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Wdrozenia przemystowe projektow
badawczo-rozwojowych

w zakresie mechanizacji i automatyzacji
procesow spawalniczych

Industrial implementation of research and development
projects within the area of mechanization and automation

of welding processes

Streszczenie

Jednym z giéwnych kierunkéw rozwoju technologii
spawalniczych jest mechanizacja i automatyzacja proce-
séw spawania realizowana za pomocg urzgdzen, w kto-
rych wykorzystane sg najnowsze osiggniecia z zakresu
automatyki przemystowej, elektroniki i informatyki. Tema-
tyka ta jest jednym z obszaréw zainteresowan i kierunkow
prac badawczych i projektowych realizowanych w Zakita-
dzie Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej. W arty-
kule przedstawiono wyniki kilku, wykonanych w ostatnich
pieciu latach, projektéw zakonczonych wdrozeniami prze-
mystowymi.

Wstep

Prawie od poczatku istnienia Katedry, pozniej Za-
ktadu Spawalnictwa, a obecnie Zaktadu Inzynierii
Spajania Politechniki Warszawskiej, tj. od 1951 r. jed-
nym z istotnych obszaréw prac naukowo-badawczych
i projektowych byta mechanizacja i automatyzacja pro-
cesow spawalniczych oraz konstrukcje urzgdzen stu-
zacych do ich realizacji. W okresie ostatnich pietnastu
lat opracowano i wdrozono do produkcji przemystowej
szesnascie nowych maszyn, urzgdzen i zestawow
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Abstract

Automation and mechanization of welding processes
are one of main areas of welding technology develop-
ment. Both of them utilize equipment and machines de-
signed with the use of newest achievements of industrial
automatics, electronics as well as information technology.
The design and application of both automated welding
processes and equipment used are also one of main are-
as of research and development activity of Welding Divi-
sion of Warsaw University of Technology. Some of pro-
jects completed last years and implemented to industries
are presented here.

urzadzen technologicznych przeznaczonych gtéwnie
do mechanizacji i automatyzacji procesow spawal-
niczych, w tym réwniez z wykorzystaniem robotow
przemystowych. Projekty te byly realizowane gtéwnie
jako prace badawczo-rozwojowe w ramach projektow
celowych KBN i FSNT NOT z krajowymi przedsiebior-
stwami produkcyjnymi: ZAP Robotyka z Ostrowa Wiel-
kopolskiego i ZASO Elektronik z Warszawy. Obroniono
tez kilka prac doktorskich oraz wiele prac magisterskich
i inzynierskich zwigzanych z tg tematyka.
Opracowanie i wdrozenie nowego urzgdzenia wy-
maga doswiadczenia i wiedzy z réznych dziedzin, po-
czagwszy od fizyki samego procesu technologicznego
poprzez teorie sterowania, podstawy konstrukcji ma-
szyn, automatyke oraz umiejetnos¢ programowania
i wykorzystywania komercyjnych programoéw kompute-
rowych. Czesto trzeba korzysta¢ ze specjalistycznych
metod i komputerowych programéw do modelowania
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i symulacji. Zaprojektowanie, zbudowanie, a nastep-
nie wdrozenie przemystowe kazdego urzadzenia jest
skomplikowanym procesem wymagajgcym, oprocz
prac koncepcyjnych, wielu prob i badan zaréwno
w warunkach laboratoryjnych, jak i przemystowych.
Cykl prac ,od pomystu do przemystu” w przypadku
urzgdzeh technologicznych jest procesem bardzo zto-
zonym i wymagajacym duzego naktadu pracy i srod-
kéw finansowych.

W artykule przedstawiono wyniki kilku projektow
z zakresu automatyzacji i mechanizacji proceséw spa-
walniczych zrealizowanych przez zespét pracownikow
Zaktadu Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej,
zakonczonych udanymi wdrozeniami przemystowymi
w ostatnich pieciu latach.

System do wycinania otworéw
i spawania kréécow
na powierzchniach walcowych

Wycinanie termiczne otworéw na powierzchniach
walcowych (rur, zbiornikdbw), a nastepnie spawanie
w ich miejscu kro¢cdw wigze sie z trudnosciami tech-
nicznymi (zréznicowanie srednic i grubosci blach, zto-
zona trajektoria — kontur, po jakim przemieszcza sie
narzedzie) i technologicznmi (zmienne warunki spawa-
nia na obwodzie ztgcza). Najlepsze efekty techniczne
i ekonomiczne uzyskuje sie przez automatyzacje oby-
dwu tych zadan technologicznych. Mozna do tego celu
wykorzysta¢ urzadzenia znanych firm zagranicznych,
ktérych zastosowanie wymaga jednak wysokich kosz-
téw inwestycyjnych.

