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Streszczenie

Robotyzacja spawania, w przeciwienstwie do mecha-
nizacji i prostej automatyzacji, pozwala na niemal dowolne
ksztattowanie trajektorii, po jakiej poruszac¢ sie bedzie narze-
dzie, np. spawalniczy uchwyt elektrodowy, nawet w potacze-
niu z rbwnoczesnymi ruchami odpowiednio zsynchronizowa-
nego pozycjonera czy toru, poruszajacego robot. Przyczyng
btedéw i niezgodnosci spawalniczych mogg by¢ problemy
z prawidtowym odtwarzaniem zadanej trajektorii przez nie-
prawidtowo zaprogramowany badz wyeksploatowany robot.
W artykule przedstawiono ogélne zagadnienia sterowania
oraz autorskg metodyke okreslania btedéw pozycjonowania
robota spawalniczego wraz z analizg przyczyn i konsekwen-
cji nieprawidtowej pracy napeddéw.

Stowa kluczowe: robot spawalniczy; trajektoria; zuzycie;
spawanie tukowe

Abstract

The welding process with the use of industrial robot, com-
paring to mechanized processes, allows for almost arbitrary
trajectory forming of the movement of a tool being used,
such as e.g. welding electrode holder. This can be combined
with the simultaneous movements of synchronized posi-
tioner or on the robot moving rail. Possible welding imper-
fections that might occur can result either of the improper
following up the programmed trajectory or robot inaccuracy.
Some general issues of a robot control as well as author’s
methodology of the identification of robot positioning errors
are described in this paper. An analysis and results of im-
proper action of power transmissions used is also presented.

Keywords: welding robot; trajectory; wear; arc welding

Wprowadzenie

Robot spawalniczy pozwala na powtarzalne wyko-
nywanie w ramach pojedynczego cyklu roboczego wie-
lu spoin o réznym ksztatcie i potozeniu w przestrzeni,
takze w potaczeniu z réwnoczesnymi ruchami odpowied-
nio zsynchronizowanego pozycjonera czy toru jezdnego.
Niestety, nawet jesli spawane elementy i oprzyrzgdowa-
nie przygotowane bedg z najwyzszg starannoscig [3,4],
a takze zachowane zostang wysokie standardy wyznacza-
nia i utrzymania punktu roboczego TCP [2], nieprawidtowo
zaprogramowany badZ nadmiernie wyeksploatowany ro-

bot moze spowodowac btedy pozycjonowania i w konse-
kwencji niezgodnosci spawalnicze.

Nieprawidtowosci zwigzane z programowaniem to przede
wszystkim niestosowanie prawidtowych definicji w odniesieniu
do ruchu roboczego spawania. Nadmierne wyeksploatowanie
jest objawem zuzycia maszyny, rozumianego jako utrata (ob-
nizenie) pierwotnych wiasciwosci i parametréw. Zuzycie moze
by¢ naturalne, zmeczeniowe, a takze ekonomiczne (zwane ,mo-
ralnym”), np. ze wzgledu na postep techniczny. Obydwa zagad-
nienia omoéwione zostang szerzej w dalszej czesci artykutu.
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Elementy sterowania robotow

Sterowanie (regulacja) to dziatanie na okreslony uktad
(obiekt sterowany), za pomoca sygnatéw wejsciowych,
majace na celu zapewnienie jego zachowania sie w zadany
spos6b — tak, aby sygnaty wyjsciowe osiggnety zatozong
warto$é. Niepozadane i nieplanowane sygnaty wejsciowe
to zaktécenia.

Sterowanie moze by¢ reczne, tzn. takie, w ktérym czto-
wiek odgrywa role przynajmniej jednego cztonu uktadu
sterowania, lub automatyczne, wykorzystujgce specjalnie
w tym celu skonstruowany uktad — regulator. Sterowanie
automatyczne moze dotyczy¢ zaréwno najprostszych sys-
temoéw o ograniczonych mozliwosciach ksztattowania toru
ruchu, realizujgcych proste cykle robocze, jak i robotéw
przemystowych.

W sensie ogdlnym, automat jest urzadzeniem zawiera-
jacym odizolowane od $rodowiska przetworniki informacji
oraz sztuczne receptory (czujniki) i efektory (elementy wy-
konawcze). Dziatanie receptoréw, jako efekt wptywu otocze-
nia, wywotuje z kolei dziatanie efektoréw, a odbywa sie to
bez udziatu cztowieka (rys. 1). Strefy. obstugowa i pomia-
rowa wyznaczajg tzw. otoczenie techniczne automatu
(robota), natomiast srodowisko, w ktérym pracuje, to zbiér
mechanizméw i urzadzen niewchodzacych w jego sktad.
Pozostajg one w interakcji, przy czym bezposrednie oddzia-
tywanie pomiedzy automatem i $rodowiskiem jest efektem
niedoskonatosci izolatoréw i ma charakter przewaznie
niekorzystny, zaktécajac jego prace. [10].
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Rys. 1. Struktura systemu wspotdziatania automatu z otoczeniem [10]
Fig. 1. The structure of cooperation between an automat
and its neighbourhood [10]

