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Dostosowanie robotow
do spawania elementow
o obnizonej dokladnosci

Adaptation of welding robots control systems
to joining parts of lower dimensional accuracy

Streszczenie

Spawanie zrobotyzowane elementéw o obnizonej
doktadnosci lub niedoktadnie pozycjonowanych jest jed-
nym z wazniejszych wyzwan stojgcych przed projektan-
tami wdrazanych stanowisk. Dobdr skutecznej metody
korekcji ksztattu lub potozenia czesci nie musi zawsze
oznacza¢ radykalnego wzrostu kosztéw inwestycyjnych
i stopnia skomplikowania stanowiska.

W artykule omoéwiono najwazniejsze, z punktu widze-
nia powszechnosci stosowania, metody korekcji ksztattu
i potozenia spawanych elementéw oraz koncepcje autor-
skiego opracowania, bedacego przedmiotem prac wdro-
zeniowych.

Wstep

Roboty przemystowe sg jednym z najwazniejszych
srodkow do elastycznej automatyzacji dyskretnych pro-
ceséw produkcyjnych. Dzieki tatwosci programowania
i przystosowania do nowych zadan, znajdujg zasto-
sowanie zaréwno przy produkcji wielkoseryjnej, jak
i jednostkowej. Sukces, a wiec wykorzystanie prze-
wagi robota nad cziowiekiem, mozliwy jest tylko wte-
dy, gdy ograniczenia maszyny nie stanowig przeszko-
dy w realizacji zadania. Jednak pomimo wieloletniego
rozwoju, nadal funkcjonuje wiele mitéw zwigzanych
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Abstract

Automatic welding of parts of lower dimensional accu-
racy preparation with the use of industrial robots is one of
an important challenge for robotic installation designers
as well as manufacturing engineers. The best method of
the workpieces position correction to be choose for a par-
ticular application not always has to cause the increase in
cost investment or the robotic system complication. Some
of most widely used methods of the work position correc-
tion with the use of robot control software and hardware
are described in this paper. A concept of authors proposal
of such a method to be soon implemented to industrial
practice is also presented.

z nadzwyczajnymi mozliwosciami robotéw. Jednym
z nich jest przekonanie, ze powtarzalnos¢ wymiarowa
spawanych elementow nie jest istotna. W praktyce wie-
le proceséw technologicznych, w tym spawalniczych,
realizowanych jest przy wykorzystaniu robotéw pozba-
wionych jakichkolwiek uktadéw sensorycznych, a wiec
niezdolnych do samoczynnego dostosowania do zmie-
niajgcych sie warunkéw zewnetrznych.

Istnieje wiele powoddéw utrudniajgcych lub uniemoz-
liwiajgcych uzyskanie niezbednej powtarzalnosci wy-
miarowej czesci przeznaczonych do spawania, w tym:
— brak mozliwosci technicznych wytwaércy, w tym ma-

szyn i proceséw produkcyjnych,

— niskie wymagania wymiarowe w stosunku do wyro-
bu koncowego, nieuzasadniajgce wysokiej doktad-
nosci elementéw sktadowych,

— trudnos$ci z doktadnym mocowaniem i pozycjono-
waniem czesci spawanych ze wzgledu na ich zto-
zony ksztatt, duzg liczbe elementéw sktadowych,
Znaczng mase czy wymiary,
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— zmiana wymiaréw i/lub potozenia czesci pod wpty-
wem realizowanego procesu technologicznego, np.
na skutek odksztatcen spawalniczych wynikajgcych
Z naprezen cieplnych.

Sensory wbudowane

Wsréd srodkéw zaradczych dostepne sg wbudo-
wane do wielu systemow sterowania robotéw progra-
mowe metody korekcji potozenia i ksztattu spawanych
elementow. Ich dziatanie przewaznie wymaga uzycia
specjalnie przystosowanych zrodet spawalniczych,
zwigzanych z uktadem sterowania robota potgczeniem
sieciowym, np. DeviceNet.

Najprostsze metody oparte zostaty na detekcji do-
tykowej narzedziem (konncem drutu elektrodowego lub
dyszg gazowg dla gtowic MIG/MAG) potozenia ele-
mentow tgczonych [1, 3+6]. Przed spawaniem nowego
zespotu robot wykonuje zaprogramowane ruchy po-
miarowe, a po poréwnaniu pozycji zaprogramowanej
zrzeczywista i dokonaniu niezbednych przeliczen przy-
stepuje do spawania wedtug skorygowanej, przesu-
nietej i/lub obroconej trajektorii (rys. 1a). Nowoczesne
roboty mogg by¢ wyposazone w biblioteki schematéw
»poszukiwania”, réznigcych sie ksztaltem oraz rodza-
jem odchylenia. Niektére systemy oferujg dodatkowg
funkcjonalnosé, jak ustawianie statej dlugosci wolnego
wylotu drutu elektrodowego czy potwierdzanie obec-
nosci detali (rys. 1b i 1c¢) [3]. Najwiekszymi zaletami
metod dotykowych jest niski koszt oraz tatwosé za-
stosowania (rys. 2). Wsrod ograniczen zwraca uwage
stosunkowo wolne dziatanie (pomiar poprzedzajacy
spawanie), korekta ograniczona tylko do kilku charak-
terystycznych punktéw i nieuwzgledniajgca zaleznosci
pomiedzy nimi, brak reakcji na ewentualne odksztat-
cenia spawalnicze, czy tez brak mozliwosci detekcji
obszaréw o bardzo matych rozmiarach, np. wiekszosci
rowkow spawalniczych.

