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Analiza uwarunkowan zapewnienia
punktu roboczego narzedzia

w zrobotyzowanych aplikacjach
spawania MIG/MAG

The analysis of conditions
to ensure the Tool Center Point
in robotic applications

of MIG/MAG welding

Streszczenie

Jedng z cech uniwersalnych robotéw przemystowych
jest mozliwos¢ definiowania parametréow geometrycznych
uzytego organu roboczego, np. chwytaka lub narzedzia.
Zachowanie duzej starannosci podczas procedury po-
miarowej punktu roboczego narzedzia (TCP) pozwoli na
uzyskanie licznych korzysci, zaréwno podczas programo-
wania, jak i eksploatacji stanowiska. W przypadku zro-
botyzowanego spawania tukowego MIG/MAG, pomimo
pozornej tatwosci wyboru potozenia punktu roboczego,
pojawiajg sie problemy z zachowaniem jego wysokiej po-
wtarzalnosci. W artykule przedstawiono typowa metody-
ke definiowania parametréw punktu roboczego narzedzia
oraz srodki racjonalizujgce jego wyznaczanie, programo-
wanie z udziatem zdefiniowanego narzedzia oraz utrzy-
manie podczas eksploatacji stanowiska produkcyjnego.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, TCP, spawanie,
MIG/MAG

Wstep

Zgodnie z PN-EN I1SO 8373 Roboty przemystowe
— Terminologia, punkt roboczy narzedzia TCP (Tool
Centre Point) to punkt zdefiniowany dla danego za-
stosowania, odniesiony do uktadu wspétrzednych in-
terfejsu mechanicznego. Interfejs mechaniczny to po-
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Abstract

The article discussed the problem of providing TCP ap-
plications in robotic MIG / MAG welding. One of the fea-
tures of universal industrial robots is the ability to define
the geometric parameters of the working tool (for example,
the gripper or electrode holder). Providing high diligence
during the measurement procedure of the working tool
(TCP) would provide many benefits, both for program-
ming and operation of the robotic station. In the case
of robotic arc welding MIG / MAG, despite the appar-
ent ease in selecting the position of the working point,
there are problems with maintaining its high repeatability.
The article presents an analysis of the typical methodol-
ogy to define the tools working point and rationalization
of its determination, programming involving defined tools
and maintenance during operation position production.

Keywords: industrial robot, TCP, welding, MIG/MAG

wierzchnia montazowa tarczy kotnierzowej, wiehczgce;j
strukture przegubowg ramienia robota. Uktad wspot-
rzednych interfejsu mechanicznego jest uktadem kar-
tezjanskim przypisanym do kisci robota, w ktérym osie
XiY lezg zwykle na ptaszczyznie rownolegtej do tarczy

Autor korespondencyjny/Corresponding author: p.cegielski@wip.pw.edu.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2014




kotnierzowej, natomiast 0§ Z jest do niej prostopadta
i pokrywa sie z jej osig obrotu. Poczatek uktadu moze
by¢ zlokalizowany na przecieciu ostatnich osi orien-
towania, w tzw. punkcie odniesienia kisci (POK) lub
moze lezeC wprost na ptaszczyznie tarczy kotnierzo-
wej. Uktad ten jest zwigzany bezposrednio z kinema-
tyka robota i okreslany jest na podstawie dokumentaciji
technicznej. Na parametry punktu roboczego sktadajg
sie wspoétrzedne liniowe, okredlajgce jego potozenie
wzgledem ukfadu wspotrzednych interfejsu mecha-
nicznego, uzupetnione o katy, obrazujgce orientacje
katowg osi narzedzia wzgledem tego ukfadu.