Sterowanie, zaréwno reczne, jak i automatyczne, moze
odbywaé sie w uktadzie zamknietym oraz otwartym. Pod-
czas sterowania w uktadzie zamknietym, operator (cztowiek)
lub automatyczny regulator (uktad sterujacy) otrzymuja,
w odpowiedniej formie (napiecie, wskazania miernika itp.),
biezgce informacje o stanie wielkosci wyjsciowych sterowa-
nego obiektu. Nastepnie, informacje te sg wykorzystywane
do korygowania nastaw wielkos$ci wejsciowej przez sprzeze-
nie zwrotne — sterowanie z ujemng petlg sprzezenia zwrot-
nego. Stabilizuje to przebieg sterowanego procesu i po-
zwala na wyeliminowanie wptywu wielkosci zaktécajacych.
Sterowanie automatyczne z petlg sprzezenia zwrotnego
(jedna lub wieloma petlami) okreslane jest mianem uktadu
automatycznej regulacji i jest wtasciwe m.in. dla napedoéw
robotéw przemystowych. Schemat blokowy takiego uktadu
przedstawiono na rysunku 2, gdzie: A — wezet sumacyjny,
gdzie warto$¢ mierzona y jest poréwnywana z wartoscia
zadang x regulowanej wielkosci tak, aby warto$¢ mierzo-
na y réwnata sie wartosci zadanej x. B — wezet zaczepowy
(pomiarowy).

Sterowanie jednostkami napedowymi, np. robotdéw,
z punktu widzenia sposobu zadawania pozycji czesto
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Rys. 2. Schemat uktadu automatycznej regulacji
Fig. 2. The scheme of an automatic control system

potocznie rozrézniane jest jako ciaggte lub dyskretne.
W pierwszym przypadku wykorzystujgcym sterowanie
ze sprzezeniem zwrotnym (serwomechanizmy), mozliwe
jest programowe zadawanie dowolnej predkosci, a przede
wszystkim pozycji, do jakiej sie przemiesci napedzany me-
chanizm. Sterowanie dyskretne, zwane takze podziatowym,
polega na zajmowaniu przez mechanizm tylko okreslonych
pozycji i moze wynikac:

— z cech konstrukcyjnych zastosowanego
(np. dwustanowego pneumatycznego);

— specjalnej konstrukcji mechanizmu (z podziatowym, me-
chanicznym blokowaniem w okreslonych potozeniach);

— z programu sterujgcego (podziat uzyskany na drodze pro-
gramowej).

W odniesieniu do szerokiej grupy robotéw przemysto-
wych przyjeto wyrézniaé, ze wzgledu na mozliwos$é zajecia
przez poszczegdlne zespoty ruchu okreslonej liczby zada-
nych potozen, sterowanie:

— wielopunktowe MP (ang. Multi Point), o wiekszej niz dwa
liczbie zadawanych pozycji przypadajacych na zespét ru-
chu, z torem opisanym w postaci kolejno po sobie naste-
pujacych punktéw podporowych (rys. 3a);

— ciagte CP (ang. Continuos Path), z zadawaniem trajektorii
w postaci ciggtej sciezki; umozliwia powtarzalne odtwa-
rzanie trajektorii bez wykorzystania posrednich punktéw
podporowych (rys. 3b);

— wielopunktowe MP z interpolatorami: liniowym, kotowym
czy spline (rys. 3c).

napedu

Rys. 3. Istota tworzenia trajektorii ruchu robota przemystowego:

a) MP, b) CR, c) MP z interpolatorami

Fig. 3. The idea of the industrial robot movement trajectory cre-
ation: a) MP, b) CP, ¢) MP with interpolators

Sterowanie wielopunktowe MP odbywa sie po torze wy-
znaczonym przez punkt: poczatkowy, posrednie i koricowy,
bez okreslania ksztattu toru ruchu. Dzieki jednoczesnemu
przemieszczaniu kilku zespotéw ruchu, z posredniczacymi
w przejsciu punktami podporowymi (posrednimi), mozliwe
jest dowolne ksztattowanie toru ruchu. Przy sterowaniu
ciggtym CP kontrolowane jest zaréwno odchylenie od za-
danego toru, jak i predko$¢ ruchu. Obecnie, w odniesieniu
do szerokiej grupy uniwersalnych robotéw przemystowych,
sterowanie przyjmuje najczesciej postaé wielopunktowg MP,
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uzupetniong o interpolatory (np. liniowy czy kotowy). Dzie-

ki temu, mozliwe staje sie przemieszczenie po precyzyjnie

okreslonej linii ciagtej, np. prostej, miedzy parami kolejnych
punktéw podporowych toru.

Uktady napedowe przy sterowaniu zespotami ruchu pozy-
cjonowanymi w catym zakresie przemieszczen (MP. CP) mu-
szg zapewni¢ mozliwo$¢ osiggania stabilnych potozen w do-
wolnych punktach. W tym celu stosowane sg serwonapedy,
zawierajgce przetworniki potozenia wytwarzajgce sygnaty
sprzezenia zwrotnego, informujace o rzeczywistym potoze-
niu napedzanej osi. Ze wzgledu na charakter zmian wartosci
zadanej wyrdznia sie dwa typy regulacji potozenia [9]:

— Przestawianie — typowe dla sterowania wielopunkto-
wego MP. Charakteryzuje sie wymuszaniem nastepnej
wartosci zadanej dopiero po uzyskaniu, z okreslong
doktadnoscia, poprzedniej wartosci zadanej (rys. 4),
gdzie: x(t) — zmiany potozenia, t., t» — czasy regulacji,
&s — odchytka statyczna.