Celem zrealizowanego projektu bylo wdrozenie
nowej generacji urzgdzen zintegrowanych, w pet-
ni funkcjonalnych i konkurencyjnych, zaréwno pod
wzgledem ceny, jak i poziomu technicznego [5]. Inno-
wacyjnos$¢ pomystu polega na zastosowaniu w jednym
urzadzeniu przezbrajanego do procesow ciecia lub
spawania systemu naprowadzania gtowicy roboczej,
z kopiowaniem zarysu powierzchni walcowej bezpo-
Srednio w czasie procesu technologicznego. Mozliwe
jest zastosowanie ciecia tlenowego lub plazmowego,
a do spawania metody MIG i MAG. Dobd6r metod cie-
cia wynikat z ich wysokiej podatnosci na mechaniza-
cje i automatyzacje, w tym tatwosci sterowania, a tak-
ze wysokiej stabilnosci i powtarzalnosci uzyskiwanych
efektéw. Metody MIG i MAG umozliwiajg wykonywa-
nie spoin pachwinowych jedno- i wielowarstwowych
(wielosciegowych), charakterystycznych dla tego typu
konstrukcji. Metody te charakteryzujg sie wysokg po-
datno$cig na mechanizacje i automatyzacje, wysoka
stabilnoscig i powtarzalnoscig. Mozliwe tez jest za-
stosowanie metody TIG z podawaniem dodatkowego
spoiwa, szczegolnie w zakresie matych Srednic i gru-
bosci scianek kro¢cow, jakkolwiek ten wariant nie byt
przedmiotem projektu i nie byt dotychczas praktycznie
wykorzystywany.
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Wysokie parametry uzytkowe wdrozonego syste-
mu osiggnieto dzieki zastosowaniu zaawansowanych
ukladow automatycznego sterowania i napedéw (m.in.
serwonapedow elektrycznych), a takze przez wdro-
zenie nowoczesnych koncepcji mechanicznych oraz
przeprowadzonych na etapie badan przemystowych
prac modelowych i symulacyjnych.

Omawiany system do zautomatyzowanego wy-
cinania otwordw i spawania kroccow na powierzch-
niach walcowych zawiera dwa urzgdzenia: wysiegnik
ze stotem pryzmatycznym oraz uktad napedowo-ko-
piujacy (rys. 1).

Pierwsze z urzadzen obejmuje zespot ramy nosnej
dla wszystkich elementéw napedowych, sterowania
i zasilania oraz zespot stotu pryzmatycznego do pozy-
cjonowania cietych lub spawanych elementéw. Zada-
niem stotu pryzmatycznego jest uzyskanie pionowego
ustawienia osi wycinanego otworu lub tworzonej spo-
iny pachwinowej oraz stabilne, nieruchome utrzyma-
nie cietej lub spawanej konstrukcji w ustalonym po-
tozeniu. Srednice mocowanego na stole walcowego
elementu gtébwnego (rury) zawierajg sie w zakresie:
60+300 mm, przy praktycznie nieograniczonej diugo-
Sci tego elementu limitowanej powierzchnig stanowi-
ska i nosnoscig stotu, ktérg mozna tatwo powigekszy¢
przez dodanie kolejnych podpér pryzmatycznych. Ze-
spoty ramy nosnej oraz stotu pryzmatycznego sg ze
sobg potgczone mechanicznie.

Uktad napedowo-kopiujgcy realizuje zsynchronizo-
wany, rownoczesny ruch obwodowy gtowicy kopiujgcej
i roboczej (tngcej lub spawajacej) pod warunkiem, ze
0$ wycinanego otworu i nastepnie spoiny jest prosto-
padfa do osi rury i zorientowana pionowo. Gtowica
kopiujgca omiata powierzchnie walcowg elementu
gtébwnego — rury lub elementu pomocniczego o takich
samych wymiarach obok réwnoczesnie wykonywane;j
spoiny lub wycinanego otworu. Automatyczne, samo-
czynne naprowadzanie gtowicy roboczej polega zatem
na kopiowaniu zarysu powierzchni walcowej i przeka-
zywaniu, bezposrednio w czasie spawania, sygnatow
korekcyjnych do suportéw napedowych. Promien cie-
cia lub spawania, a takze pochylenie gtowic regulowa-
ne jest za pomocg recznych suportéw korekcyjnych.

Rys. 1. Widok kom-
pletnego  stanowi-
ska podczas badan
Fig. 1. View of the
welding set under
tests



Zgodnie z przyjetym zatozeniem, $rednica spawanego
krééca nie powinna przekraczac 0,6 Srednicy elementu
gtébwnego — rury.