Przytoczona definicja punktu roboczego oznacza,
ze dla kazdego przypadku powinien on by¢ okreslony
indywidualnie w obrebie danego narzedzia, w miejscu,
ktére w danym zastosowaniu odgrywa istotng role. Dla
spawalniczych uchwytéw elektrodowych MIG/MAG
najczesciej wskazywanym punktem roboczym jest ko-
niec wysunietego odcinka drutu, a dzieki odpowiedniej
konstrukcji samego uchwytu elektrodowego oraz ele-
mentéw posredniczgcych w montazu jest on czesto lo-
kalizowany na styku z osig obrotu tarczy kotnierzowej
robota (rys. 1). Os dla tak wskazanego narzedzia okre-
Sla prostoliniowy odcinek drutu elektrodowego wysu-
niety z koncowki pradowej uchwytu.

tarcza kofnierzows

. zhacze antykolazyjne

_ o5 obrotu tarczy
" kolnierzowe] (AS)

_— uchwyt olekdrodowy

Rys. 1. Usytuowanie narzedzia spawalniczego oraz punktu TCP
wzgledem ramienia robota (Kawasaki FAOOGE)

Fig. 1. Positioning of the welding tool and TCP in relation to the
robot arm

Roboty przemystowe wykorzystywane do zadan
spawalniczych programowane sg przede wszystkim
w sposob dyskretny przez nauczanie (w trybie on-li-
ne) lub, o ile istnieje odpowiednie oprogramowanie,
takze metodami wirtualnymi off-line [1, 5, 6, 8, 11, 13].
W pierwszym przypadku, wprowadzanie pozycji i pa-
rametrow przemieszczen odbywa sie z rzeczywistym
obwiedzeniem programowanego toru ruchu przez ma-
szyne manipulacyjng. Operator, przez reczne sterowa-
nie serwonapedami, doprowadza koncéwke wysunie-
tego drutu do okreslonych punktéw w przestrzeni (tzw.
punktéw podporowych toru), ktére sktadajg sie na pro-
gramowany tor ruchu. Przyjmuje on posta¢ nastepuja-
cych po sobie elementarnych przemieszczen robota,
a sposob przejscia miedzy zaprogramowanymi punkta-
mi okresla operator za pomocg argumentéw instrukgcji

programowania lub uktad sterowania wybiera au-
tomatycznie, zgodnie z algorytmem pracy robota.
W przypadku spawania tukowego podstawowe para-
metry geometryczne orientacji elektrody, istotne z punk-
tu widzenia trajektorii ruchu robota, przedstawiono na
rysunku 2.

108 spoiny

Rys. 2. Podstawowe parametry geometryczne orientacji elektrody
podczas spawania tukowego

Fig. 2. Basic geometric parameters of the orientation of the electrode
during arc welding

Praktyczne znaczenie poprawnie zdefiniowanego
punktu TCP jest nie do przecenienia. Jednym ze spo-
sobéw zapamietywania kolejnych punktow programo-
wanego toru ruchu robota jest zapisywanie w instrukc;ji
programu uzytkowego wspotrzednych i orientacji zde-
finiowanego narzedzia wzgledem okreslonego uktadu
odniesienia, np. bazowego, zwigzanego z podstawg
robota, lub wzgledem poprzedniego potozenia. Przy-
toczony nizej fragment kodu programu uzytkowego ro-
bota IRp-6 pokazuje zadeklarowane parametry punktu
roboczego narzedzia:

Narzedzie: 1

X =10MM, Y = OMM, Z = 346M

N = 63DEG, P = -89DEG

Kolejny fragment kodu przedstawia przyktadowe
instrukcje pozycjonowania (poprzedzone symbolem
POZ), opisujgce kolejne punkty zaprogramowanego
toru, z widocznymi wspotrzednymi liniowymi i orienta-
cja narzedzia zapamietanymi w tych punktach (ruchy
bezwzgledne):

0: 30 POZ QLIN V = 50% ZGRUBN BZWG

X =714.95MM, Y = OMM, Z = 255.11MM
N = 102.96DEG, P = -176.91DEG
0: 35 CZEKAJ 1S
0: 40 POZ LINV =100% ZGRUBN BZWG
X =669.67MM, Y = -576.8MM, Z = 55.9MM
N = 119.84DEG, P = 170.68DEG