— Nadazanie — charakterystyczne dla sterowania ciggtego
CP (w tym sterowania wielopunktowego z interpolatora-
mi). W odréznieniu od przestawiania nadgzanie cechuje
sie ciggtymi zmianami warto$ci zadanej, ma wiec charak-
ter dynamiczny.
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Rys. 4. Regulacja potozenia - przestawianie [9]
Fig. 4. The location regulation — transposition [9]

Elementy programowania
ruchu roboczego podczas spawania

Programowanie zautomatyzowanych maszyn manipula-
cyjnych, w tym robotéw przemystowych, polega na wprowa-
dzeniu do pamieci jej uktadu sterowania, dla kazdego kolej-
nego kroku, algorytmu jej pracy w postaci [9]:

— instrukcji, okreslajacej rodzaj dziatania podstawowego,
jakim jest przemieszczenie i pomocniczego, okreslajgce-
go wspotprace ze srodowiskiem roboczym;

— argumentéw instrukcji, okreslajgcych zakres i parametry
okreslonych instrukcjg dziatan.

Do najwazniejszych powinnosci uktadu sterowania ro-
bota przemystowego zaliczy¢ nalezy sterowanie zespotami
ruchu, pozycjonowanymi w catym zakresie przemieszczen.
Zagadnienie to obejmuje m.in. ustalenie kierunkéw, pred-
kosci i ewentualnych przyspieszen ruchu poszczegélnych
cztonéw (sterowanych osi uktadu nosnego), a takze ko-
ordynacje miedzy ruchami wykonywanymi jednoczesnie,
w dwoch lub w n>2 osiach [5].

Roboty przemystowe, posiadajgce wieloosiowe zespo-
ty ruchu o szerokim zakresie przemieszczen, umozliwiajg
szybkie przystosowanie do wykonywania réznych operacji,
w tym odtwarzanie ztozonych trajektorii ruchu. Ich uktady
sterowania pozwalajg na tatwe zaprogramowanie, np. me-
todami uczenia, oraz osigganie stabilnych potozen w dowol-
nych punktach przestrzeni roboczej.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Jak juz wspomniano, jedng z przyczyn btedéw pozycjo-
nowania i w konsekwencji niezgodnosci spawalniczych
moga by¢ problemy z prawidtowym odtwarzaniem zadanej
trajektorii wskutek nieprawidtowo zaprogramowanego ru-
chu roboczego. Podstawowy sposéb programowania ruchu
w szerokiej grupie robotéw przemystowych, w tym spa-
walniczych, odpowiada sterowaniu wielopunktowemu MP.
W jego trakcie mozliwe jest jednoczesne przemieszczanie
kilku zespotéw napedowych (osi), pozwalajgce na swobod-
ne ksztattowanie toru, po jakim porusza sie organ roboczy.
Niestety, réwnoczesny ruch wszystkich osi koniecznych
dla danego przemieszczenia pocigga za sobg nieznang tra-
jektorie (dla robotéw z osiami obrotowymi zwykle w ksztat-
cie tuku) i predkosé¢, zwykle wyzszg od zadanej z uwagi
na koniecznos¢ pokonania wiekszej drogi (rys. 5 — linia
oznaczona QLIN). Jest to zatem rozwigzanie podstawowe,
ktdére praktycznie nie powinno by¢ stosowane w odniesie-
niu do bezposredniego programowania ruchéw roboczych,
np. trajektorii spoin.

Skutecznym rozwigzaniem zagadnienia kontroli progra-
mowanej trajektorii, a zarazem kompromisem pomiedzy
sterowaniem MP a ciggtym CP, jest sterowanie wielopunkto-
we MP uzupetnione o interpolatory: liniowy, kotowy, a nawet
typu spline (rys. 3c i 5). Mozliwa staje sie synchronizacja
ruchéw poszczegolnych osi sktadowych w celu realizacji
przemieszczenia po okreslonej linii ciggtej — na ogét pro-
stej lub kotowej, miedzy parami kolejnych punktéw toru.
Jest to tzw. sterowanie ,niby-ciggte”, z ciaggtg kontrolg toru
ruchu i predkosci pomiedzy punktami podporowymi, obecnie
dominujgce w szerokiej grupie robotéw uniwersalnych, tak-
ze spawalniczych. Dla przypadku pokazanego na rysunku 5
ruch z zadang interpolacjg liniowg (LIN), zaprogramowany
pomiedzy kolejnymi punktami A i B, spowoduje przejscie
liniowe tylko tej czesci narzedzia, ktéra zostata prawidtowo
zadeklarowana jako punkt roboczy (TCP), nawet jesli orien-
tacje (pochylenie) narzedzia byty rézne w punktach poczat-
kowym i koncowym.

QLIN (samo MP)

A LIN

Rys. 5. Istota ruchéw interpolowanych liniowo (LIN)
Fig. 5. The idea of linear interpolation movements (LIN)

Btedem programisty, skutkujgcym nieprawidtowym
odtwarzaniem trajektorii, jest programowanie ruchéw robo-
czych, np. spawania, bez udziatu interpolatoréw. Przyczynag
takiego stanu, oprécz nieuwagi czy niewiedzy, mogg by¢
pozorne korzysci wynikajgce ze stosowania ruchéw bez in-
terpolacji. Najwazniejszg, jest wykonalno$¢ ruchu nieinter-
polowanego, rozumiana jako zdolno$¢ do znalezienia $ciez-
ki pomiedzy dwoma nastepujgcymi po sobie, wskazanymi
w trakcie programowania punktami toru ruchu. Przeciw-
nie, ruchy interpolowane nie zawsze mogg by¢ wykonane
we wskazanym zakresie przemieszczenia, gtdwnie za spra-
w3 osiggania przez niektore osie potozen krytycznych (poza
granicg ruchu). Niestety, brak interpolacji podczas progra-
mowania robotow z osiami obrotowymi (a wiec wiekszosci
spawalniczych o strukturze antropomorficznej) zawsze
skutkuje odchyleniem od linii prostej pomiedzy zadanymi
punktami toru (rys. 5).
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Stopien i kierunek odchylenia zalezg m.in. od zakresu
ruchu (odlegtosci miedzy zaprogramowang parg punktéw)
iich potozeniem wzgledem podstawy robota, i sg niezmienne
przy kolejnych powtérzeniach tej samej trajektorii. Niekiedy
mozna odnies¢ wrazenie liniowosci ruchu nieinterpolowane-
go, nawet jednak 0,5 mm odchylenia przy wykonywaniu spo-
iny pachwinowej moze skutkowa¢ niezgodnos$ciami ksztat-
tu, a nawet przyklejeniami w $srodkowej czesci ztgcza [3].

