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Wybrane aspekty techniczno-organizacyjne budowy
| eksploatacji laboratoryjnych, spawalniczych

stanowisk zrobotyzowanych

Some aspects of technological and structural configuration
and exploitation of laboratory welding robot setups

Streszczenie

Robot przemystowy zainstalowany w uczelnianym labo-
ratorium moze by¢ zaréwno obiektem badan, jak i doskona-
tym narzedziem, zapewniajgcym trudng do osiggniecia inny-
mi srodkami wszechstronnos¢, elastycznos¢ oraz precyzje
dziatania. W obydwu przypadkach wymaga odpowiedniego
wyposazenia i osprzetu technologicznego, a takze procedur,
instrukcji i zabezpieczen. W artykule oméwiono wybrane
aspekty konfiguracji i zabezpieczen robotéw spawalniczych
wykorzystywanych w warunkach laboratoryjnych w Zakta-
dzie Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej.

Stowa kluczowe: robot spawalniczy; spawanie; konfiguracja;
zabezpieczenia

Abstract

An industrial robot being installed in university laboratory
might be an object of tests itself as well as good tool assur-
ing high precision operation, universality and flexibility, dif-
ficult to obtain with other facilities. In both cases some aux-
iliary equipment such as manufacturing accessories as well
as procedures, manuals and safety arrangements is neces-
sary. Same aspects of structural configuration and safety ar-
rangements being used in laboratory of Welding Engineering
Division of Warsaw University of Technology are described
in this paper.

Keywords: industrial robot; welding; robot configuration;
safety arrangements

Wprowadzenie

Zaktad Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej
od chwili swojego powotania w roku 1951 (jako Katedra Spa-
walnictwa) wiele uwagi poswiecat zagadnieniom mechani-
zacji, a nastepnie automatyzacji i robotyzacji. Poczgtkowo
baze laboratoryjng stanowity pozycjonery, obrotniki i trakto-
ry spawalnicze...

W roku 1991 pojawit sie pierwszy robot — licencyjny IRp-6
z ZAP-Robotyka z Ostrowa Wielkopolskiego, oparty na kon-
strukcji pierwszego na $wiecie uniwersalnego robota prze-
mystowego z napedem elektrycznym i sterowaniem mikro-
procesorowym (ASEA IRB, 1975-1992). Jego piecioosiowy
manipulator antropomorficzny (wszystkie osie obrotowe)
o szesciokilogramowej nosnosci pozwala na programowanie
ruchéw interpolowanych liniowo i kotowo z dobrg powtarzal-
noscig pozycjonowania +/-0,2 mm. W trakcie wieloletniej eks-
ploatacji pojawity sie liczne modernizacje, rezolwery zasta-
piono enkoderami w uktadach sprzezenia zwrotnego silnikéw
napedowych oraz catkowicie wymieniono jednostke central-
ng uktadu sterowania. Zastosowano m.in. 32-bitowy proce-
sor Motorolii system operacyjny czasu rzeczywistego 0S-9.
Zwiekszyta sie dynamika i ptynnos$¢ ruchu ramienia robota [11].

Pomimo modernizacji, liczne ograniczenia sprzetowe ro-
bota IRp-6 (brak szdstej osi, maty zakres ruchu) i programowe
(prosty, zamkniety jezyk programowania) sprawiaty, ze w nie-
wystarczajgcym zakresie wspomagat zaawansowane badania
laboratoryjne, przede wszystkim petnigc role precyzyjnego
i wytrwatego operatora podczas spawania, napawania czy
w innych pracach, np. wielogodzinnych prébach zmeczenia
cieplnego (rys. 1a). Z drugiej strony, jego ograniczenia stawaty
sie zaletami podczas niektérych zaje¢ edukacyjnych — tatwy
do szybkiego opanowania jezyk programowania, zawierajacy
jednak wszystkie kluczowe elementy programu roboczego,
a ograniczony zakres ruchéw i predko$¢ gwarantowaty bezpie-
czenstwo podczas nauki, testow i pokazow (rys. 1b). Niestety,
zuzycie podzespotéw elektronicznych oraz samego manipula-
tora spowodowato ogdlne obnizenie parametréw pracy, pojawi-
to sie nadmierne przeregulowanie i oscylacje niektorych osi [3].

Obecnie, laboratorium wyposazone zostato w dwie nowe
jednostki o réznych strukturach kinematycznych i przezna-
czeniu, wymagajacych odmiennego wyposazenia i osprzetu
technologicznego, a takze procedur obstugi i zabezpieczen.
Oméwiono je w dalszej czesci.
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Rys. 1. Robot IRp-6 w laboratoriach Zaktadu Inzynierii Spajania: a) badania zmeczenia cieplnego (rok 2002), b) podstawy programowania
podczas Festiwalu Nauki (rok 2007)
Fig. 1. Robot IRp-6 installed in Welding Engineering Division laboratory: a) under thermal fatigue tests (2002), b) basis of programming dur-
ing Science Festival (2007)

salny RS20N z prostym pozycjonerem

Rys. 2. Wypozyczone roboty Kawasaki: a) spawalniczy FAOO6E z kontrolerem D40 i zintegrowanym dwuosiowym pozycjonerem, b) uniwer-

Fig. 2. Kawasaki robots: a) welding robot FAOO6E with D40 controller integrated with two setups positioner, b) universal RS20N with a po-

sitioner

Nalezy takze zaznaczyé¢, ze na podstawie wieloletniej
umowy o wspotpracy z firmg ASTOR w laboratorium Zakta-
du nieodptatnie eksploatowano rézne jednostki doskona-
tych robotéw firmy Kawasaki (rys. 2) [4].

