on-line
Fig. 7. Laser sensor for on-line joints follow-up



Rys. 8. Przygotowanie ztgcza
Fig. 8. Preparing the joints

punkcie spoiny, a pozniej przejezdza w okreslonym
kierunku ze zdefiniowang predkoscig. Po rozpoznaniu
geometrii rowka uchwyt spawalniczy zostaje ustawiony
na poczatku spoiny, proces spawania zostaje wigczony
i uchwyt spawalniczy prowadzony jest wzdiuz rowka.
Zakonczenie spoiny jest rozpoznawane przez sensor,
a dane z rozpoznania zapewniajg zakonczenie pro-
cesu spawania w rzeczywistym zakonhczeniu spoiny.
Dzieki sledzeniu w trybie on-line zostajg rozpoznane
tolerancje wykonania wyrobu oraz odksztatcenia spa-
walnicze powstate w czasie spawania. Dystans po-
miedzy promieniem lasera a uchwytem spawalniczym
jest uwzgledniony przy obliczeniu potozenia tak, ze
uzyskuje sie doktadne prowadzenie uchwytu spawal-
niczego. Rozpoznanie spoiny przez system sensora
nie zalezy od materiatu spawanego i od przygotowa-
nia rowka. Poniewaz sensor moze pracowac w trybie
on-line w czasie procesu spawalniczego, jego zastoso-
wanie nie wptywa na czas taktu pracy (rys. 7).

Adaptacja parametréw spawania

Sensory laserowe 2D dostarczajg informaciji nie tyl-
ko o potozeniu, ale rowniez o geometrii rowka. Na pod-
stawie mierzonych wartosci mozna sformutowac¢ wnio-
ski o szerokosci szczeliny, gtebokosci rowka i przekroju
spoiny, co umozliwia adaptacyjne dopasowanie para-
metréw spawania (rys. 8). W tych warunkach podczas

Podsumowanie

Aby stosowanie sensoréw stato sie bardziej
uniwersalne, obok wzrostu sprawnosci niezbed-
ne jest zmniejszenie wymiaréw i stosowanie roz-
wigzan kompaktowych. Do tego potrzebne jest
zwiekszenie pola widzenia sensora w celu popra-
wienia obszaru dojscia oraz zmniejszenie czutosci
na refleksy powstate przy odbiciu promienia od

Rys. 9. Ztgcze pospawane adaptacyjnie
Fig. 9. Adaptively welded joint

procesu spawania w trybie on-line przy zmieniajgcych
sie wymiarach jeziorka zachodzi proporcjonalne dopa-
sowanie wszystkich niezbednych parametrow w celu
zabezpieczenia optymalnego réwnomiernego wygladu
spoiny (rys. 9). Przy dopasowywaniu parametréw spa-
wania zachodzi mozliwos¢ przetgczenia pomiedzy po-
szczegOlnymi zestawami parametrow oraz dokonywa-
nia analogowo w sposob linearny lub skokowy zmian
wszystkich niezbednych parametréw wynikajgcych
z geometrii ztgcza.

Czynnosci kontrolne
dla zastosowan CAQ

Sensory laserowe znajdujg réwniez zastosowanie
w CAQ (Computer Aided Quality Assurance). Sg stoso-
wane podczas kontroli spoin w ramach zabezpiecze-
nia jakosci. Dla kontrolowanych kryteriow powierzchni
ztgcza zostajg opracowane wzorce w zakresie sze-
rokosci spoiny, wysokosci lica, wyciekéw grani i po-
réw powierzchniowych. Po zeskanowaniu geometrii
spoiny mozna rozpozna¢ w mikrometrach zmiany na
powierzchni spoiny. Odchyiki niemieszczace sie w to-
lerancji wzorca zostajg uznane za niezgodnosci i sg
dokumentowane. Poprzez potgczenia sieciowe z zakta-
dowym systemem jako$ci mozna zapewni¢ obowigzek
dokumentowania przebiegu procesu i jego nadzoru.

powierzchni. Tréjwymiarowe rozpoznanie geome-
trii szwu i spawanego wyrobu za pomocg systemu
sensorowego umozliwi rozwigzywanie dalszych
zadan w spawaniu. Zastosowanie sensora tréjwy-
miarowego uczynitoby w robotyzacji proces rozpo-
znawania poréwnywalnym z procesem rozpozna-
wania przez ludzkie oko.
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