Dzieki przedstawionej procedurze, w przypadku
utraty lub deformacji pierwotnie zdefiniowanego na-
rzedzia, np. wskutek kolizji, naprawy lub wymiany na
nowe, moze nie byé potrzebna jakakolwiek koreka
programu uzytkowego, w tym jego tworzenie od po-
czatku. Wystarczy, ze powtdérzona zostanie procedura
definiowania parametréw nowego narzedzia. Dziatanie
programu pozostanie bez zmian — nowo zdefiniowane
narzedzie bedzie ,trafia” w pierwotnie zaznaczone
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Slady zapisane w kolejnych instrukcjach pozycjonowa-
nia. Obrazowo méwigc — jesli nowe narzedzie bedzie
dtuzsze, odtwarzaniu programu towarzyszy¢ bedzie
nieco wieksze oddalenie ramienia robota od punk-
téw odtwarzanego toru. Oczywiscie, nalezy sie liczy¢
z ograniczeniami tego typu adaptacji, wynikajacych
z zakresu ruchu poszczegdlnych osi robota czy tez
obecnosci przeszkdd podczas operowania w ograni-
czonej przestrzeni.

Kolejnym powodem definiowania punktu roboczego
narzedzia TCP jest umozliwienie programowania ruchu
robota z uzyciem funkgiji interpolac;ji [5, 6, 8, 13]. Przykta-
dowo, ruch z zadang interpolacjg liniowa, zaprogramowa-
ny pomiedzy kolejnymi punktami Ai B (rys. 3), spowoduje
prostoliniowe przejscie tylko tej czesci narzedzia, ktéra
zdefiniowana zostata jako TCP, a orientacja narzedzia
zmieni sie proporcjonalnie do przebytej drogi. Podobnie,
w przypadku interpolacji kotowej, precyzyjne zakreslanie
tuku lub okregu dotyczy¢ bedzie tylko punktu roboczego.

narzedzie
punktTCP

zaprogramowanytorruchu

A B
Rys. 3. Idea ruchu punktu TCP narzedzia z wykorzystaniem inter-
polaciji liniowej
Fig. 3. The idea of moving of the TCP tool with linear interpolation

Pozytywng konsekwencjg definiowania parametréw
TCP jest takze uzyskana w ten sposdb mozliwosé
recznego poruszania ramieniem robota, np. podczas
programowania, nie tylko osobno poszczegdlnymi
osiami, ale bezposrednio zdefiniowanym narzedziem
np. w ukfadzie kartezjanskim odniesionym do pod-
stawy robota, zdefiniowanego narzedzia, a nawet
w ukfadzie zmodyfikowanym przez samego uzytkowni-
ka. W istotny sposdb utatwia to proces programowania
i modyfikacji pracy robota.

Z eksploatacjg zrobotyzowanych stanowisk spawal-
niczych wigze sie problem powtarzalnego usytuowania
koncéwki roboczej (w metodach MIG/MAG najczesciej
konca wysunietego na okreslong dtugos¢ drutu elek-
trodowego), ktéry stanowit pierwotny wzorzec narze-
dzia (TCP). Konieczno$¢ wymiany zuzywajgcych sie
czesci uchwytu (tulejek prgdowych, dysz gazowych,
a nawet catego uchwytu), kolizje (nawet drobne, w tym
powodujgce jedynie deformacje wysunietego konca
drutu elektrodowego), niedoskonatosci toru podawa-
nia drutu elektrodowego itp. mogg niestety sprawic,
ze potozenie tego punktu oraz o$ zdefiniowanego na-
rzedzia moga ulec zmianie. W konsekwenciji spoiny nie
beda wykonywane doktadnie tam, gdzie je pierwotnie
zaprogramowano. Problem w réwnym stopniu dotyczy
tych systeméw, w ktérych zastosowano ukfady korygu-
jace, oparte np. na skanerach laserowych lub detekcji
dotykowej [2, 3, 7, 10, 12].
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Wyznaczanie i kalibracja TCP
w spawaniu fukowym