Kryteria wyboru robota

Do spawania tukowego i proceséw pokrewnych stoso-
wane s przede wszystkim 6-osiowe roboty przemystowe
o strukturze antropomorficznej [2,5,9]. Tworzg jg wytgcznie
osie obrotowe, zapewniajac wysokie zdolnosci manipula-
cyjne w zakresie pozycjonowania (ruchu w przestrzeni kar-
tezjanskiej) i orientacji (pochylania) efektora (narzedzia),
skuteczne omijanie przeszkdd i duzag przestrzen robocza.
Roboty o strukturze antropomorficznej dominujg takze w za-
stosowaniach przemystowych (59% zastosowan w zestawie-
niu z innymi strukturami wedtug raportu Miedzynarodowe;j
Federacji Robotyki z roku 2011).

Pozostate wymagania stawiane robotom antropomor-
ficznym, istotne z punktu widzenia spawania zrobotyzowa-
nego, to m.in. [2,5]:

— udzwig od ok. 3 do 20 kilograméw;
— powtarzalno$¢ pozycjonowania w zakresie od ok. + 0,01

do 0,20 mm;

— liczba stopni swobody od 5 (gtéwnie starsze konstrukcje)
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do 7 (niektére modele specjalne firm CLOOS czy Moto-

man) — typowo 6;

— mozliwie jak najwiekszy zasieg ramienia (zakres prze-
strzeni roboczej);

— stojgca lub odwrdcona pozycja pracy;

— programowanie reczne przez nauczanie, opcjonalnie
wspomagane trybem off-line;

— mozliwos$¢ zdefiniowania parametréw punktu roboczego
narzedzia (TCP);

— zdolnos¢ do precyzyjnego odtwarzania ztozonych $Scie-
zek z petng kontrolg predkosci i trajektorii, np. w oparciu

o funkcje interpolacji (liniowej, kotowej);

— dostepne odpowiednie interfejsy komunikacyjne.

Szes$¢ stopni swobody manipulatora antropomorficz-
nego gwarantuje swobodne pozycjonowanie (docieranie
do réznych miejsc) i orientowania (kgtowego ustawienia
w przestrzeni). Piecioosiowe, gtownie starsze jednostki
(np. IRp-6), posiadaty pewne ograniczenie funkcjonalne
w zakresie orientowania (typowo brakowato jednej osi
w uktadzie kisci — nadgarstka robota). Uniemozliwiato
to osigganie niektérych pozycji oraz utrudniato prace in-
terpolatoréow, zwtaszcza kotowego. Oczywiscie do celéw
edukacyjnych i badawczych najbardziej pozgdana bedzie
jednostka o szesciu osiach. Z drugiej strony, od lat obser-
wuje sie proby zastosowania do proceséw spawalniczych
innych struktur kinematycznych i mniejszej liczby osi.
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Przyktadem moga by¢ wczesne préby firm ASEA i ESAB
z aplikacja robota typu SCARA (uzupetnionego o dodatko-
we osie kisci) do spawania tukowego (lata 80.). Brak kon-
tynuacji nie oznaczat catkowitej rezygnacji z tej struktury.
Nominalnie czteroosiowy robot SCARA, przeznaczony
przede wszystkim do prostych prac z chwytakiem, znalazt
zastosowanie w aplikacjach lutowania obwodéw elektro-
nicznych (rys. 3).

Rys. 3. Lutowanie zrobotyzowane: a) sze$cioosiowym robotem an-
tropomorficznym (KUKA), b) czteroosiowym robotem SCARA (GLT)

Fig. 3. Robotized brazing with the use of: a) 6-axis anthropomorphic
robot (KUKA), b) 4-axis robot SCARA (GLT)
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Struktura antropomorficzna réwniez wystepuje w uprosz-
czonej wersji czteroosiowej, przeznaczonej gtéwnie do pa-
letyzacji, o rozmiarach i noénosci znacznie wykraczajacych
poza potrzeby spawania tukowego i proceséw pokrewnych.
Ajednak, po dotgczeniu do kotnierza takiego robota mniejszej
jednostki sze$cioosiowej powstat unikalny system spawalni-
czy o 10 osiach, 5 kg nosnosci i zasiegu mozliwym do osig-
gniecia jedynie przy potaczeniu standardowego robota z trzy-
osiowym systemem lokomocyjnym (ABB IRB 800). Ostatnie
doswiadczenia autoréw, oméwione w dalszej czesci artyku-
tu, takze rozszerzajg palete struktur robotéw stosowanych
od zadan spawalniczych.

Z punktu widzenia zasiegu ramienia najbardziej rozpo-
wszechnione sg roboty spawalnicze o zasiegu poziomym
przestrzeniroboczej (bez efektora) wynoszgcym ok. 1500 mm.
Jednostki znacznie wieksze stanowig nieliczne wyjatki,
np. QIROX 7 firmy CLOOS o podstawie powiekszonej o do-
datkowg, siddmg oS, czy przedtuzony M-710iC/20L firmy
Fanuc o maksymalnym zasiegu 3110 mm. Podczas wielu
zadan spawalniczych zachodzi potrzeba dalszego zwieksze-
nia zasiegu, osiggana za pomocg uktadéw lokomocyjnych,
np. toréw jezdnych. Z tego wzgledu najrzadziej stosowane
bedg jednostki najmniejsze, o zasiegu ponizej 1000 mm.
Wykorzystywane sg przede wszystkim do zadan transpor-
towych (pakowanie, paletyzacja), obstugowych i pomocni-
czych oraz przy budowie stanowisk edukacyjnych. W tym
ostatnim przypadku, przy odpowiedniej organizacji stanowi-
ska, moga nie by¢ konieczne rozbudowane zabezpieczenia
przed dostepem w obszar pracy robota (rys. 4a). Z drugiej
strony, tak mata jednostka ograniczy mozliwosci badawcze
podczas spawania wiekszych obiektéw oraz prace na dodat-
kowych, np. dostawianych stotach i pozycjonerach (rys. 4b).