Ponizej przytoczono wyniki prostego eksperymentu wy-
konanego przy uzyciu robota IRp-6, polegajgcego na zapro-
gramowaniu réznych wariantéw ruchu pomiedzy dwoma
punktami wzdtuz prostoliniowej listwy testowej, ustawionej
prostopadle do osi X uktadu bazowego robota (rys. 6).

Pozycjarobota Irp-6 wzgledem listwy

linia pomiarowa

1
|

Trajektoria ruchu punktu roboczego

Rys. 6. Schemat procedury testowej: a, b — mierzone odchylenia
trajektorii ruchu, Liest — dtugo$¢ odcinka testowego (51 200 mm)
Fig. 6. The scheme of testing procedure: a, b — measured deviations
of movement trajectory, Liest — test length (5 and 200 mm)

Orientacja narzedzia ustalona byta jako stata — pionowa
(wariant 1) oraz zmienna w jednej ptaszczyznie (odchyle-
nie od pionu w punkcie poczatkowym i koncowym +/- 300,
wariant Il). Podczas kazdego przejscia zatrzymywano ruch
w potowie odcinka testowego i dokonywano pomiaru mak-
symalnych odchylen koncéwki roboczej narzedzia od zapro-
gramowanego toru zgodnie z rysunkiem 6. Predko$¢ ruchu
testowego — 25 mm/sek. Ruch programowano jako linio-
wy (z interpolatorem) — LIN, jak i bez interpolacji — QLIN.
W celach poréwnawczych, definicje punktu roboczego na-
rzedzia (TCP) zaprogramowano w dwdch wariantach: do-
wolnie (narzedzie nr 1) i zgodnie z rzeczywistymi parametra-
mi narzedzia (nr 2). Wyniki zebrano w tablicach Ii II.

Tablica I. Wyniki badan dla odcinka testowego 5 mm
Table I. Test results for test length of 5 mm

Stwierdzono, ze petng kontrole trajektorii i predkosci
dla ruchu prostoliniowego mozna osiggna¢ jedynie w wyniku
precyzyjnego ustalenia punktu roboczego narzedzia (TCP)
i zastosowania interpolatora liniowego. Nie jest przy tym
juz tak wazne, czy ruch odbywat sie bedzie ze statg orien-
tacjg, czy tez orientacja bedzie sie zmieniata. Biorac
pod uwage fakt, ze testy prowadzone byty z predkoscig
znacznie przewyzszajgcg typowe predkosci spawania tu-
kowego, zagadnienie predkosci zmiany orientacji i wynika-
jacych stad negatywnych konsekwencji bedzie, podczas
znacznie wolniej prowadzonego spawania, pomijalne.
Powyzsze wnioski mozna uzna¢ za stuszne takze w odnie-
sieniu do wspétczesénie produkowanych robotéw spawalni-
czych. Potwierdzono to podczas préb programowania ta-
kich jednostek jak Kawasaki FAO6E, RS 20 N czy Fanuc Arc
Mate 0iB.
Programowanie ruchu bez interpolacji, czesto jako
domysine, dostepne jest w wiekszosci robotéw uniwer-
salnych i spawalniczych, np. pod postacig komendy QLIN
(w robotach serii IRp-6, ZAP-Robotyka) czy JOINT (dla ro-
botéow Kawasaki i szeregu innych). Ponizej, przedstawiono
fragment kodu zawierajacego petne sktadnie komend ruchu
bez interpolacji (QLIN) i z interpolacjg liniowg (LIN) robota
IRp-6. Obydwa zapisy zawierajgce takie same, doktadne in-
formacje o parametrach i wspétrzednych ruchu, moga bted-
nie sugerowac jednakowy charakter ruchu:
0: 30 POZ QLINV =50% ZGRUBN BZWG
X=714.95MM, Y = OMM, Z = 255.11TMM
N = 102.96DEG, P =-176.91DEG

0: 40 POZ LINV = 50% ZGRUBN BZWG
X'=669.67TMM, Y =-576.8MM, Z = 55.9MM
N =119.84DEG, P = 170.68DEG

W przypadku robotéw przemystowych Kawasaki dostepny
jest bardzo wygodny, blokowy jezyk programowania, pozwala-
jacy na szybka obstuge prostych zadan, takze spawalniczych
(jego uzupetnieniem jest zaawansowany jezyk tekstowy AS).
Programowanie w tym trybie polega na bezposrednim wska-
zywaniu, a nastepnie zapisywaniu w programie, punktéw
w przestrzeni. Kolejno ponumerowane wiersze — bloki (rys. 7)
zawierajg, oprécz deklaracji rodzaju i interpolacji ruchu (ko-
lumna INTERP), uproszczone dane pomocnicze odniesione
do zapiséw konfiguracyjnych systemu, w tym predko$¢ ruchu
(SPD), jego doktadnosci (ACC), op6znienie (TMR), odwotanie
do definicji TCP narzedzia (TOOL) oraz dziatania na jednobi-
towych wejsciach i wyjsciach komunikacyjnych (OUTPUT,