W zakres opracowania wszedt takze nowoczesny
uktad automatycznego sterowania zrealizowany na ba-
zie sterownika PLC oraz kompletny zespdt urzgdzen
spawalniczych wraz ze zrédtem zasilajgcym MIG/MAG
400A/P60%. Opisywany tu system urzadzen zostat
wdrozony do produkcji w Przedsiebiorstwie Naukowo-
-Produkcyjnym ZASO Elektronik w Warszawie [5].

Portal do zautomatyzowanego
spawania blachownic

Wytwarzanie blachownic (prefabrykatow konstruk-
cyjnych o znacznej dtugosci, najczesciej w postaci
teownika lub dwuteownika, w ktérych pasy i srodnik
wykonane s3g z blach) wymaga przede wszystkim wy-
konywania dtugich, prostoliniowych spoin pachwino-
wych, jedno- lub dwustronnych, ciggtych lub przerywa-
nych. Pomimo pozornej prostoty, spawanie tego typu
konstrukcji wigze sie z szeregiem utrudnieh technolo-
gicznych i organizacyjnych. Znaczne rozmiary, w tym
wielometrowe dtugosci spoin powodujg niebezpieczeh-
stwo wystgpienia znacznych naprezen i odksztatcen,
a niedoktadnos$¢ wymiarowa podzespotéw moze stac
sie przyczyng dyskwalifikujgcych je niezgodnosci spa-
walniczych. Istnieje oczywiscie wiele srodkéw zarad-
czych, jednak wymagajg one dodatkowych zabiegdw,
specjalistycznych maszyn lub sensoréw naprowadza-
jacych glowice spawalniczg, a czesto takze koniecz-
ne jest prostowanie catej konstrukcji po spawaniu.
W przypadku blachownic, niezaleznie od zastosowa-
nej metody spawania, przewaznie tukiem krytym lub
w ostonach gazowych MAG, znaczna dtugosé potg-
czen oraz wymagania jakosciowe nie pozwalajg na
spawanie reczne czy poétautomatyczne. Konieczne sta-
je sie zastosowanie co najmniej zmechanizowanego
prowadzenia gtowicy spawalniczej (lub réwnoczesnie
dwodch glowic) wzdtuz spawanego ztgcza. Maszyny do
zautomatyzowanego, takze dwustronnego spawania
blachownic, stanowig niezbyt liczng grupe wyspecja-
lizowanych urzadzen, przede wszystkim przelotowych
i suwnic bramowych. W najprostszych aplikacjach wy-
korzystywane moga by¢ takze wszelkiego rodzaju sa-
mojezdne gtowice (traktory) spawalnicze.

W wyniku prowadzonych badan i prac ekspery-
mentalnych opracowano i wdrozono do produkgiji
w Przedsiebiorstwie Naukowo-Produkcyjnym ZASO
Elektronik w Warszawie spawalniczy system do zauto-
matyzowanego wytwarzania gotowych prefabrykatéw
konstrukcyjnych typu dtuga belka o dtugosci do 30
m, tgczacego zalety maszyn przelotowych z mobil-
noscig i nizszymi kosztami gtowic samojezdnych [2].
Innowacyjnos¢ pomystu polegata na stworzeniu prze-
jezdnego, szynowego portalu bramowego z dwustron-
nym mocowaniem gtowic spawalniczych, uktadem

Rys. 2. System do spawa-
nia blachownic: 1 — portal
bramowy, 2 — sitownik hy-
drauliczny docisku mocu-
jaco—kompensacyjnego,
3 — rolki systemu pozycjo-
nujgcego srodnik, 4 — prze-
jezdny uchwyt ramowy,
2 5 — stot zaciskowo — chto-

dzacy z modutowym torem

. jezdnym.
Fig. 2. The installation for
plate girder mechanized

4 welding: 1 — gate portal,
2 — hydraulic servo-motor
for fixing and stress com-

5 pensation clamp, 3 — rolls
for web of an |-beam posi-
tioning, 4 — moving device,
5 — table for fixing and co-
oling the work

pozycjonujgcym i dociskowym $rodnika spawanej kon-
strukcji oraz uniwersalnym stotem zaciskowo—chtodza-
cym (rys. 2). Dzieki rolkom systemu pozycjonujgcego
Srodnik oraz przejezdnym, nienapedzanym uchwy-
tom ramowym, posadowionym na tym samym torze
i spychanym przez portal podczas spawania, nie jest
stosowane zadne oprzyrzadowanie montazowe czy
wstepne spawanie (sczepianie) tgczonych elementow.
Jednoczes$nie, odpowiednio dobrany docisk srodnika
w potgczeniu z radiatorem chtodzgcym z zamknietym
obiegiem wodnym kompensujg odksztatcenia termicz-
ne spawanych elementow, bez koniecznosci prostowa-
nia konstrukcji po spawaniu. Ztozony problem kompen-
sacji odksztatcen z uzyciem zastosowanych $rodkow
— radiatora chtodzgcego oraz docisku hydraulicznego
rozwigzano za pomocg modelowania numerycznego
metodg MES [7].