W praktyce mozliwych jest wiele sposobdéw wyzna-
czania parametréw geometrycznych narzedzia (TCP).
Najmniej praktyczny i niedoktadny pomiar na rzeczywi-
stym robocie moze zosta¢ zastgpiony tzw. metodg bez-
posrednig [7, 8], polegajgcg na odczytaniu wymiaréw
z dokumentac;ji konstrukcyjnej zastosowanego narze-
dzia oraz urzgdzen towarzyszacych (ztgcze antykoli-
zyjne, wysiegnik mocujgcy itp.) i ich recznym wprowa-
dzeniu do systemu. Na rysunku 4 pokazano przyktad
formularza wys$wietlanego na ekranie panelu progra-
mowania robota, umozliwiajgcego na bezposrednie
wprowadzanie parametrow geometrycznych TCP, tu
dodatkowo rozszerzonych o szczegdétowe informacije
dotyczgce obcigzenia.

Tooll
K 0, 0 oal Load Mass [ 10,0 kef
7 0, 0 mn Center Of Gravity X 0, () mm
L 0.0 on Center Of Gravity ¥ [ 0.0mm
Center Of Gravity I | 0, 0 m
0 (0, 0 deg
A L () deg Moment of Tnertia K [ 0,0 k"2
T 0, U deg Moment of Inertia ¥ [ 0. 0 kam™2
Moment of Inertia Z [ 0, 0 kem”2
| Undo: | "l Next Pagefi i B B i I B |
Input range :

Rys. 4. Formularz do bezposredniego wprowadzania parametréw
TCP i obcigzenia robota: X, Y, Z — wspotrzedne punktu roboczego
narzedzia; O, A, T — katy obrotu osi narzedzia, load mass — ciezar
narzedzia, center of gravity — wspotrzedne $rodka ciezkosci, moment
of interia — moment bezwtadnosci (Kawasaki)

Fig. 4. Form to directly enter the TCP and load the robot: X, Y, Z
— coordinates of the working tools; Load Mass, Center of Gravity,
Mas Moment of Interia, (Kawasaki)

Najdokfadniejsze sg jednak automatyczne proce-
dury (programy) wspomagajgce. Opierajac sie na ze-
wnetrznym punkcie odniesienia, a niekiedy dodatko-
wym narzedziu wzorcowym (o znanych parametrach
TCP), operator dokonuje szeregu $cisle okreslonych
ustawien ramienia robota (zwykle od trzech do sze-
$ciu), po czym uktad sterowania automatycznie wyli-
cza szukane parametry geometrii narzedzia (rys. 5 i 6)
[7, 8, 13].

Oprécz starannego zdefiniowania parametréw geo-
metrycznych narzedzia, stosowane sg $rodki i meto-
dy doktadnej, biezgcej kontroli potozenia punktu TCP.
Mozna np. w programie uzytkowym uwzgledni¢ do-
jazd kontrolny narzedzia do wczesniej ustalonego, ze-
wnetrznego punktu odniesienia lub sensorycznej stacji
kontrolno-pomiarowej (rys. 7). W przypadku stwierdze-
nia odchytki mozna ponownie zdefiniowa¢ punkt robo-
czy narzedzia i przypisa¢ go do realizowanego progra-
mu lub, o ile nie jest to mozliwe, mechanicznie dogig¢
koncoéwke robocza uchwytu elektrodowego do przyjete-
go wczesniej potozenia TCP (rys. 8). W sensorycznych
stacjach pomiarowych, odpowiednia korekta moze zo-
sta¢ wprowadzona do programu automatycznie.