Dane wejsciowe Wynik
Liest Definicja narzedzia _ Sposcb Rodzaj (Charakter a[mm] b [mm]
[mm] pozycjonowania robota | ruchu zmiany orientacji
I - 0 0
Nr1: LIN
N= 1350 'P= 00 Il nieproporcjonalny 6,0 1,5
x=88 mm, y= 0 mm | _ 0 0
z= 246 mm QLIN
Il proporcjonalny 0 -0,5
5
I - 0 0
Nr 2: LIN
N= 700 P=. 1800 Il proporcjonalny 0 0
x=0mm,y=0mm | _ 0 0
z= 336 mm QLIN
Il proporcjonalny 0 -0,5
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Tablica IIl. Wyniki badan dla odcinka testowego 200 mm
Table Il. Test results for test length of 200 mm

Dane wejsciowe Wynik
Lies Definicja narzedzia _ Sposéb Rodzaj (Charakter a[mm] b [mm]
[mm] pozycjonowania robota | ruchu zmiany orientacji
I - 1,5 0
Nr1: LIN
N= 1350 .P= 00 Il proporcjonalny 10,0 2,0
x=88 mm, y= 0 mm
, | - 6.0 -0,5
z= 246 mm QLIN
Il proporcjonalny 5,0 0
200
I - 0 0
Nr 2: LIN
N= 700 P=. 1800 Il proporcjonalny 0 0
x= 0 mm,y=0mm
y I - 7,0 0
z=336 mm QLIN
Il proporcjonalny 6,0 -0,5
|NPUT). W jednostkach uniwersalnych, takich jak testowany INTERP Mo SPD ACC TMR JE [Option Switch] [Special Condition]

JOINT 1

Kawasaki RS 20 N, ruch nieinterpolowany wywotany komenda

1 § 1F et

JOINT (rys. 7) funkcjonuje jako ustawienie domysine, a kazdy ~ 2 #° e e 4 s : e Ay
. . . . .. 3 WS LINEAR ] 5 [ 1 [ i 1 61
zrealizowany ruch odznaczat sie deformacja trajektorii narze- L ; = S
dzia wzgledem linii prostej. 5 . R < : i e
6 AC LINEAR 1 4 0 [ 1 I i g| k|

Pl 7 AC  LINEAR 6 2 5 [ 1 1 i il e ]

INTERP SPD ACC TMR TOOL CLAMP J/E  OUTPUI INPUT

g 2

Rys. 8. Fragment programu uzytkowego robota specjalizowanego

1 JOINT

1
i el : ' _
I 9 1 B 1 [ — spawalniczego (Kawasaki FAO6E)
30T 9 1 6 1 [3.5,17 Fig. 8. The fragment of operation programme of the special
2 %%Rg g } (2? } PS— 19 - welding robot (Kawasaki FA 06 E)

[Commert ]

Rys. 7. Fragment programu uzytkowego robota uniwersalnego Progran

(Kawasaki RS 20 N) Te Tl ©
Fig. 7. The fragment of an operation programme of the universal | R il E@m’
robot (Kawasaki RS 20 N) = R il

W wersjach specjalizowanych, np. spawalniczych (te-
stowano m.in. robot Kawasaki FAO6E), zadbano o petne

rc_ Weld Condition
Weld Data Weaving Data

Jbezpieczenstwo” aplikacji technologicznych. Jak widaé Weld Spesd [ 170 Jen/min  Width 5.0
; Weld Current [ 300 & Frequency [ 0.8 [Hg
na rysun_ku 8, okno programu zyskato nowe kolumny (zbiory eld Veltogs —y
instrukc;ji), w tym:
4 " i 5 A Crater Weld Data
a) Nagtowek ,,INS', gdzie mozna wybrac;. _ i — s
— AC - ang. Air Cut — punkt, ktory nie jest punktem spa- Weld Gurrent 1500
wania i odnosi sie do ruchu ustawczego (mozliwe uzy- Weld Voltae [ 225 ¥
cie interpolatora liniowego LINEAR lub ruchu nieinter-
olowanego JOINT);
P 9 ) futo Set )l Prev Page |l Next Page

— WS - ang. Weld Start — punkt poczatkowy, od ktérego za-
czyna sie proces spawania (mozliwe uzycie interpolatora  |Input range : [0.0 - 4.0] J
liniowego LINEAR lub ruchu nieinterpolowanego JOINT);  Rrys. 9. Okno formularza parametréw spawania Arc Weld Condition

— WC - ang. Weld Continue — punkt posredni w trajek-  (Kawasaki)
torii spawania (wymusza ruch interpolowany LINEAR  Fig. 9. The window of the welding parameters form Arc Welding
lub CIR1 i CIR2), przy czym wymagany jest numer zbio-  Condition (Kawasaki)
ru parametréw spawania (nagtéwek ,No”");

— WE - ang. Weld End — punkt, w ktérym wygaszany jest . .
tuk (wymusza ruch interpolowany LINEAR Iub CIR2), Eksploatacja robotéw
wymagany jest numer zbioru parametréw spawania
(nagtéwek ,No"); Kolejnym czynnikiem zwiekszajgcym ryzyko btedéw pozy-