0Od dituzszego czasu obserwuje sie tendencje do spe-
cjalizowania robotéow pod katem okreslonych proceséw
technologicznych. Dotyczy to w szczegdlnosci robotéow

o strukturze antropomorficznej, modyfikowanych zaréw-

no w zakresie konstrukcyjnym (roboty o réznej liczbie osi,

uszczelnione, z wbudowanym osprzetem procesowym itp.),
jak i programowym (specjalne komendy jezyka programo-
wania, wbudowane funkcje sensoryczne itp.). W odniesieniu
do spawania tukowego mozna obecnie méwié¢ o trzech po-

ziomach dostosowania [2,5]:

— roboty uniwersalne ogdlnego przeznaczenia (niespecja-
lizowane), spetniajgce ogoélne wymagania techniczne
(obecnie grupa najmniej polecana);

— roboty specjalizowane, przystosowane przez producenta
do spawania i proceséw pokrewnych;

— roboty specjalne, dedykowane prawie wytgcznie do spa-
wania i proceséw pokrewnych (np. system TAWERS firmy
Panasonic).

W warunkach laboratorium badawczego oraz prowadze-
nia zaje¢ edukacyjnych najodpowiedniejszy wydaje sie wa-
riant specjalizowany pod katem dominujgcych procesoéw,
np. spawalniczych, o ile jednak nie ograniczy to mozliwo-
$ci szerszego wykorzystania maszyny. Takg funkcjonalno-
$cig wyroézniat sie IRp-6, juz w potowie lat 90. wyposazony
w szereg programowych funkeji spawalniczych [5,11], jed-
nak nieograniczajgcych szerszego wykorzystania. Z drugiej
strony, czes$¢ eksploatowanych w Zaktadzie Inzynierii Spaja-
nia robotéw Kawasaki nie posiadata dedykacji spawalniczej
co nie przeszkadzato w realizacji tego typu zadan, jednak
za cene dodatkowej pracy przy sprzecie i programie robo-
czym. W takim przypadku nie byty mozliwe, lub byty trudne
do osiagniecia, dziatania awaryjne podczas btedéw jarzenia
tuku, np. reakcja na jego opdznienie lub nagte przerwanie.

Istotne zwiekszenie zdolnosci do docierania do trudno-
dostepnych miejsc spawania oraz jego prowadzenie w naj-
dogodniejszych pozycjach wymaga uzycia dodatkowych
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Rys. 4. Stanowiska edukacyjne: a) kompaktowe w oparciu o niewiel-
ki robot ABB i sprzet spawalniczy firmy ESAB, b) z robotem IRp-6
i dostawianym dodatkowym pozycjonerem

Fig. 4. Educational setups: a) compact based on small ABB robot
and welding equipment made by ESAB, b) with IRb-6 robot and ad-
ditional positioner

manipulatoréw — tzw. zewnetrznych osirobota. Sgto odrebne
maszyny manipulacyjne wspétdziatajgce zrobotem, sterowa-
ne w oparciu o ten sam program uzytkowy, np. pod postacig
wieloosiowych pozycjoneréw manipulujgcych spawanymi
elementami. Od zewnetrznych osi oczekuje sie wysokiegj
doktadnosciiobcigzalnosci, zdolnosci do pracy w petni zsyn-
chronizowanej z ruchami robota, a pozadane witasciwosci
uzytkowe osiggane sg m.in. dzieki odpowiedniej strukturze
kinematycznej oraz wtasciwosciom uktadéw napedowych
i sterowania. Znacznym utrudnieniem jest brak jakiejkolwiek
unifikacji serwonapedéw elektrycznych, w tym kodéw steru-
jgcych, pomiedzy producentami robotéw — kazda zewnetrz-
na o$ zdolna do petnej synchronizacji z robotem wymaga za-
stosowania napedu (silnik, przektadnia, serwo-wzmacniacz,
oprogramowanie) dedykowanego przez producenta danego
robota. Wykorzystanie maszyny niekompatybilnej z robotem,
o ile bedzie mozliwe do zrealizowania, zawsze skutkowac be-
dzie istotnym ograniczeniem funkcjonalnym [7].

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Wyposazenie robota laboratoryjnego i edukacyjnego w jaka-
kolwiek zewnetrzng o$, nawet jesli nie jest niezbedna z uwa-
gi na wykonywanie gtéwnie prostych potgczen testowych,
jest nie do przecenienia. Wieloletnie do$wiadczenie autoréw
z tego typu konstrukcjami potwierdza wysokg uzytecznosé
pozycjoneréw dwuosiowych z obrotowym i pochylanym sto-
tem roboczym. W wiekszosci dotychczas stosowanych ma-
szyn obrot stotu posiada petng synchronizacje z robotem,
zas pochylenie realizowane jest recznie, zwykle w zakresie
0+90° (wyjatek stanowit pozycjoner dostarczony z pierw-
szym, wypozyczonym robotem Kawasaki, rys. 2a).

Specjalistyczny robot kartezjanski

Uktad kartezjanski (prostokatny) utworzony jest przez trzy,
wzajemnie prostopadte osie — pary kinematyczne postepo-
we A1, A2 i A3 — rysunek 5. Zwykle tez nie jest uzupetniany
o jakiekolwiek dodatkowe osie w uktadzie kisci (nadgarstka)
do orientacji katowej efektora. Wysoka sztywnosé, tatwosé
sterowania i wizualizacji pracy tego typu konstrukcji okupio-
ne sg niewielkimi mozliwosciami manipulacyjnymi, w tym
omijania przeszkdd. Ten rodzaj struktury wykorzystywany
jest przede wszystkim w prostych robotach i manipulatorach
statoprogramowych przeznaczonych do zadan transporto-
wych i obstugowych oraz w duzych robotach paletyzujacych,
zwtaszcza w odmianie odwréconej (bramowej, suwnicowej).