W zaleznosci od jakosci spoiny, mozliwe jest za-
stosowanie ciggtej korekty trajektorii robota podczas
spawania, opartej na precyzyjnej analizie parametrow
jarzgcego sie tuku spawalniczego [1, 4+6]. Zamiast
wczesniej zaprogramowanej, czesto zgrubnej, reali-
zowana jest trajektoria odpowiadajgca rzeczywistemu

a) . b) c)

Rys. 1. Zasada dziatania detekcji dotykowej stosowanej w robo-
tach przemystowych do: a) kompensacji pozycjonowania elementu,
b) ustawiania statej dtugosci wolnego wylotu drutu elektrodowego,
c) potwierdzania obecnosci detalu [3]

Fig. 1. The principle of the touch detection method employed in indu-
strial robots for: a) work positioning compensation, b) electrode wire
extension adjustment, c) work present detection [3]
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Rys. 2. Przykiad czesci o bardzo matej powtarzalnosci wymiarowej,
wymagajgcych zastosowania funkcji detekcji dotykowej do kazdej
korekty potozenia spoin fgczacych zaczepy z podstawg

Fig. 2. An example of lower dimensional accuracy parts to be welded
with the use of the touch detection for each weld accomplishment

przebiegowi catej spoiny, a ewentualne odchylenia
przebiegu spawanego rowka pod wplywem procesu
sg na biezgco korygowane. Istotg korekty jest detekcja
zmian prgdu spawania powstajgcych w czasie uktada-
nia sciegéw zakosowych. Jest to zarazem najwieksze
ograniczenie metody, uniemozliwiajgce jej stosowanie
w przypadku potgczen cienkosciennych, albo ztgczach
doczotowych bez wyraznie zaznaczonego rowka spo-
iny. Istnieje rowniez wiele probleméw technologicznych
zwigzanych z doborem parametréw spawania gwaran-
tujgcych skuteczne dziatanie funkciji korekcyjnych.

Laserowe czujniki triangulacyjne

Alternatywg dla funkcji wbudowanych moga by¢
zewnetrzne sensory oparte na triangulacji laserowe;j
[2, 7]. W odréznieniu od systemdéw punktowych (jed-
nowymiarowych — 1D) z projekcjg pojedynczej plam-
ki laserowej na mierzong powierzchnie, nowoczesne
czujniki pozwalajg na pomiar odlegtosci czujnika dla
zdefiniowanej linii (2D). Projekcja linii laserowej nie wy-
maga obecnie ruchomych czesci czujnika, a detektory
CMOS umozliwiajg bardzo szybki i doktadny pomiar.

Projekcja linii pomiarowej prostopadle do kierunku
spawania umozliwia ocene zaburzen w dwdch kierun-
kach — poprzecznym oraz wysokosci, obrazujgcych
przekrdj rowka, przesuniecie tgczonych krawedzi itp.
Uzyskana dwuosiowa korekta potozenia osi elektrody,
jej wysokosci i przesuniecia poprzecznego, uzupetnio-
na zostaje o trzecig 0$ — ruch czujnika wzdtuz skano-
wanej powierzchni, dajgc ostatecznie system analizy
3D (rys. 3).

Dzieki wysokiej rozdzielczosci pomiarowej otrzy-
muje sie precyzyjne narzedzie do detekcji nawet nie-
wielkich odchytek od pierwotnego potozenia elemen-
téw, obrabianych krawedzi, w tym rowkdw spoin itp.
Mozliwe jest rozpoznawanie szczelin o szeroko$ci
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Rys. 3. Idea $ledzenia rowka spoiny za pomocg triangulacyjnego
czujnika liniowego

Fig. 3. The general idea of welding groove observation with the use
of the triangular laser line sensor
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Rys. 4. Glowice spawalnicze z laserowym czujnikiem triangulacyj-
nym (Kawasaki, Fanuc).