— S — ang. Arc Spot — punkt, w ktérym moze by¢ reali- cjonowania moze by¢ nieprawidtowo uzytkowany badz nad-
zowana operacja zgrzewania lub spawania punkto- miernie wyeksploatowany (zuzyty) robot. Eksploatacja ma-
wego (mozliwe uzycie interpolatora liniowego LINEAR  szyny, w tym robota, to zespét czynnosci obejmujgcy m.in.:

lub ruchu nieinterpolowanego JOINT). — uzytkowanie, tj. praca sprawnej maszyny oraz biezgca
b) Nagtéwek ,No” wywotujgcy zbiér parametréw spawania kontrola jej stanu technicznego,
(parametry te okreslane sg w osobnym trybie w postaci - obstugiwanie, w tym przywracanie jej pierwotnego stanu
formularzy WELD CONDITION, rys. 9). technicznego (obstuga i naprawa).
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Zuzycie to utrata (obnizenie) pierwotnych wtasciwosci
i parametrow, ktére moze by¢ naturalne, zmeczeniowe,
ekonomiczne (zwane ,moralnym”, np. ze wzgledu na po-
step techniczny, nawet pomimo dobrej kondycji ogdlnej).
W trakcie uzytkowania maszyna moze ulegaé szeregu uster-
kom, zaktécajagcym prawidtowe funkcjonowanie, ale niepo-
wodujgcym catkowitego unieruchomienia. Zignorowane
usterki oraz nadmierne zuzycie bedg prowadzi¢ do awarii.
Jest to stan niesprawnosci obiektu uniemozliwiajgcy jego
funkcjonowanie, nagty, powodujacy jego niewtasciwe dzia-
tanie lub catkowite unieruchomienie. Stwierdzenie awarii
na ogét nie wymaga uzycia aparatury kontrolnej (w przeci-
wienstwie do usterek), a skala i moment wystgpienia czesto
nie sg mozliwe do przewidzenia.

Roboty przemystowe przygotowane s3g wprawdzie
do nieprzerwanej pracy, jednak wysokie obcigzenia i trudne
warunki srodowiskowe mogg by¢ Zrédtem przyspieszonego
zuzycia. Napedom robotéw przemystowych stawiane sag
przy tym bardzo wysokie wymagania, w tym:

— wiele stopni swobody — wiele napedéw do réwnoczesne-
go sterowania, majgcych wptyw na ostateczne odtwarza-
nie $ciezki narzedzia roboczego;

— praca ze znacznymi obcigzeniami, przede wszystkim
pochodzgcymi od masy witasnej ramienia (przyktadowo
manipulator robota spawalniczego o nosnosci 6 kg wazy
nie mniej niz 120-150 kg!);

— duza dynamika obcigzen, przewaznie inercyjnych (maso-
wych);

— dtugotrwata praca w stanie bezruchu elementu robocze-
go (pracujacy automatycznie robot nie poruszajacy sie
w okreslonej fazie programu zuzywa energie na utrzyma-
nie masy ramienia w pozornie ,spoczynkowej” pozycji);

— wymagana duza doktadnos$¢ i powtarzalno$¢ pozycjono-
wania w potgczeniu ze znaczna dynamikg ruchéw.
Pomocne w utrzymaniu dobrej kondycji robota, sg ofe-

rowane przez importeréw i integratoréw programy serwiso-

we, odniesione do liczby godzin i/lub miesiecy przepraco-
wanych pomiedzy przeglagdami podstawowymi i petnymi

(np. ASTOR, ABB, Fanuc czy KUKA). Na rysunku 10 poka-

zano idee stosowania takich programéw w miejsce robota

eksploatowanego bez jakiegokolwiek wsparcia.

4

umowa
serwisowa

awaria usterka

niezawodnosé

tradycyjna
eksploatacja

(i

czas

urucho-

mienie | gwarancja czas #yciamaszyny

Rys. 10. Idea stosowania programu serwisowego (materiaty infor-
macyjne ABB)

Fig. 10. The idea of service programme application (ABB informa-
tion matters)

Istotg tego typu ustug jest nie tylko utrzymywanie robo-
ta w dobrej kondycji bez ryzyka unieruchamiajgcych awarii,
ale takze szybkos¢ reakcji serwisowej i usuwanie wszelkich
usterek w poczatkowym stadium ich rozwoju.

Ciekawg propozycjg jest proponowana przez firme ABB
ustuga Remote Service, realizujgca zdalne monitorowanie
i diagnostyke stanu robota on-line 24 godziny/dobe, w tym
wykrywanie usterek i stwierdzanie awarii. Wedtug ABB,
dla wielu zainstalowanych aplikacji szereg przestojéw udaje
sie wyeliminowa¢ bez koniecznosci bezposredniej ingerencji
serwisu. Firma ASTOR, dystrybuujaca roboty Kawasaki propo-
nuje, obok planéw serwisowych, mozliwosci wydzierzawienia
lub odkupienia robota za z géry ustalong kwote [1,7].
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Ponizej, przytoczono wyniki wieloletnich obserwacji i ba-
dan spawalniczego robota IRp-6, eksploatowanego w warun-
kach laboratorium edukacyjnego (od roku 1991). O ile obcia-
zenie godzinowe byto dalekie od warunkéw przemystowych,
to na niekorzy$¢ przemawiato czeste wigczanie oraz liczne
drobne kolizje, nieuniknione w procesie nauczania. Badana
jednostka, oparta na konstrukcji pierwszego na $wiecie uni-
wersalnego robota przemystowego z napedem elektrycznym
i sterowaniem mikroprocesorowym (ASEA IRB, 1975-1992),
wyprodukowana zostata w ZAP Robotyka z Ostrowa Wiel-
kopolskiego. Szesciokilogramowa no$nos¢ piecioosiowego
manipulatora antropomorficznego (osie obrotowe) pozwala
na programowanie ruchéw interpolowanych liniowo i kotowo
z dobrg powtarzalnoscia pozycjonowania +/- 0,2 mm.