Rys. 5. Schemat struktury kartezjanskiej oraz zarys przestrzeni
roboczej
Fig. 5. The scheme of Cartesian structure with working range area

W odniesieniu do proceséw spawalniczych tego typu
struktura pozbawiona uktadu orientowania (pochylania)
narzedzia wydaje sie nie mie¢ bezposredniego zastosowa-
nia, co znajduje potwierdzenie w praktyce. Z drugiej jednak
strony istniejg takie procesy jak np. napawanie z przetapia-
niem proszku podawanego w strumien plazmy, wymagaja-
ce co najmniej zmechanizowanego prowadzenia gtowicy
roboczej, gdzie w wiekszosci aplikacji moze nie zachodzi¢
potrzeba, a wrecz nie jest mozliwe jej odchylanie od pionu.

W ramach modernizacji stanowiska do napawania pla-
zmowego podjeto decyzje o modernizacji pierwotnie eksplo-
atowanego, prostego stupowysiegnika do zmechanizowane-
go prowadzenia plazmotronu w dwéch osiach (Xi Z, rys. 6).

Opracowano i zrealizowano, za posrednictwem specja-
listycznego producenta, koncepcje specjalistycznego trzy-
osiowego robota kartezjanskiego (ruchy w kierunkach X, Y
i Z), wspomaganego dwoma zewnetrznymi osiami — w petni
zintegrowanym obrotowym pozycjonerem oraz niezaleznie
sterowanym, odzyskanym z pierwotnego stanowiska pro-
gramowalnym oscylatorem (ruch w kierunku Y) — rysunek 7.

Konstrukcja nosna robota wykonana zostata ze stalo-
wych profili ceowych w uktadzie kratownicowym, zapew-
niajagcym wysoka sztywnos$é. Napedy poszczegdlnych osi
zrealizowano w oparciu o elektryczne silniki krokowe, prze-
ktadnie srubowo-toczne i prowadnice liniowe w formie szli-
fowanych watkow (rys. 8).
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Rys. 6. Dotychczasowe stanowisko do napawania plazmowego
(wycofany z eksploatacji manipulator produkcji ZDIS)

Fig. 6. Previous setup used for plasma surfacing (withdraw from
production ZDIS manipulator)

Rys. 7. Trzyosiowy manipulator kartezjariski do napawania (widok
bez pozycjonera)

Fig. 7. 3-axis Cartesian manipulator used for surfacing (view with-
out positioner)

Rys. 8. Widok mechanizmu napedowego ruchu manipulatora w kie-
runku osi X
Fig. 8. The view of driving mechanism of manipulator in x-ax direction

Uktad sterowania oparto na komputerze PC i umiesz-
czono w szafie sterowniczej w tylnej czesci manipulatora.
Programowanie, w oparciu o G-kod pod kontrolg programu
narzedziowego MACH, odbywa sie za posrednictwem bez-
przewodowej klawiatury oraz kolorowego monitora przemy-
stowego (rys. 9).

W sktad stanowiska wchodzg nastepujace, gtéwne kom-
ponenty:

— zasilacz tuku plazmowego PTA 301 Control M firmy Hetti-

ger (tabl. I),

— podajnik proszku,

— uktad sterowania Zrédta tuku plazmowego na bazie ste-
rownika PLC Simens S7-300,

— plazmotron HPM 302,

— programowalny robot w uktadzie kartezjanskim (tabl. 1),
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Rys. 9. Widok ekranu gtéwnego podczas programowania robota
Fig. 9. The view of main screen during robot programming

Tablica I. Podstawowe parametry zasilacza PTA 301 z plazmotro-
nem HPM 302 (Hettiger)

Table I. Basic technical data of supply unit PTA 301 with HPM plas-
ma torch (Hettiger)

Zakres regulacji

Parametr i jednostka
Natezenie pradu tuku pilotujgcego 5+100 A
Natezenie pradu tuku gtéwnego 15+300 A
Wydatek proszku 5+85 g/min
Zakres ruch oscylacyjnego 0+80 mm

Predkos$¢ ruch oscylacyjnego 250+3000 mm/min

Wydatek gazu plazmotwérczego 0,5+5 I/min
Wydatek gazu ostonowego 1,5+30 I/min
Wydatek gazu transportujgcego proszek 0,5+10I/min

Tablica Il. Podstawowe parametry robota kartezjariskiego
Table II. Basic technical data of Cartesian robot

Wielkosé, cecha

Parametr i jednostka

Przestrzen robocza 1000 x 1000 mm

Liczba sterowanych osi 4 (X,Y,Z + pozycjoner)

Powtarzalno$¢ pozycjonowania +0,05 mm
Maksymalna predko$¢ ruchéw 1 m/min
roboczych
Maksymalna predko$¢ ruchow 3 m/min
ustawczych
Obcigzalnos¢ stotu 200 kg

wymienny z mozliwos$cig
kompensacji odksztatcen
termicznych

Stot roboczy

— uktad sterowania ze zintegrowanym z korpusem robota
ekranem i klawiaturg,

— oscylator (sterowany z poziomu sterownika Zrédta tuku
plazmowego),

— pozycjoner obrotowy (sterowany z poziomu sterownika
robota).
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50 mm/min z oscylacjg — od lewej: 12 mm i 8 mm

Rys. 10. Napoiny testowe ze stopu NiCrSiB: a) bez oscylacji, predko$¢ napawania — od dotu: 80, 100 i 120 mm/min, b) predko$¢ napawania

Fig. 10. Test surface welds of NiCrSiB alloy: a) without electrode oscillation, welding speed 80 mm (down), 100 and 120 mm/min,
b) with electrode oscillation 12 mm (left) and 8 mm, welding speed 50 mm/min

Rys. 11. Napoiny testowe wykonane z interpolacja: a) kotowa, b) kotowa i liniowa

Fig. 11. Test surface welds made with: a) circle interpolation, b) circle and line interpolation

Z uwagi na niewielkie predkosci oraz zakres ruchu pla-
zmotronu, niewykraczajgcy poza obszar stotu i ramy nosnej,
nie zainstalowano specjalnych zabezpieczen chronigcych
przed wtargnieciem w obszar pracy robota. Wytagczniki bez-
pieczenstwa, zatrzymujgce prace robota oraz odtgczajace
napedy, umieszczono po obu stronach pionowej ramy ma-
nipulatora. Ostone przed promieniowaniem tuku stanowig
przenos$ne parawany z filtrem optycznym.