Rys. 5. Definiowanie parametréw TCP spawalniczego uchwytu elek-
trodowego wzgledem zewnetrznego punktu odniesienia

Fig. 5. Defining the TCP welding electrode holder on the basis of
an external reference

Definiowane narzedzie

Mieruchomy stozek
pomiarowy

Rys. 6. Definiowanie parametrow TCP na podstawie cyklu czterech
ustawien narzedzia (robot Kawasaki FAOOGE)

Fig. 6. Defining the TCP parameters based on a series of four set-
tings tool (robot Kawasaki FAOOGE)

Rys. 7. Sensoryczna stacja do kon-
troli i kalibracji TCP uchwytéw spa-
walniczych (ABB)

Fig. 7. Sensory station for control
and calibration TCP welding torches
(ABB)

Rys. 8. Stanowisko ro recznego doginania kofcéwki roboczej spawal-
niczego uchwytu elektrodowego do przyjetego potozenia TCP (TBI)
Fig. 8. The position of ro-bending manual working tip of the welding
electrode holder to the adopted position of the TCP (TBI)

Ograniczenia konwencjonalnego
uktadu wskazujacego

O powszechnej praktyce programowania na podsta-
wie wskazanh konca wysunietego drutu elektrodowego
(rys. 8) zadecydowaty: prostota, wygoda, intuicyjnos¢
i funkcjonalnos¢, umozliwiajgce na natychmiastowe
przechodzenie od fazy programowania do testéw spa-
wania i odwrotnie. W czasie programowania drut wy-
suniety jest na odlegto$¢ odpowiadajaca roboczej dtu-
gosci tzw. wolnego wylotu elektrody I, (rys. 9), dzieki
czemu programista ma mozliwos¢ bezposredniej oce-
ny biezgcej pozycji i orientacji elektrody, dostepu do
zigcza, ewentualnych kolizji czy utozenia okablowania
technologicznego na korpusie robota.

T
;. : !

Rys. 9. Wykorzystanie drutu elektrodowego do bezposredniego
wskazywania programowanej trajektorii z orientacyjnym zaznacze-
niem wolnego wylotu drutu elektrodowego |,

Fig. 9. The use of wire for direct indication of the programmed trajec-
tory, showing the free section of wire — |,

Odwijany ze szpuli drut elektrodowy, przez rolki
mechanizmu podajgcego (typowo w uktadzie pchaj),
wprowadzany jest do prowadnika wewnatrz przewodu
spawalniczego, a nastepnie przez koncéwke prgdowg
uchwytu elektrodowego kierowany jest w obszar spa-
wania, gdzie ulega stopieniu.

Niestety, pomimo wielu zalet, specyficzne cechy
drutu elektrodowego (niewielka $rednica — zwykle
0,8+1,6 mm, podatnos$¢ na deformacje), jak i poszcze-
goInych elementéw ukladu jego podawania, moga by¢
przyczyna nieprzewidzianych i nawet znacznych réznic
pomiedzy faktycznym a teoretycznym, wynikajgcym
z konstrukcji uchwytu, potozeniem konca elektrody.
W konsekwencji, wskutek operowania niewtasciwym
wzorcem, pojawi¢ sie mogg réznice pomiedzy zapro-
gramowanym ruchem konca elektrody a torem, obser-
wowanym podczas pracy testowej i automatycznej.
W tablicy | zestawiono najwazniejsze problemy towa-
rzyszgce wykorzystaniu konca drutu w roli wskaznika
programowanego toru.

Deformacje mechaniczne wysunietego konca drutu
elektrodowego moga mie¢ miejsce w wyniku nawet nie-
wielkiego otarcia o przeszkode, zaréwno podczas pracy
testowej i automatycznej, jak i wskutek btedu programi-
sty. Sprzyja temu mata sztywno$¢ drutu oraz konieczno$¢
recznego operowania robotem w niewielkiej odlegtosci od

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2014

37



licznych przeszkdd — elementéw ztgcza i oprzyrzgdowa-
nia montazowego. Jak pokazuje praktyka, pozornie tatwe,
reczne wyprostowanie wskaznika nie musi przywracac
prawidtowej geometrii. Dotyczy to przede wszystkim dru-
tow stalowych, ktdre podczas nagtego zginania ulegajg
miejscowemu umochieniu, niepozwalajgcemu na tatwe
wyprostowanie w tym samym miejscu (rys. 10).