Jednym z pierwszych dziatan badawczych i dydaktycznych
byto wdrozenie autorskiej procedury kontroli pozycjonowa-
nia, opartej na ogdlnych zatozeniach PN-EN 29283 (obecnie
nieobowigzujgcej). Polegata ona na zaprogramowanym, wie-
lokrotnym ruchu robota do tego samego punktu w przestrze-
ni, z cyklicznym najezdzaniem zderzakiem na mechaniczny
lub elektroniczny czujnik zegarowy (rys. 11). Wykonywano se-
rie najazdow z kierunkéw X, Y i Z, odpowiadajacych bazowemu
uktadowi wspétrzednych robota. Na koricu ramienia instalowa-
no dodatkowo obcigzenie (3 kg — 50% no$nosci nominalnej),
a predkos¢ dojazdu do czujnika programowano w zakresie
ok. 10+50% predkosci maksymalnej. Po wyzerowaniu czujnika,
podczas kolejnych najazdéw rejestrowano odchyike, przere-
gulowanie i ewentualne oscylacje (gasnace lub nie), zgodnie
z 0g6lnymi wytycznymi przedstawionymi na rysunku 4.

e p——

zderzak

Rys. 11. Robot IRp-6 podczas kontroli pozycjonowania z najazdem
w kierunku Y
Fig. 11. IRp-6 robot under positioning control with the movement
along Y axis

W pierwszych latach eksploatacji rejestrowane odchyiki
oraz przeregulowania (gtdwnie w kierunku Y, z szybko gasna-
cymi oscylacjami) nie przekraczaty poziomu setnych czesci
milimetra, a wiec byty znacznie nominalnej powtarzalnosci
pozycjonowania robota. Pierwszg powazng modyfikacjg
(w roku 1999) byto zastgpienie rezolweréw enkoderami
w uktadach sprzezenia zwrotnego silnikéw napedowych
oraz catkowita wymiana jednostki centralnej uktadu ste-
rowania (zastosowano m.in. 32-bitowy procesor Motoroli
i system operacyjny czasu rzeczywistego 0S—9). Widocz-
nym skutkiem modernizacji byto istotne zwiekszenie dy-
namiki ramienia robota oraz mozliwos$¢ dalszej rozbudowy
komputera sterujgcego [6].

Pierwszym symptomem nadmiernego zuzycia robota
byto widoczne nawet podczas pracy recznej przeregulowa-
nie, objawiajace sie ruchem robota pomimo zaprzestania
oddziatywania na reczny sterownik. W pracy automatycznej
réwniez ujawnito sie znaczne przeregulowanie oraz niega-
snace oscylacje. W tablicy Ill zestawiono wybrane wyniki
badan przeprowadzonych w roku 2008.
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Tablica Ill. Wybrane wyniki procedury kontroli pozycjonowania robota IRp-6 [8]
Table 11l. Some results of test procedure of IRp-6 robot positioning control [8]

Odchytka Przereg. | Oscylacja | Odchytka Przereg. | Oscylacja | Odchytka Przereg. | Oscylacja
L Kierunek X Kierunek Y Kierunek Z
1 0,01 0,35 0 0,03 0,67 0,04 0,02 0,64 0
2 0,01 0,38 0 0,04 0,69 0,03 0,02 0,65 0,03
3 0,01 0,38 0 0,04 0,71 0,04 0,02 0,67 0
4 0,01 0,38 0 0,04 0,71 0,04 0,03 0,70 0
5 0,01 0,39 0 0,04 0,72 0,03 0,02 0,70 0
6 0,01 0,38 0 0,04 0,71 0,04 0,03 0,70 0
7 0,01 0,38 0 0,02 0,71 0,01 0,03 0,70 0,01
8 0,01 0,37 0 0,02 0,67 0,02 0,03 0,71 0,01
9 0,01 0,37 0 0,02 0,67 0,04 0,03 0,71 0,01
10 0,01 0,39 0 0,03 0,67 0,04 0,03 0,71 0
11 0 0,37 0 0,02 0,7 0,02 0,02 0,58 0
12 0 0,37 0 0,03 0,73 0,02 0,01 0,68 0
13 0 0,37 0 0,02 0,75 0,02 0,02 0,73 0
14 0 0,36 0 0,02 0,75 0,02 0,02 0,75 0
15 0 0,37 0 0,01 0,76 0,05 0,02 0,75 0
16 0 0,35 0 0,02 0,75 0,02 0,02 0,75 0
17 0 0,36 0 0,01 0,76 0,04 0,02 0,75 0
18 0 0,36 0 0,01 0,73 0,05 0,02 0,75 0
19 0 0,37 0 0,01 0,74 0,04 0,02 0,76 0
20 0 0,37 0 0,01 0,73 0,04 0,02 0,74 0
21 0,01 0,42 0,01 0 0,55 0 0,04 0,69 0
22 0,01 0,39 0,01 0 0,58 0 0,04 0,75 0
23 0 0,38 0,01 0 0,61 0 0,04 0,75 0
24 0 0,39 0,01 0 0,62 0 0,03 0,83 0
25 0 0,39 0,01 0 0,61 0 0,04 0,85 0
26 0 0,39 0,01 0 0,59 0 0,05 0,84 0
27 0 0,38 0,01 0 0,59 0 0,04 0,79 0
28 0 0,38 0,01 0 0,59 0 0,05 0,83 0
29 0 0,38 0,01 0 0,59 0 0,05 0,85 0
30 0 0,38 0,01 0 0,57 0 0,05 0,84 0
31 0,01 0,35 0,01 0,01 0,70 0,02 0,02 0,70 0
32 0,01 0,40 0,01 0 0,72 0,04 0,01 0,72 0,01
33 0,01 0,39 0,01 0,02 0,73 0,02 0,01 0,73 0
34 0,02 0,40 0,01 0,02 0,74 0,02 0,01 0,73 0,01
35 0,01 0,39 0,01 0,01 0,75 0,02 0,01 0,74 0,01
36 0,01 0,38 0,01 0,02 0,74 0,01 0,01 0,73 0,01
37 0,02 0,40 0,01 0,01 0,74 0,02 0,01 0,73 0,01
38 0,015 0,41 0,005 0,01 0,74 0,04 0,01 0,73 0,015
39 0,02 0,39 0,01 0,015 0,75 0,04 0,02 0,73 0,01
40 0,015 0,39 0,01 0,01 0,74 0,02 0,02 0,74 0,005
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Mozna zauwazy¢, ze o ile odchytka i oscylacje pozostaty
na poziomie nie wyzszym niz 0,06 mm, to przeregulowanie,
w kazdym z analizowanych kierunkéw, przekroczyto poziom
0,2 mm - zadeklarowanej przez producenta powtarzalno-
$ci pozycjonowania. Znaczne réznice pomiedzy grupami
wynikéw ttumaczy fakt, ze zestawiono je z czterech sesji
(po 10 pomiaréw w kazdym kierunku), przy réznym stop-
niu rozgrzania mechanizmoéw i sterownikéw. Seria trzecia,
z uwagi na znaczne réznice zarejestrowanych danych, zo-
stata odrzucona z dalszej analizy. Nalezy dodac¢, ze obok ba-
dan autora, w kazdym roku powstawato kilkaset pomiaréw
w ramach éwiczen dydaktycznych.