Z punktu widzenia badawczego przeznaczenia nowego
stanowiska, najistotniejsze byto potwierdzenie jego przy-
datnosci do zadan z zakresu napawania plazmowego oraz
proceséw pokrewnych. Nowoscig w stosunku do dotych-
czas eksploatowanego prostego manipulatora, wymagaja-
cg szczegotowego zbadania, byta mozliwosé programowa-
nia ztozonych trajektorii z wykorzystaniem interpolatoréw
liniowego i kotowego. W tym celu wykonano serie badan
wstepnych w szerokim zakresie parametrow, tj. predkosci
ruchéw roboczych oraz stopnia ztozonosci trajektorii ruchu
plazmotronu. Napoiny wykonywano bez i z ruchami oscyla-
cyjnymi. Zapewnienie stabilnej predkosci ruchu roboczego
plazmotronu gwarantuje otrzymywanie napoin o powtarzal-
nej geometrii. Jest to szczegdlnie istotne przy napawaniu
precyzyjnym, np. krawedzi form wtryskowych.

Na rysunku 10 przedstawiono widok napoin wykonanych
dla réznych parametréw procesu. Makroskopowo widoczna
jest stata szerokos¢ sciegdw, co przy ustalonych parametrach

a)

procesu mozliwe jest do uzyskania poprzez zapewnienie sta-
tej predkosci napawania. Przemieszczanie sie plazmotronu
wg interpolacji kotowej i liniowej w ptaszczyznie roboczej XY
takze gwarantuje otrzymywanie $ciegéw o powtarzalnym
ksztatcie — rysunek 11. Wysoka doktadno$¢ pozycjonowania
i zarazem stabilnos¢ ruchéw roboczych manipulatora zna-
czaco rozszerza zakres mozliwosci eksploatacyjnych i umoz-
liwia napawanie elementéw o ztozonym ksztatcie.

Stabilna predkos$¢ ruchéw roboczych manipulatora
w zakresie wiekszych predkosci zapewnia nie tylko powta-
rzalng geometrie $ciegdw napawanych, ale réwniez powo-
duje wzrost wydajnosci napawania, jak réwniez otrzymywa-
nie napoin o korzystnej mikrostrukturze i mniejszej strefie
wptywu ciepta. W warunkach szybko przemieszczajacego
sie skoncentrowanego strumienia plazmy krystalizacja
ciektego jeziorka réwniez postepuje z wiekszg predkoscia.
To z kolei zapewnia otrzymywanie napoin o drobnoziarnistej
strukturze gwarantujgcej wysokie wtasciwosci eksploata-
cyjne — rysunek 12a. Natomiast w powtokach o strukturze
kompozytowej, krotki czas kontaktu czgstek fazy umacnia-
jacej z ciekta osnowg ogranicza lub wrecz uniemozliwia ich
rozpuszczanie (rys. 12b), a odpornos$¢ na zuzycie $cierne
takiej napoiny jest bardzo wysokie [10].

Przeprowadzono takze udane préby napawania metodag
MIG/MAG w oparciu o zrédto serii TPS firmy Fronius, z uchwy-
tem elektrodowym zamocowanym w miejsce plazmotronu.

b)

Rys. 12. Mikrostruktury napoin testowych z proszku: a) NiCrSiB, b) stopu Ni+40%WC
Fig. 12. Test surface welds microstructure, filler material: a) NiCrSiB and b) Ni+40%WC powders
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Uniwersalna cela spawalnicza

Zuzyty wieloletnig eksploatacjg IRp-6 zastgpiono robo-
tem spawalniczym ArcMate 0iB z kontrolerem R-30iB Mate
(FANUC), uzupetnionym o modut zewnetrznej osi (pozycjoner)
oraz trzy stanowiska do programowania w trybie off-line,
o gtéwnych parametrach:

— robot 6-osiowy, antropomorficzny;

— udZwig 3 kg;

— powtarzalno$¢ pozycjonowania 0,08 mm;

— masa jednostki mechanicznej (manipulatora) 145 kg;

— konwencjonalny nadgarstek (nieprzelotowy);

— kontroler (uktad sterowania) z dedykacjg spawalniczg;

— dwuosiowy pozycjoner spawalniczy (obrét stotu jako ze-
wnetrzna o$ robota, reczne pochylanie stotu z blokadg
co 15° w zakresie 0+90°) o powtarzalnosci pozycjonowa-
nia £0,1 mm.

Na etapie realizacji zamoéwienia mozliwe byto szczegodto-
we uzgadnianie i modyfikacja komponentéw indywidualnie
dorabianych przez integratora (ZAP Robotyka z Ostrowa
Wikp.), takich jak rama no$na stanowiska czy korpus i funk-
cje pozycjonera. Do realizacji poszczegélnych zadan zaan-
gazowano takze licznych studentéw [12,13].

Z punktu widzenia montazu robota wazne jest zapewnienie
jego sztywnego zamocowania do podtoza oraz wzgledem tych
maszyn i urzadzen stanowiska, ktére majg bezposredni wptyw
na proces technologiczny. Powtarzalne i doktadne pozycjono-
wanie ramienia robota wzgledem np. pozycjonera i zamoco-
wanych na nim spawanych elementéw praktycznie wyklucza
osobny montaz tych urzadzen. Dobrym rozwigzaniem jest ich
umieszczenie na wspolnej ramie, platformie lub podescie [5,8].