Rys. 10. Deformacja drutu elektrodowe-
go po probie wyprostowania. Drut stalo-
wy o $rednicy 1 mm. Wygigcie poczatko-
we, od lewej: 90°, 60° i 30° [9]

Fig. 10. The deformation of electrode
wire after trying to straighten. Steel wire
with a diameter of 1 mm. Initial bend,
z from left: 90°, 60° and 30° [9]

Nadmiernie zuzyte koncowki pradowe (rys. 11) po-
wodujg nieosiowe wyprowadzanie drutu elektrodowe-
go oraz wiele innych, niekorzystnych zjawisk, w tym
zmniejszenie przekroju spoiny i wzrost rozprysku.

Rys. 11. Prawidtowa i nadmiernie zuzyte koncéwki pradowe z niesy-
metryczng deformacijg otworu wylotowego

Fig. 11. Proper and destroyed the tip current with asymmetrical
deformation outlet

Rys. 12. Przyklejenie i brak symetrii
w spoinie pachwinowe;j

Fig. 12. Sticking and asymmetry in the
fillet weld

Jak widag, zjawisko niekontrolowanego odchylenia osi
drutu (wskaznika) od osi uchwytu elektrodowego (kon-
cowki prgdowej) moze skutkowaé zaprogramowaniem
btednej trajektorii i wykonaniem przesunietej spoiny.
W takim przypadku najczesciej konieczne staje sie wpro-
wadzenie korekt do programu. Wystepujgcy w metodzie
MIG/MAG mechanizm samoregulacji, utrzymujgcy statg
dlugos¢ tuku niezaleznie od jego wysunigcia, dopuszcza
wprawdzie pewng tolerancje dla niekontrolowanej zmia-
ny wolnego wylotu drutu elektrodowego, nalezy jednak
pamietaé o nieprzekraczaniu zalecanych limitéw (tuk
zwarciowy: 6+15 mm, tuk natryskowy: 18+25 mm [5]).
W przypadku ich przekroczenia mogg pojawié sie¢ zna-
czace roznice w przebiegu i efektach spawania (rys. 13):
— im wieksza dlugos¢ wolnego wylotu drutu przy tym

samym pragdzie spawania, tym wieksza wydajnosc

stapiania drutu,

— przy niezmienionych parametrach spawania,
ze wzrostem wolnego wylotu drutu zmniejsza sie
wartos¢ prgdu spawania,

— z obnizaniem wolnego wylotu drutu ro$nie gtebokosé
wtopienia, odwrotnie — wtopienie staje sie mniejsze
od nominalnego,

— zwiekszenie wolnego wylotu drutu zmniejsza nate-
zenie pradu krytycznego — granicy przejscia do tuku
natryskowego.

Tablica I. Typowe problemy towarzyszace wykorzystaniu kohca drutu elektrodowego jako wskaznika programowanego toru ruchu robota
Table I. Typical problems associated with the use end of the wire electrode as an indicator of programmed trajectory of the robot

Zjawisko Przyczyna

Skutek

Niekontrolowane | (rys- 10)

Deformacja drutu wskutek uderzenia o przeszkode

Przesuniecie programowanej trajektorii w losowym

38

odchylenie osi
drutu (wskaznika)
od osi uchwytu
elektrodowego
(koncowki
pradowej)

Nadmierny otwor zle dobranej koncowki pradowej

Nadmierne, czesto niesymetryczne zuzycie kon-
cowki prgdowej (rys. 11)

Trwata deformacja drutu elektrodowego (zwtasz-
cza stalowego) nawinietego na standardowych
szpulach (15+20 kg) o niewielkiej $srednicy

kierunku w stosunku do zdefiniowanej osi narze-
dzia (osi koncéwki pragdowej). Moze spowodowaé
zaprogramowanie btedne;j trajektorii (lezgcej obok
wiasciwej). Podczas spawania mogg wystgpic¢
przyklejenia w spoinach pachwinowych lub btedy
wtopienia w spoinach czotowych (rys. 12)