Uniwersalna, autonomiczna
glowica do spawania obwodowego

Samojezdne gtowice do zautomatyzowanego spa-
wania obwodowego stanowig niezbyt liczng grupe wy-
soko wyspecjalizowanych, autonomicznych urzadzen,
oferowanych przez waskie grono producentéw. Dla
Srednic powyzej 300 mm przybierajg zwykle postaé
wozkow (traktoréw) poruszajgcych sie na torach jezd-
nych lub z wykorzystaniem fancuchéw napinajgcych.
Oprocz ruchu gldwnego, coraz czesciej wyposazane
sg w napedy dodatkowego ruchu oscylacyjnego po-
przecznego do kierunku jazdy, realizowanego przez
tzw. oscylatory. Wspdlng cechg dotychczasowych roz-
wigzan jest koniecznos¢ zastosowania systemu prowa-
dzacego (toru jezdnego lub fancucha napinajacego).
W wiekszosci przypadkow nie jest takze mozliwe spa-
wanie innych profili niz kotowe, a jesli jest taka mozli-
wos¢, to wymaga przebudowy lub przezbrojenia stano-
wiska spawalniczego, np. przez wymiane toru jezdnego.
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Rys. 3. Widok kompletnej gtowicy do spawania obwodowego
Fig. 3. Complete machanized head for orbital welding

Ideg opracowanego i wdrozonego do produkgciji
projektu jest stworzenie gtowicy catkowicie niezalez-
nej od jakichkolwiek elementéw prowadzgcych i mo-
cujgcych, niezaleznie od pozycji, w jakiej wykonywane
jest spawanie [1]. Zrealizowano to dzieki zastosowaniu
innowacyjnego systemu prowadzenia wozka, wykorzy-
stujgcego chwyt magnetyczny. Do jego wykorzystania
niezbedne sg oczywiscie odpowiednie wiasciwosci
magnetyczne materiatu podtoza. Dotychczas tego typu
magnetyczne prowadzenie stuzyto jedynie do stabiliza-
cji jazdy lub, co najwyzej, pozwalato na jazde w réz-
nych pozycjach wytgcznie na powierzchniach ptaskich.
W prezentowanym rozwigzaniu woézek jezdny zaopa-
trzono w przegubowe rolki naprowadzajgce z minia-
turowymi magnesami, a zajmujgce centralne miejsce
krotkie gasienice jezdne natozono na pary kot nape-
dowych i napinajacych (rys. 3). Gasienice petnig role
uktadu przekazujgcego ruch. Pozwala to zaréwno na
ruch na powierzchni ptaskiej, jak i na powierzchniach
zakrzywionych (dowolnych profili falistych — wklestych
lub wypuktych), w tym na zewnetrznym obwodzie wal-
ca, np. rury, zbiornika, czopu watu itp. Nie jest przy tym
potrzebne przezbrajanie gtowicy jezdne;.

Specjalna konstrukcja przegubowych rolek magne-
tycznych, oprécz zapewnienia wystarczajgco silnego
przylegania wézka do powierzchni, stabilizuje warun-
ki przeniesienia napedu gasienicowego oraz zapew-
nia jego samonaprowadzanie na wilasciwy kierunek
jazdy — prostopadle do tworzgcej walca, po ktérym sie
porusza. Precyzje ruchu zapewnia tez stabilizacja ta-
chometryczna uktadu napedowego z silnikiem elek-
trycznym (serwonaped). Osiggnieta nosnos¢ wozka
— 30 kg w pozycji poziomej i 15 kg w dowolnej. Bezstop-
niowo regulowana predkos¢ jazdy zawiera sie w zakresie
10+60 cm/min. Proby wykazaty, ze minimalna Srednica
spawania obwodowego (profile wypukite) to 200 mm, nie
ma natomiast ograniczen co do Srednicy maksymalne;.
Pewnym ograniczeniem bedzie minimalna krzywizna
profili wklestych, ze wzgledu na rozmiar samego wozka
wraz z osprzetem.