Elementy konstrukcyjne tgczgce maty lub sredniej no$no-
$ci robot przemystowy, np. spawalniczy, z pozycjonerem,
moga przyjmowac rozne formy [8]:

— podestu, bedacego jednoczes$nie czescig konstrukcyjng
pozycjonera;

— przestrzennej ramy, np. w formie belki o przekroju prosto-
katnym;

— podtogi, bedacej podstawg kompaktowego stanowiska,
réwniez kabinowego.

Konstrukcje nosne robotéw powinny mie¢ odpowiednia
sztywnos$¢, gwarantujagcg minimalne odksztatcenie (w tym
wygiecie) wynikajgce z obcigzenia, przede wszystkim ro-
botem i pozycjonerem, a takze sitami i momentami gnacy-
mi wynikajgcymi z przyspieszenia robota w czasie ruchéw
ustawczych i roboczych. Dla nowego stanowiska zatozono,
Ze rama nos$na, wspélna dla robota i dwuosiowego pozycjo-
nera, nie bedzie mocowana do podtoza, a jedynie zaopatrzo-
na w regulowane nogi, z mozliwosciag swobodnego manew-
rowania zestawem w pomieszczeniu. W tym celu konieczne
byto spetnienie szeregu warunkéw:

— wysoka sztywnos$¢ z uwagi na obcigzenie robotem i pozy-
cjonerem;

— wysoka sztywnos$¢é z uwagi dynamiczne ruchy ramienia
robota;

— kompaktowe wymiary nieutrudniajgce dostepu do pro-
gramowanego stanowiska;

— mozliwo$é przeprowadzenia przewodéw zasilajagcych
i sterujgcych wewnatrz ramy.

Ostatecznie uzgodniono wykonanie ramy w formie litery T,
z poprzeczng belka stabilizujgcg umieszczong na wysoko-
$ci podstawy robota, stabilizujgcg stanowisko podczas jego
dynamicznych ruchéw. Dodatkowym zatozeniem byta moz-
liwo$¢ przemocowywania robota i pozycjonera w obrebie
przygotowanych gniazd montazowych. W przypadku pozy-
cjonera takze z mozliwoscig jego obracania co 90°, w celu
zmiany ptaszczyzny pochylenia stotu. Wstepna postac¢ ramy
przedstawiona zostata na rysunku 13.
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Rys. 13. Wstepna postac uzgodnionej ramy no$nej stanowiska z za-
znaczong przestrzenig roboczg robota Arc Mate 0iB (Fanuc)

Fig. 13. Preliminary design of carrying frame of Arc Mate 0iB robot
(Fanuc) setup with the range of working area shown

Na podstawie posiadanej, podobnej ramy dla robota IRp-6,
a takze wczesniejszych analiz wytrzymatosciowych meto-
da elementéw skonczonych MES dla tego typu konstrukcji
[6,8], w tym projektu dyplomowego bezposrednio poprze-
dzajgcego wykonanie ramy [12] przyjeto nastepujgce zato-
zenia konstrukcyjne:
— korpus ramy z ceownikéw 100 x 50 x 6 mm (wariant odrzu-
cony) lub z rur prostokatnych 100 x 50 x 5 mm (rys. 14),
— orientacja profili w ramie — dtuzszy bok w pionie,
— rama spawana z dodatkowymi panelami wypetniajgcymi,
— osiem punktéw podparcia z regulowanymi nogami (z moz-
liwos$cig mocowania do podtoza),
— robot przesuwany (przemocowywany) w osi X co 50 mm
w zakresie 100 mm,
— pozycjoner przesuwany (przemocowywany) w osi X
c0 92,5 mm w zakresie +185 mm,
— pozycjoner obracany (przemocowywany) wokét osi Z co 90°.

~nr

24

Rys. 14. Zbudowana rama no$na stanowiska
Fig. 14. Ready setup carrying frame
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Zrealizowany projekt ramy nosnej, w tym zakres przesta-
wiania (przemocowywania) robota i pozycjonera byty przed-
miotem szeregu badan i analiz. Funkcje ramy zweryfikowano
w warunkach modelowania i symulacji off-line w srodowi-
sku ROBGUIDE firmy Fanuc [13]. Potwierdzono, ze pomimo
niewielkiej powierzchni stanowiska, osiggniety zostat wysoki
poziom elastycznosci i komfortu pracy (rys. 15).

8

Rys. 15. Stanowisko modelowane w srodowisku off-line ROBGUIDE
(Fanuc) [13]
Fig. 15. Model setup in off-line ROBGUIDE (Fanuc) [13]

Znaczna dynamika i zasieg nowego robota w potgczeniu
z modutem zewnetrznej osi wymagaty nie tylko prawidtowe-
go rozmieszczenia i instalacji mechanicznej, ale przepro-
wadzenia analizy zagrozen i zastosowania odpowiednich
zabezpieczen oraz utworzenia systemu potgczen sygnato-
wych pomiedzy poszczegdlnymi urzadzeniami.

Podczas analizy zagrozen skupiono sie przede wszyst-
kim na pracy robota i pozycjonera. Szkodliwe dziatanie pro-
cesu spawalniczego (tuk, pyly i gazy, rozpryski itp.) minima-
lizowane jest w ramach infrastruktury laboratorium takimi
srodkami jak: klimatyzacja i wentylacja ogdlna, odciagi py-
téw i gazéw, parawany, srodki ochrony osobistej itp.

Analize ryzyka zwigzanego z pracg robota przeprowadzono
w oparciu o EN ISO 13849-1 na podstawie trzech czynnikéw:
stopnia obrazen S (S1 — stopien lekki, nietrwate i S2 — stopien
powazny, $mierc¢), czestotliwosci narazenia na ryzyko F (F1
— rzadko, okazjonalnie i/lub krétkotrwale, F2 — czesto i/lub
dtugotrwale) oraz mozliwosci unikniecia badz ograniczenia
obrazen P (P1 — mozliwe, P2 — niemal niemozliwe). Okresla-
jgc wartosé S, F i P mozna uzyska¢ wymagany parametr PL,
(w skali od a — mate ryzyko do e — duze ryzyko), konieczny
do oszacowania zrddta ryzyka (rys. 16) [1].