Niekontrolowana
zmiana wolnego
wylotu drutu
elektrodowego

Swobodne cofanie i wysuwanie si¢ konca wysunig-
tego odcinka drutu z tulejki prgdowej pod wptywem
ruchow uchwytu elektrodowego. Zjawisko szcze-
golnie widoczne w ukfadach z oddalonym podajni-
kiem drutu (w uktadzie pchaj), gdzie zmiany mogg
osiggna¢ nawet kilka milimetrow [9]

Moze spowodowaé zaprogramowanie btednej tra-
jektorii ze zmienng (niewtasciwa) dlugoscig wol-
nego wylotu elektrody. Podczas spawania mogg
wystapi¢ znaczgce zmiany geometrii spoiny,
a nawet zaburzenia jarzenia tuku (rys. 13)

Btedy programisty

Zjawisko paralaksy, skutkujgce niezgodnoscig
obrazu tego samego obiektu obserwowanego
z réznych perspektyw

Jak w poprzednich przypadkach
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Rys. 13. Wplyw diugosci wolnego odcinka drutu elektrodowego na
przebieg procesu spawania [5]

Fig. 13. The effect of the free section of the electrode wire to the
welding process [5]

Zapobieganie
btedom programowania
trajektorii spawania

Oprocz wymienionych w tablicy | przyczyn nieko-
rzystnych zjawisk nalezy wskazaé dodatkowo dwa
czynniki: wymiane eksploatacyjng elementéw czesci
roboczej uchwytu elektrodowego lub ich deformacje
po kolizji. Nie sg one konsekwencjg wtasciwosci drutu
w roli wskaznika, ale majg na niego ogromny wptyw.
Nowe elementy uchwytu mogg nieznacznie odbiegac
wymiarowo od zastosowanych pierwotnie (i ujetych
w definicji TCP), a pozornie niegrozna kolizja moze
powodowac¢ nadmierng deformacje. Jednak w obydwu
przypadkach, o ile w pore wykryto odstepstwo trajektorii,

przewaznie wystarczy zastosowac jedng z metod:

— ponownie zdefiniowa¢ punkt roboczy TCP dla zmo-
dernizowanego lub odksztatconego (o ile jest nadal
sprawne) narzedzia i przypisac¢ je do biezgcego pro-
gramu uzytkowego,

— przeprowadzi¢ kalibracje automatyczng w oparciu
o stacje sensoryczng (rys. 7),

— przeprowadzi¢ kalibracje mechaniczng narzedzia
(rys. 8).

Najprostszym, czesto stosowanym sposobem unie-
zaleznienia definiowanego punktu roboczego oraz pro-
gramowane;j trajektorii od kondycji wysunietego odcin-
ka drutu, jest zastgpienie go wskaznikiem zastepczym.
Najprostszy moze mie¢ postac sztywnego, zaostrzone-
go preta, wkrecanego w miejsce koncowki pragdowe;.
Niestety, sztywny wskaznik nie zabezpiecza uchwytu
i robota przed przypadkowymi kolizjami. Korzystne
moze by¢ zatem jego zamocowanie poprzez element
podatny, np. sprezyne.

W odréznieniu od fantoméw mechanicznych, fir-
ma Binzel proponuje wskaznik laserowy Abidot
z rownoczesng projekcjg czterech plamek swietlnych,
zbiegajgcych sie w ustalonym punkcie TCP (rys. 14).
Urzadzenie montowane jest na koncu uchwytu elektro-
dowego w miejsce dyszy gazu ostonowego. Adapter
Z naniesiong skalg liniowg umozliwia precyzyjne usta-
lenie miejsca ogniskowania wigzek. W przypadku pro-
wadzenia robota zbyt blisko lub za wysoko nastepuje
rozproszenie wigzek i projekcja czterech oddzielnych

Tablica Il. Wybér metod zwiekszajgcych doktadnos$é i powtarzalno$¢ wymiarowg konca wysunietego drutu elektrodowego
Table II. The choice of methods to increase the accuracy and dimensional repeatability of the electrode wire tip