W ramach prac nad samojezdng gtowicg opracowano
kilka dodatkowych urzadzen, tworzacych kompletny sys-
tem spawalniczy. W jego sktad weszty: naped ruchu oscy-
lacyjnego (oscylator liniowy), podajnik drutu do spawania
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metodg TIG (z mozliwoscig spawania tzw. ,gorgcym”
drutem), nadrzedny uktad sterowania oraz maszynowe
uchwyty elektrodowe dla metod MIG/MAG oraz TIG.
Omawiany zestaw urzgdzen do mechanizacji prac
spawalniczych z powodzeniem zostat wdrozony do
produkcji seryjnej w Przedsiebiorstwie Naukowo — Pro-
dukcyjnym ZASO Elektronik z Warszawy [1].

Pozycjonery modufowe

Pozycjonery wykorzystywane sg do manipulowania
przedmiotami zamocowanymi do stotu roboczego za
posrednictwem specjalnego oprzyrzadowania. Na sta-
nowiskach zrobotyzowanych petnig zazwyczaj role tzw.
zewnetrznych osi robota. Z uwagi na ogromng rézno-
rodnos¢ uktadéw kinematycznych, ciekawg alternaty-
wg dla urzgdzen konwencjonalnych mogg by¢ systemy
modutowe. Pozwalajg producentowi lub koncowemu
uzytkownikowi na fatwg konfiguracje nowych czy roz-
budowe juz istniejgcych stanowisk. Niestety, oferowa-
ne przez nielicznych producentéw, np. firmy Panasonic
czy Motoman, mogg pracowac wytgcznie w potgczeniu
z robotami przemystowymi wtasnej produkcii.

W wyniku podjetych prac badawczo-rozwojowych
opracowano i wdrozono do produkcji seryjnej w ZAP
Robotyka z Ostrowa Wielkopolskiego uniwersalny, mo-
dutowy system pozycjoneréw [3]. Innowacyjno$¢ po-
mystu polegata na zamknigeciu modutéw napedowych
w obudowach umozliwiajgcych ich dowolne, wzajemne
zestawianie, a jednoczesnie gwarantujgcych wysokag
sztywnos$¢ i funkcjonalnose.

Opracowano dwa moduly napedowe: o nos$nosci
200 i 1000 kg, oraz szereg elementéw pomocniczych,
stuzgcych do skitadania zestawéw manipulacyjnych
(rys. 4). Zakres obrotu stotu roboczego wynosi nx360°,
a powtarzalno$¢ pozycjonowania +0,10 mm. Naped
elektryczny przekazywany jest za posrednictwem
redukujgcej przektadni harmonicznej i pasowej. Ze
wzgledu na zastosowania spawalnicze, wewnatrz mo-
dutdbw napedowych zamontowano odpowiednie prze-
pusty prgdowe. System ma charakter otwarty, zdolny
do wspotpracy z wiekszoscig robotow.

Moduty przewidziano do pracy samodzielnie lub
w zestawach. Najbardziej rozbudowane warianty uzy-
skane bedg ze zlozenia maksymalnie trzech jednostek
napedowych, a takze w uktadzie dwustanowiskowym.
O funkcjonalnosci systemu modutowego decyduje
takze dodatkowy osprzet. Opracowano m.in. adapter
do recznego, wspomaganego przektadnig pochylania
mniejszego modutu napedowego w zakresie 0+90°
z mechanicznym blokowaniem w jednym z czterech
potozen. W celu umozliwienia tworzenia prostych,
autonomicznych stanowisk do prostej automatyzacji
z niezaleznym sterowaniem, opracowano takze statyw
z przegubowym wysiegnikiem do nieruchomego moco-
wania spawalniczych uchwytéw elektrodowych.

W omawianym systemie zastosowano liczne in-
nowacje. Wzorem otwartych tarcz kotnierzowych



Rys. 4. Zestaw manipulacyj-
ny ztozony z dwéch modutow
napedowych: 200 i 1000 kg
Fig. 4. Manipulating set com-
piled with two 200 and 1000
kg modules

w robotach przemystowych zastosowano otwartg, ruro-
wg 0$ piasty napedowej, na ktérej mocowany jest stét
roboczy. Utatwia to przeprowadzanie przewodéw tech-
nologicznych, sterujgcych czy zasilajgcych dodatkowy
osprzet itp. W module 200 kg zastosowano podwdjny
system mocowania elektrycznych silnikéw napedowych
— zewnetrzny dla wiekszych, np. zmiennopradowych
jednostek napedowych z niezaleznym sterowaniem fa-
lownikowym, oraz wewnetrzny, przewidziany dla zwykle
mniejszych silnikéw pochodzgcych od producentéw ro-
botéw. W obydwu wariantach naped podtaczany jest za
posrednictwem przektadni pasowej, co dodatkowo uta-
twia montaz i serwisowanie silnikdw, a takze zwieksza
odporno$¢ uktadu na obcigzenia udarowe.