PL,
Py a | mate ryzyko
——
2
N Y -
S SE— -]
F, Py
P,
O e
Py
Fr P,
S, - d
F, P
P, € | duze ryzyko

Rys. 16. Diagram do okreslania ryzyka PL. [1]
Fig. 16. Diagram for risk assessment PL, [1]
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Specyfika stanowiska laboratoryjnego, na ktérym bada-
ne beda zaréwno procesy spawalnicze w warunkach zbli-
zonych do przemystowych, jak i jego poszczegdlne kom-
ponenty (robot, pozycjoner, zrodta zasilajgce tuk, systemy
bezpieczenstwa) przy niemozliwych do oszacowania para-
metrach eksploatacyjnych (ilos¢ cykli w ciggu roku, czas
cyklu itp.) wykluczajg mozliwos¢ przeprowadzenia szcze-
gotowych obliczen na potrzeby systemdéw bezpieczerstwa.
Z drugiej strony, zrealizowany zostat wariant organizacyjny
stanowiska wymagajgcy systematycznego przebywania
0sob w obszarze strefy zagrozenia (strefie niebezpiecznej)
generowanej przez robot — zatadunek, roztadunek, biezaca
obstuga. Analizujac sktadowe PLr (rys. 16) ustalono poziom
ryzyka jako wysoki — ¢, poniewaz:

— samoczynne uruchomienie sie maszyny nie spowoduje
powaznych obrazen (S1);

— czesci do spawania, probki itp. bedg tadowane do wne-
trza stanowiska (na stole pozycjonera) recznie, a zabu-
rzenia robota i osprzetu da sie usungc¢ tylko w strefie za-
grozenia (F2);

— operator nie ma mozliwosci unikniecia obrazen — robot
porusza sie szybko (P2).

Konieczno$¢ redukceji tak wysokiego poziomu ryzyka wy-
magata opracowania systemu bezpieczeristwa i procedur
bezpiecznego uzywania maszyn. Zastosowano m.in. bariery
state, kurtyne $wietlng zsynchronizowang z trybami pracy
stanowiska za posrednictwem przekaznika bezpieczenstwa,
szereg przyciskéw zatrzymania awaryjnego inny sprzet za-
bezpieczajacy (rys. 17).

Rys. 17. Stanowisko laboratoryjne z systemem zabezpieczen (opis
w tekscie)

Fig. 17. Laboratory setup with safety system protection (explana-
tion in text)

Zrealizowana koncepcja obejmuje nastepujace, gtdwne
komponenty (rys. 17):
Reczny panel programowania (ang. Teach Pendant).
Szafa sterownika zewnetrznej osi robota (pozycjonera).
Kontroler robota — panel operatora ,1".
Kontroler robota — jednostka centralna R-30iB Mate.
Stupy wysokie oston stanowiska.
Kaseta przekaznika bezpieczenstwa — wytgcznik kluczy-
kowy funkcji MUTE.
. Kaseta przekaZznika bezpieczenstwa - przekaznik
UE10-30S (SICK).
8. Kurtyna $wietlna: JANUS J 3B TRX E/R (ReeR).
9. Koryto przewodoéw sterujgcych.
10. Wieza sygnalizacyjna (czerwona — btgd, pomaranczowa
— tryb reczny, zielona — automatyczny).
11. STOP AWARYJNY - przycisk.
12. Panel operatora ,2" (dorabiany).
13. Przekaznik funkcji MUTE na korpusie robota.

oarwLN -~
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14. FANUC Arc Mate 0iB.

15. Pozycjoner dwuosiowy (pochylanie i obrét stotu).
16. Panele ostonowe (siatka).

17. Stupy niskie oston stanowiska.

18. PRZERWANIE OSLON - przycisk.

19. Wyciag spawalniczy z filtrem.

20. Rama nosna stanowiska.

Kompromisem pomiedzy wysokim poziomem bezpieczen-
stwa a potrzebami prac badawczych oraz zaje¢ edukacyj-
nych byto m.in. zastosowanie niskich barier z wypetnieniem
siatkowym uzupetnianych, o ile jest potrzeba, przestawia-
nymi parawanami. Gtowice spawalnicze mocowane beda
za posrednictwem ztgcza antykolizyjnego (CAT2, Binzel),
a przestrzen robocza robota ograniczona zostata dodatko-
wa blokadg programowa.

Wszystkie potgczenia sygnatowe wykonano w oparciu
o wejscia i wyjscia binarne standardu 0-24VDC, zaréwno
systemowe, jak i uniwersalne (rys. 18). Potencjat robota po-
zwala dodatkowo na zastosowanie komunikacji analogowej
i sieciowej.

Do bezpiecznej obstugi stanowiska oraz realizacji r6zno-
rodnych zadan badawczych i edukacyjnych zaprojektowano
autorski panel operatora 2" (poz. 1112 narys. 17, tabl. Ill).

Przekaznik bezpieczeristwa uzupetniono o funkcje MUTE,
blokujgcg sygnat przerwania kurtyny $wietlnej podczas prze-
widzianego cyklem roboczym obstugowego wejscia w obszar
pracy robota. MUTE dziata tylko dla jednej, bezpiecznej po-
zycji robota (stojagcego bokiem do osi stanowiska), potwier-
dzanej zamocowanym przy jego podstawie tgcznikiem drogo-
wym (rys. 18). W przypadku nieprzewidzianego ruchu robota
jego zjechanie z tacznika powoduje natychmiastowe przeka-
zanie informacji o weze$niejszym przecieciu kurtyny do kon-
trolera i wytgczenie napedéw. Uzycie funkcji MUTE znaczaco
przyspiesza standardowa obstuge, jednak nieznacznie obni-
Za poziom bezpieczenstwa — robot w chwili wejscia opera-
tora ma nadal wigczone napedy, a wieza $wietlna pozostaje
zielona (tabl. IV). Z tego wzgledu wymaga dodatkowego prze-
szkolenia i jest aktywowana kluczykiem.