Wobec braku zewnetrznych symptoméw zuzycia mecha-
nicznego manipulatora uznano, ze powodem narastajgcych
probleméw mogto byé zuzycie przestarzatych, tranzysto-
rowych sterownikéw osi (serwowzmacniaczy) TAR TA3,
w znaczniej mierze opartych na podzespotach dyskretnych,
w tym duzej ilosci zawodnych kondensatoréw elektroli-

tycznych i miniaturowych potencjometréw. W ramach mo-
dernizacji zastosowano nowoczesne uktady mikroproce-
sorowe Mini Maestro 60x14/28 firmy Control Techniques.
Niestety, nie uzyskano w petni satysfakcjonujgcego rezulta-
tu. O ile nastgpita ogdlna poprawa w niemal kazdym aspek-
cie pozycjonowania robota (oscylacje wyeliminowano cat-
kowicie w kierunkach osi X i Z, aw Y znacznie ograniczono),
to nadal poziomy przeregulowania znacznie przekraczaty
0,2 mm (tabl. IV).

Do chwili obecnej nastepuje dalsze pogarszanie sie kon-
dycji robota, przede wszystkim przeregulowanie. Powodem
nie byty, jak pierwotnie przypuszczano, jedynie przestarzate
uktady elektroniczne (serwowzmacniacze), a przede wszyst-
kim nadmiernie zuzyte uktady mechaniczne manipulatora,
w tym luzy, drobne zatarcia itp. ciegien, popychaczy i prze-
ktadni. Odrebnym, w tym przypadku niestwierdzonym Zré-
dtem btedéw pozycjonowania mogag by¢ przektamania
w uktadach sensorycznych ruchu (serwonapedéw).

Tablica IV. Wybrane wyniki procedury kontroli pozycjonowania robota IRp-6 [8]
Table IV. Comparison of IRp-6 robot positioning before and after servo-amplifiers exchanging [8]

Badana wielkos¢é Przed modernizacja Po modernizacji Korzysé %

Odchyitka 0,0076 0,0033 56,5
Przeregulowanie X 0,3773 0,3726 1,2

Oscylacja 0,0030 0 100

Odchytka 0,0191 0,0100 478
Przeregulowanie Y 0,7226 0,7240 -0,01

Oscylacja 0,0296 0,0093 68,5

Odchytka 0,0193 0,0220 -13,7
Przeregulowanie Z 0,7136 0,5886 17,5

Oscylacja 0,0038 0 100

Podsumowanie

Nieprawidtowa, odbiegajgca od linii prostej trajektoria ruchu robota podczas spawania tukowego MIG/MAG moze wigzac sie z prozaicz-
nym i najczesciej tatwym do naprawienia stosowaniem instrukcji ruchu bez interpolacji.

Groznym i pociggajacym istotne obcigzenia materialne Zrédtem dysfunkcji moze by¢ nadmiernie zuzyty, w tym takze nieprawidtowo
eksploatowany manipulator. Do$wiadczenia wtasne wskazuja, ze gtéwnym powodem nieprawidtowej pracy robota sg przede wszystkim
nadmiernie zuzyte uktady mechaniczne manipulatora, w tym luzy, drobne zatarcia, wyciagniecie paséw przektadniowych itp. Sposobem
na dtugotrwate utrzymanie robota w dobrej kondycji moze by¢ regularna kontrola jego stanu w potgczeniu z niezbednymi czynnosciami
obstugowymi. Dobrg pomocg moga by¢ liczne programy serwisowe oferowane przez importeréw, integratoréw i producentéw robotdéw.
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