Fig. 4. The example of robot welding heads with triangular laser sen-

sors (Kawasaki, Fanuc)

dziesietnych czesci milimetra, co ma ogromne zna-
czenie przy wykonywaniu potgczen spawanych cze-
Sci cienkosciennych. Rozpoznawanie nawet skompli-
kowanych przestrzennie obiektdw moze w niektoérych
przypadkach wyeliminowa¢ koniecznos¢ stosowania
precyzyjnych uktadoéw pozycjonowania czesci spawa-
nych. Odpowiednie zastosowanie czujnika zmniejsza
czas cyklu produkcyjnego w poréwnaniu z korektg do-
tykowg — o ile byta mozliwa, oraz znaczgco poprawia
jakosc¢ i powtarzalnos¢ procesu.

Wada metody sg znaczne wymiary gtowic pomiaro-
wych, powodujgcy wyrazne utrudnienia w operowaniu
narzedziem (rys. 4) oraz bardzo wysoka cena, czasem
przewyzszajgca koszt samego robota spawalniczego.

Pomimo ograniczen, laserowe czujniki triangulacyj-
ne stanowig nie tylko alternatywe dla systeméw wbu-
dowanych, znacznie wykraczajgc poza ich ogranicze-
nia, ale takze rozwigzanie dla wielu ztozonych, czesto
nietypowych zagadnien. Skanowanie przewaznie ma
charakter ciagty, uwzgledniajgcy przebieg catej spo-
iny (rowka), bez istotnych ograniczeh co do grubosci
spawanych elementdw i szerokosci szczeliny. Podob-
nie jednak jak w przypadku najprostszej detekcji do-
tykowej, pomiar nastepuje przed spawaniem nowego
zespotu, wydtuzajgc czas jego wykonania, a takze nie
uwzglednia ewentualnych deformacji przebiegu ztgcza
podczas procesu.

Nowe rozwigzanie

Rosnace zainteresowanie spawaniem zrobotyzo-
wanym zespotow o obnizonej doktadnosci lub niedo-
ktadnym pozycjonowaniu skionito do opracowania
autorskiego, innowacyjnego systemu skanujgcego
z laserowym czujnikiem triangulacyjnym. Podjete
dziatania realizowane sg w ramach projektu celowe-
go FSNT-NOT nr ROW-111-141/2010 (ZAP Robotyka,
Zaktad Inzynierii Spajania Politechniki Warszaw-
skiej), a ich bezposrednim celem jest opracowanie
oraz wdrozenie do produkcji uniwersalnego systemu
laserowego 3D do $ledzenia obiektéw w zroboty-
zowanych procesach spawalniczych. Dotychczas
wdrazane stanowiska zrobotyzowane, pomimo bar-
dzo dobrych parametréw technicznych, budowane
byty zgodnie z klasyczng koncepcje sterowania pro-
gramowego (bez sensoréw) lub z wykorzystaniem
systeméw wbudowanych, gtéwnie opartych na de-
tekcji dotykowej. Zastosowanie sensoréw lasero-
wych pochodzgcych od innych producentow, gtow-
nie z importu, z uwagi na bardzo wysokg cene oraz
czesto Sciste dopasowanie do okreslonego typu ro-
botdéw, nie byto uzasadnione ekonomicznie lub wrecz
niemozliwe.

Do najwazniejszych cech nowo opracowywanego
systemu laserowego zaliczy¢ nalezy:

— uniwersalnos$¢ zamocowania do ramienia robota, za-
réwno bez, jak i z typowym ztgczem antykolizyjnym,
takze w przypadku tzw. pustego przegubu (HW),

— konstrukcje i montaz czujnika w jak najmniejszym
stopniu ograniczajgcg swobode manewrowania
i dostep uchwytu elektrodowego do miejsc spa-
wania,

— uniwersalnos¢ systemu sterowania, umozliwiajgca
wspotprace z wieloma typami robotow,

— automatyczng przestone, mechanicznie separujgcg
czujnik podczas spawania.

Wiele uwagi wymaga dobor sensora zapewnia-
jacego odpowiednie parametry uzytkowe, takie jak
zakres roboczy (odlegtos¢ od obiektu, szerokosc¢
skanowania), czutos¢ i rozdzielczo$¢ pomiarowa, od-
pornos$é na rodzaj skanowanego materiatu i stan jego
powierzchni. Mozliwa bedzie detekcja szczelin od
0,1 mm oraz rozpoznawanie réznych profili, w tym:

— rowkow o $cianach réwnolegtych i skosnych w sto-
sunku do osi gtowicy skanujacej,

— narozy wewnetrznych (ztgcza ze spoinami pachwi-
nowymi) i zewnetrznych (ztgcza narozne),

— uskokéw w przypadku zigczy zaktadkowych lub
spawania elementow o roznych grubosciach,

— szczelin o nieregularnych ksztattach,

— wypukto$ci, np. bedgcych wynikiem wczesniejsze-
go wykonania warstw lub $ciegéw w spoinach wie-
lowarstwowych lub wielosciegowych,

— innych, powstatych w pozostatych procesach, jak
napawanie, montaz, obstuga, kontrola itp.
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