Wysoki poziom bezpieczenstwa wymagat zastosowania
szeregu zabezpieczen, zaréwno dziatajgcych automatycznie,

Tablica Ill. Funkcje dodatkowego panelu operatora ,2"
Table IIl. Operation possibilities of additional panel “2"

N
panele: Q:'

STOP AWARYJNY
operatora ,2"

tacznik krancowy
na korpusie robota

whcznik
i kluczykowy

. 3

przekaznik f Ak
bezpieczenstwa .

il ¢
B kurtyna = oo

$wietlna &l

. Fanuc 0iB
wieza
$wietlna

obwéd
BHP
“
karta i

1/0 (0+24VDC) -

L sterownik
zewn. osi pozycjoner
dwuosiowy

Rys. 18. Schemat ideowy potaczen sygnatowych stanowiska labo-
ratoryjnego
Fig. 18. Signal connection scheme of laboratory setup

ROB 3000 Fronius TPS

Fanuc R30iB kontroler

jak i aktywowanych recznie, wraz ze skuteczng sygnalizacja
standw pracy robota. Czes$¢ zabezpieczen zastosowano tak-
ze z uwagi na edukacyjny i badawczy charakter stanowiska
(tabl. V). Przycisk PRZERWANIE OStON podtgczono do ob-
wodu oston stanowiska (ang. Fence Open). Ztacze antykolizyj-
ne podtgczono do systemowego obwodu STOP AWARYJNY.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé, ze podczas pracy w try-
bie nauczania systemy bezpieczenstwa dziatajg w znacznie
okrojonym zakresie. Nie dziata system oston z kurtyng $wietl-
ng oraz przycisk STOP PROGRAMU (HOLD), a podstawe bez-
pieczenstwa stanowi wtgcznik umieszczony na spodzie pane-
lu programowania (ang. Deadman Switch) oraz zredukowana
systemowo predkos$¢ ruchu robota do poziomu 250 mm/s.

Podstawowe wyposazenie spawalnicze stanowiska
tworza dwa cyfrowe Zrédta firmy Fronius (TPS 2700ALU
i TPS 2700CMT), uzupetnione o zewnetrzny panel sterujgcy
RCU 5000i oraz interfejs ROB 3000. Wykorzystywane sa recz-
ne i maszynowe uchwyty elektrodowe. Cato$¢ uzupetniajg
trzy stanowiska komputerowego programowania w trybie
off-line.

Numer wejscia DI, wyjscia DO i stan (NO/NC)

PRZYCISK LAMPKA
START PROGRAMU systemowy robota systemowa robota, zielona
DALEJ (wykonanie cyklu) DI 103,NO DO 103, NO, niebieska
P1 (podprogram, wariant 1) DI 101, NO DI 102, NC -
P2 (podprogram, wariant 2) DI 101, NC DI 102, NO -

RESET KURTYNY

systemowy przekaznika bezpieczenstwa

systemowa przekaznika bezpieczenstwa, zétta

STOP PROGRAMU (HOLD)

systemowy robota -

Tablica IV. Dziatania obstugowe z dodatkowa funkcjg MUTE
Table IV. Service operation with additional function MUTE

Kolejnos¢ wcisniecia — o ile dotyczy
Uruchomienie cyklu / tryb
START PROGRAMU DALEJ RESET KURTYNY | RESET ROBOTA
normalny 3 4 1 2
Pierwsze
MUTE 3 4 1 2
normalny nie dotyczy 3 1 2
Kolejne — po wejsciu operatora
MUTE nie dotyczy 2 1 nie dotyczy
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Tablica V. Zabezpieczenia aktywowane podczas pracy automatycznej
Table V. Safety protection activated during automated operation

Reakcja

Element bezpieczenstwa
Ramie robota Napedy robota Wieza swietlna

STOP AWARYJNY, panel programowania

STOP AWARYJNY, kontroler

gwattowne zatrzymanie
STOP AWARYJNY, panel operatora ,2"

wytgczone kolor czerwony
ztgcze antykolizyjne, narzedzia

Kurtyna $wietlna — tryb normalny i MUTE

PRZERWANIE OSLON (przycisk) tagodne zatrzymanie

STOP PROGRAMU (HOLD) nie wytgczone kolor zielony

Podsumowanie

Przedstawione konfiguracje nowych robotéw — kartezjanskiego i antropomorficznego, moga by¢é swobodnie modyfikowa-
ne i dostosowywane do ré6znorodnych zadan badawczych i edukacyjnych.

Przy konfiguracji stanowisk szczegolng uwage zwrécono na zagadnienie bezpieczeristwa prac laboratoryjnych, podczas
ktorych roboty bedg zaréwno przedmiotem, jak i narzedziem badan.

Wszechstronne, badawcze i edukacyjne wykorzystanie robotéw nie bytoby mozliwe bez wsparcia licznych producentéw
i dystrybutoréw urzadzen spawalniczych i robotéw. Na szczegdlng uwage zastuguje niedawno zakonczona, wieloletnia
obecnos¢ robotéw Kawasaki w Zaktadzie Inzynierii Spajania. Dotychczasowa, wzorowa wspétpraca z firmg ASTOR obej-
mowata trzy obszary dziatalnosci: dydaktyke, w tym pomoc w prowadzeniu prac przejsciowych i dyplomowych, badania
naukowe i wspotprace o charakterze komercyjnym.

Dynamiczny rozwdj urzadzen spawalniczych oraz robotéw wyklucza mozliwosé kupowania wszystkich nowych jedno-
stek na uczelnie, stad idea czasowego uzyczania nowych maszyn jest szczegdlnie wazna i warta docenienia. Mamy tym
samym nadzieje na dalszg wspdtprace, zaréwno z dotychczasowymi, jak i nowymi partnerami.
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