Podwieszane tory jezdne
do robotow

Tory jezdne, po ktérych przemieszczane sg za-
mocowane na nich roboty przemystowe, umozliwiajg
realizacje zadan obejmujgcych obszary znacznie wy-
kraczajgce poza ich przestrzen roboczg. W grupie jed-
noosiowych toréw jezdnych szczegdlng role odgrywajg
jednostki podwieszane, przeznaczone do robotéw pra-
cujacych w pozycji odwréconej. W takiej pozyciji uzy-
skuje sie znaczny wzrost efektywnego wykorzystania
przestrzeni roboczej. Mozliwe staje sie¢ stosowanie
mniejszych, Izejszych i tanszych robotow, czy realiza-
cja zadan ze znacznie utrudnionym dostepem do miej-
sca obrobki. Ze wzgledu na odmienne warunki montazu
i pracy, w tym obcigzenia statyczne i dynamiczne, nie
jest mozliwe wykorzystanie toru podtogowego w wa-
riancie podwieszanym. Konieczne staje si¢ stosowanie
odrebnych jednostek, o odpowiednio wzmocnionych
ukfadach jezdnych i napedowych.

Przedmiotem opracowania i wdrozenia w ZAP
Robotyka z Ostrowa Wielkopolskiego byt typoszereg
podwieszanych toréw jezdnych do wspétpracy z nie-
mal dowolnymi typami robotéw przemystowych, o cal-
kowitej masie nieprzekraczajgcej 300 kg (rys. 5) [4].
Dtugo$¢ toru, w zaleznosci od wariantu wykonania,
ustalona zostata w zakresie od 2 do 6 m i jest kom-
promisem pomiedzy ceng a funkcjonalnoscig. Powta-
rzalno$¢ pozycjonowania ustalono na bardzo wysokim
poziomie 0,15 mm.

' Rys. 5. Nowa konstrukcja
podwieszanego toru jezd-
nego prezentowana pod-
czas Miedzynarodowych
Targéw Poznanskich
*Y\ Fig. 5. New structure of
| suspension moving rail at
Poznan International Fair
exposition

bienie z
prowadnicam

belka
jezdna toru

platforma
stup jezdna robota
podporowy z silnikiem

napedowym

Rys. 6. Schemat opracowanej konstrukcji bramowej z podwiesza-
nym torem jezdnym
Fig. 6. Carrying gate with suspension rail

W sktad jednostki bazowej wchodzi: belka jezdna
toru, bieznie z prowadnicami, platforma jezdna robota
z silnikiem i uktadem przeniesienia napedu opartym na
przektadni zebatkowej (rys. 6). Takie rozwigzanie utatwi
budowe toru o niemal dowolnej dtugoéci. Podobnie jak
w przypadku pozycjonerow modutowych, opracowane
tory majg charakter otwarty, dajacy mozliwos¢ taczenia
z uktadami sterowania wigkszo$ci robotéw.

Dla toréow podwieszanych konieczny jest niezwykle
staranny dobdr wszystkich elementéw nosnych i pro-
wadzgcych, zwykle poparty obliczeniami i probami ru-
chowymi. Z uwagi na niezwykle wysokie koszty i cza-
sochtonnos¢ takich badan, w ramach realizowanego
projektu zastosowano zaawansowane techniki modelo-
wania komputerowego, oparte na metodzie elementow
skonczonych MES [8]. Pozwalajg one na wiarygodne
okres$lenie ugie¢, sit wzdtuznych, poprzecznych i mo-
mentow zginajacych juz na etapie projektowania i wery-
fikacje zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych.

Modutowy system kabin
do instalacji i zabezpieczania
robotéw przemystowych

Konfiguracja zrobotyzowanego stanowiska produk-
cyjnego wymaga nie tylko zgromadzenia odpowiednich
maszyn i wyposazenia technologicznego, ale takze ich
prawidtowej instalacji mechanicznej, systemu zabez-
pieczen i potgczen sygnatowych pomiedzy poszcze-
golnymi urzadzeniami i systemami. Zazwyczaj na zro-
botyzowanych stanowiskach instaluje sie¢ obok robota
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rézne maszyny i urzgdzenia, m.in. zewnetrzne osie ro-
bota, uktad sterowania, oprzyrzgdowanie montazowe
obrabianych przedmiotdw, urzgdzenia technologiczne
wtasciwe dla danego procesu, np. spawalnicze zrodto
energii elektrycznej do spawania tukowego oraz inne
wyposazenie technologiczne i osprzet, np. urzadzenia
do automatycznego czyszczenia uchwytéw elektrodo-
wych, automatyczne nozyce do ciecia drutu elektrodo-
wego na stanowiskach zrobotyzowanych, urzadzenia
do kalibrowania narzedzi itp.