Metoda Budowa i dziatanie

Skutek

Masowe zasobniki drutu
elektrodowego

Beczki z drutem zwijanym przy uzyciu tech-
niki z przeciwskretem, zapobiegajgcym jego
obracaniu sie wokot wiasnej osi podczas
rozwijania (Marathon Pac, ESAB)

Szpule masowe — wieksza $rednica nawoju

Zmniejszenie krzywizny podawanego drutu. Mniej-
sze zuzycie koncowki prgdowej wskutek tarcia i
iskrzenia na krawedziach

Specjalne koncowki
pragdowe

W formie otwartej spirali z wymuszonym, fa-
listym ruchem drutu (Helix, ESAB)

Z ruchomg szczekg dociskowa dopasowuja-
cg koncowke do réznych srednic drutu (Con-
tex, Fronius)

Zmniejszenie krzywizny podawanego drutu. Zmini-
malizowany wptyw zuzycia koncowki na potozenie
drutu. Wydtuzona zywotnos¢ — 5+10 razy).

Rolki prostujgce

Mechanizmy wielorolkowe do prostowania
drutu elektrodowego. Bez napedu, wstawia-
ne pomiedzy szpulg z drutem a podajnikiem
lub zintegrowane z podajnikiem

Zmniejszenie lub catkowita eliminacja krzywizny
podawanego drutu. Mniejsze zuzycie koncowki
pragdowej wskutek tarcia i iskrzenia na krawedziach

Uktady podajgce
pchaj — ciggnij

Dodatkowy mechanizm podajacy w uchwy-
cie elektrodowym

Zmniejszenie krzywizny podawanego drutu oraz
zjawiska swobodnego cofania i wysuwania sie
konca wysunietego odcinka drutu z tulejki prgdo-
wej pod wpltywem ruchéw uchwytu elektrodowego

Specjalne
prowadniki drutu
wewnatrz przewodu
spawalniczego

Budowa z wewnetrznym rdzeniem cienko-
Sciennym i dodatkowym oplotem drucianym
zapewnia wigkszg odpornos¢ na deformacje
w czasie wysuwania drutu elektrodowego
(QCC i QCC-HD, Electron Beam Technolo-

gies)

Ogranicza zjawisko swobodnego cofania i wy-
suwania sie konca wysunigtego odcinka drutu
z tulejki prgdowej pod wpltywem ruchéw uchwytu
elektrodowego

Automatyczne ucinaczki
drutu elektrodowego

Stacje czyszczgce dysze gazowe zintegro-
wane z nozycami do ucinania drutu

Kalibracja wysunietego odcinka drutu elektrodo-
wego
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plamek. Niestety, brak fizycznego wskaznika utrud-
nia ocene orientacji kgtowej elektrody, konieczne jest
takze stosowanie zabezpieczen wzroku programisty
(laser).

Wykorzystanie wskaznikow zastepczych wigze sie z
koniecznoscig przezbrajania uchwytu elektrodowego.
Zdefiniowany za ich pomocg punkt roboczy narzedzia,

adapter montaZowy

korpus z diodami
laserowymi

04 TCP narzedzia

wigzki lasera

plamka lasera

za blisko
TCP

2a daleko

Rys. 14. Schemat dziatania systemu Abidot
Fig. 14. Operation scheme operation of the system Abidot

WhiosKi

Konfiguracja zrobotyzowanego stanowiska spa-
walniczego wymaga nie tylko zgromadzenia odpo-
wiednich maszyn i wyposazenia technologiczne-
go, ale takze ich prawidtowej, wzajemnej instalacji
mechanicznej [2, 4]. Zapewnienie wysokiej jakosci
i powtarzalnosci potgczeh spawanych moze sie
takze wigza¢ z pozornie btahym zagadnieniem
doboru niektérych elementéw toru podawania dru-
tu elektrodowego. Czes¢ z omdwionych Srodkow
zaradczych niesie za sobg dodatkowe korzysci
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