Z punktu widzenia instalacji mechanicznej, naj-
wazniejsze jest zapewnienie sztywnego zamocowa-
nia robota do podstawy oraz wzgledem tych maszyn
i urzgdzen stanowiska, ktére majg bezposredni wptyw
na proces doktadnego i powtarzalnego pozycjonowania
obrabianych obiektéw wzgledem narzedzia w kisci ro-
bota. Zadanie to realizowane jest za pomocg réznego
rodzaju ram, fundamentow, kotew itp. Innym, niezwykle
waznym czynnikiem zwigzanym z instalacjg stanowi-
ska zrobotyzowanego, jest spetnienie wymagan doty-
czgcych bezpieczenstwa. Odnosi si¢ to zaréwno do ob-
stugi, osob postronnych, jak i pozostatej infrastruktury
przedsigbiorstwa. Zwykle konieczne jest zastosowanie
réznych $rodkéw, od mechanicznych (barier, siatek,
blaszanych $cian czy kurtyn), poprzez sensoryczne, jak
systemy aktywnych czujnikdw i barier, a skohczywszy
na zabezpieczeniach programowych, jak np. ogranicze-
niu zakresu ruchu ramienia robota. Catos¢ uzupetniajg
pulpity operatorskie z wytgcznikami bezpieczenstwa,
wieze sygnalizacji $wietlnej itp. Ostatnim czynnikiem
jest zapewnienie potgczen sygnatowych pomiedzy po-
szczegOlnymi obiektami stanowiska, w tym systemami
zabezpieczajgcymi. Powstaje w ten sposéb ztozona
sie¢ potgczen, narazona zaréwno na uszkodzenia me-
chaniczne, jak i zaktocenia elektromagnetyczne.

Indywidualnie instalowane stanowiska zrobotyzo-
wane charakteryzujg sie brakiem jakiejkolwiek mo-
bilnosci — przeniesienie w nowe miejsce wymaga po-
wtérnego fundamentowania i mocowania ramy oraz
pozostatych elementéw wyposazenia.

W odniesieniu do robotéw matej i Sredniej wielko-
Sci (w zakresie nosnosci od ok. 3 do 15 kg i masie
nieprzekraczajgcej 300 kg), zamiast indywidualnie
projektowanych stanowisk, ztozonych z osobno in-
stalowanych komponentdw, niektorzy producenci pro-
ponujg gotowe kabiny. Zapewniajg one kompleksowe
rozwigzanie wiekszosci potrzeb instalacyjnych i za-
bezpieczajgcych. Nie jest potrzebne wylewanie spe-
cjalnego fundamentu ani stosowanie dodatkowych
srodkéw zabezpieczajgcych. Kompletnie wyposazone
stanowisko zamontowane jest wewnatrz kabiny, a do-
step do poszczegdinych urzadzen odbywa sie przez
kontrolowane czujnikami drzwi i okna serwisowe. Nie-
stety, oferowane rozwigzania przyjmujg w wiekszosci
kompaktowe rozmiary i zaopatrywane sg w gotowe,
czesto proste systemy zatadowcze i pozycjonujgce
obrabiane czesci.

Najczestszymi mankamentami dostepnych na ryn-
ku kabin sa:
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— kompaktowe rozmiary, dostosowane do mozliwosci
transportu zmontowanej kabiny (bez wewnetrzne-
go wyposazenia technologicznego) pojedynczym
srodkiem transportu,

— mozliwos¢ transportu wewnagtrzzaktadowego catej
kabiny np. za pomocg wézka widtowego,

— najczesciej proste systemy zatadowcze i pozycjo-
nujgce obrabiane czesci — w praktyce pozycjone-
ry dwustanowiskowe o pionowej lub poziomej osi
zmiany stanowisk (obstugiwanej recznie lub w spo-
s6b zmechanizowany), z nieruchomymi lub obraca-
jacymi sie stolami montazowymi — uktady od 1 do 3
stopni swobody,

— montaz jednego lub dwdch robotéw, jednak bez sto-
sowania wewnetrznych ukfadéw lokomociji robota
za posrednictwem toréw jezdnych,

— monolityczna konstrukcja — przewaznie brak moz-
liwosci rozbudowy, a w przypadku producentéw ro-
botéw — przystosowanie kabin do robotow wiasnej
produkcji, np. ABB, Panasonic czy Motoman.

Nie bez znaczenia sg wysokie koszty inwestycyj-
ne oferowanych kabin. Gteboko uzasadnione jest za-
tem wdrozenie do produkcji nowej generacji urzadzen
krajowych, w petni funkcjonalnych i konkurencyjnych,
zarowno pod wzgledem ceny, jak i poziomu technicz-
nego, w oparciu o ktére mozliwe bedzie tworzenie no-
woczesnych stanowisk z zakresu robotyzacji proceséw
technologicznych. Analiza potrzeb w tym zakresie byta
podstawg podjecia projektu, ktérego celem byto opra-
cowanie oraz wdrozenie do produkcji w ZAP Robotyka
w Ostrowie WIkp. modutowego systemu kabin do insta-
lacji i zabezpieczania robotéw przemystowych [6].

Dla osiggniecia postawionego celu niezbedne byto
zaprojektowanie i wdrozenie takich modutéw, aby
w maksymalnym stopniu uprosci¢ proces produkcji
i wdrazania kabin, a jednoczesnie unikng¢ ograniczen
funkcjonalnych dotychczasowych konstrukcji. Innowa-
cyjnosé pomystu polegata na opracowaniu modutowe-
go systemu pozwalajgcego na fatwe dostosowanie ka-
biny do realizowanego zadania, uzytych maszyn oraz
wymaganego poziomu bezpieczenstwa. Przewiduje
sie zastosowanie kabin w takich procesach, jak: spa-
wanie, ciecie, szlifowanie, klejenie, naktadanie past itp.
z uzyciem robotéw matej i Sredniej wielkosci.

Konstrukcje kabin oparto na trzech zestawach mo-
dutéw: podtdég montazowych, Scian i oston oraz ukfadu
zatadowczego, pozwalajgcych na tworzenie réznorod-
nych kabin montazowo-zabezpieczajgcych zachowu-
jacych mozliwos¢ ich wszechstronnego wykorzystania
przy zastosowaniu niemal dowolnego typu robotow
0 matej i sredniej wielkosci, w zakresie nosnosci od
ok. 3 do 20 kg i masie nieprzekraczajgcej 300 kg (rys. 7).

Typoszereg modutéw podidg montazowych po-
zwala na zestawianie réznorodnych konfiguracji pod-
tég i fatwe mocowanie poszczegolinych elementéw
stanowiska: technologicznych, jak robot, pozycjoner
czy stot montazowy, zabezpieczajacych, w postaci
Scian, barierek, kurtyn itp. oraz okablowania sygnato-
wego i zasilajgcego. Mozliwe sg rowniez konfiguracje,



Rys. 7. Model projektowy i konfiguracyjny kabiny przy zastosowaniu
komputerowych narzedzi wspomagajacych

Fig. 7. Design and completion model of robotic working cabin prepa-
red with computer design software

zalezne od liczby uzytych modutdw podtogi oraz
pozostatych komponentéw stanowiska. Montaz modu-
téw Scian i oston jest réwniez uproszczony dzieki sys-
temowi zaczep6éw mocujgcych. Okablowanie sterujgce i
zasilajgce znajduje sie w specjalnie przygotowanych ko-
rytach i zaczepach przewoddw, wtgcznie z mozliwoscig
centralnego zasilania energig elektryczng catej kabiny.
Pozostate urzadzenia technologiczne i osprzet insta-
lowane sg indywidualnie wewnatrz kabiny, zaleznie od
konkretnych potrzeb. Mocowanie modutéw podtég do

Podsumowanie

Przedstawione urzgdzenia powstaty na pod-
stawie oryginalnych projektéw realizowannych
przy wykorzystaniu nowoczesnych, wspomaga-
nych komputerowo metod projektowania i modelo-
wania, oraz najnowszych uktadéw energoelektro-
nicznych, napedowych i sterowania. Uwzgledniajg
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konywanych zadan, dynamiki pracy robota itp. Moduty
opierajg sie na podtozu w systemie regulowanych pod-
staw, utatwiajgcych poziomowanie stanowiska.
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stuzagcym do zmiany stanowisk. Mozliwe jest jego za-
stgpienie dowolnymi uktadami pozycjoneréw jedno-
i dwustanowiskowych, takze w potgczeniu z podtogo-
wym torem jezdnym robota.

Opracowany i wdrozony system kabin pozwala na ela-
styczne konfigurowanie réznorodnych, w peti funkcjonal-
nych stanowisk do robotyzacji proceséw produkcyjnych.

potrzeby i mozliwo$ci potencjalnych, gtéwnie kra-
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