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Sensory wspomagajace zrobotyzowane spawanie
elementow wielkogabarytowych i spoin wielosciegowych

Sensors supporting the large-size structure robotic welding

and multipass welding process

Streszczenie

W artykule przedstawiono narzedzia programistyczne,
a szczegolnie rézne typy sensoréw wspomagajacych zrobo-
tyzowane spawanie elementéw wielkogabarytowych.

Stowa kluczowe: sensor dotyku; sensor tuku; sensor lasero-
wy; system wizyjny

Abstract

This article present software tools and especially differ-
ent types of sensors which support large-size structure ro-
botic welding process.

Keywords: touch sensor; arc sensor; laser sensor; vision
system

Wstep

Wsréd robotéw przemystowych bardzo wazng grupe sta-
nowig roboty przeznaczone do proceséw spawalniczych.
Szacuje sie, ze stanowig ok. 10+20% wszystkich przemysto-
wych zastosowan robotéw. Najpowszechniej robotyzacja
stosowana jest w procesach spawania elektroda topliwg
w ostonie gazu (MIG/MAG) w produkcji wielkoseryjnej [1].

W grupie robotéw spawalniczych do spawania metoda-
mi MIG/MAG znaczacg pozycje zajmuje spawanie elemen-
tow wielkogabarytowych ze spoinami wielosciegowymi [2]
(rys. 1).

W celu umozliwienia spawania ztgczy ze spoinami wielo-
$ciegowymi producenci robotéw spawalniczych opracowali
szerokg game sensoréw. W niniejszym artykule oméwiono
sensory w oparciu o rozwigzania firmy PANASONIC.

Nowy sensor dotyku [3]

Najnowsza wersja sensora dotyku firmy PANASONIC
dedykowana jest specjalnie do aplikacji zrobotyzowanych,
w ktérych zachodzi potrzeba uzycia duzej ilosci punktow
szukania przesunie¢ elementu spawanego. Software niniej-
szego sensora zawiera biblioteke z bogatg gamg ruchéw ro-
bota zaréwno wzgledem uktadu narzedzia, jak i uktadu glo-
balnego. Po wstawieniu komendy z odpowiednim kierunkiem
ruchu ramie robota zaczyna wykonywaé operacje szukania
do momentu wykrycia detalu. W chwili dotkniecia ramie
jest automatycznie zatrzymywane, a punkt z aktualng pozy-
cjg zapisywany. Na rysunkach 2a i 2b przedstawiono frag-
ment programu zawierajgcy kompletng sekwencje szukania;

Rys. 1. Zrobotyzowane stanowisko do spawania elementéw wiel-
kogabarytowych
Fig. 1. Robotic system for welding large-size structures

Kierunek szukania

T K
\ P2:Punkt poczatkowy szukania

P3:Punkt detekgcji elementu spawanego

Rys. 2a. Zasada dziatania nowego sensora dotyku z automatycznag
detekcjg punktu styku

Fig. 2a. The principle of operation of touch sensor with automatic
detection of contact point
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Rys. 2b. Fragment programu z sekwencjg nowego sensora dotyku
Fig. 2b. Part of program code with new Touch Sensor sequence

punkt poczatkowy operacji szukania P2, nastepnie komen-
de SLS TCH 14, ktéra zawiera informacje o kierunku szuka-
nia oraz punkt P3 automatycznie dodany przez algorytm
sensora dotyku.

Takie rozwigzanie znacznie przyspiesza pisanie progra-
mu z wykorzystaniem rzeczywistego stanowiska zroboty-
zowanego.

Dodatkowo dla polepszenia przejrzystosci kodu programu
wprowadzono numeracje zapisanych przesunie¢. W przy-
ktadzie na rysunku 3 dodano do punktu spawania P13 war-
tos$¢ przesuniecia nr 40. Sama wartos$¢ przesuniecia zostata
utworzona trzy linijki wczes$niej w komendzie SLS TCH 40.

@ MOVEL P255(50) , 10. 00m/min
SLS TCH 40, 0, O, 0, 0,
@ MOVEL P256 (50) ,10.00m/min
@ MOVEL  P25746aug,10. 00m/min
PIMOVEL  P1340) . 10 OOm/min
MNU WLD
ARC-ON RETRY = 0
@ MOVEL P14(40) ,10. 00
ARC-OFF RELEASE = 0
@ MOVEL P15(0) , 10.00m/min

Interpolate

[ Sensing Start Correction |40

Position name FIJ
Manual speed 10. 00 Os @ m/min
Wrist calculation fo vl
0K l Cancel I

FWB. P13(40) , 50. 00m/min

Rys. 3. Przyktadowa numeracja przesunie¢ sensora dotyku
Fig. 3. Example numeration of Touch Sensor shift

Sensor dotyku standardowy
— Touch sensor function [3]

Ten sensor zawiera podstawowe biblioteki ruchu ramie-
niarobota (rys. 4) wykrywajgce detal spawany. Mamy mozli-
wos$¢ poruszania sie w uktadzie robota X+,X-Y+,Y-Z+,Z- oraz
uktadzie narzedzia T+T- (kierunek rzutowany na ptaszczy-
zne XY robota), Tp+, Tp- (prostopadte do T+i T-), Tf (kierunek
wzdtuz osi narzedzia — drutu spawalniczego), Tv+,Tv- (kieru-
nek prostopadty do osi narzedzia).
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Rys. 4. Rodzaje ruchu standardowego sensora dotyku
Fig. 4. Movement type of standard Touch Sensor

Sensor dotyku dla blach ukosowanych
— Groove Touch Sensor Function [3]

Wersja rozszerzona sensora umozliwia dodatkowo wykry-
wanie ukosowania. Pozwala to na doktadne zlokalizowanie
zkgcza i okreslenie wielkosci rowka spawalniczego (rys. 5).
Pomiar odbywa sie poprzez dotkniecie drutem charaktery-
stycznych punktéw detalu. Aby pomiar byt jak najbardziej
doktadny drut podczas pomiaru blokowany jest za pomoca
sitownika pneumatycznego w specjalnie skonstruowanym
uchwycie spawalniczym (rys. 6)[4]. Firma TECHNIKA SPA-
WALNICZA w budowanych systemach zrobotyzowanych
stosuje uchwyty spawalnicze z pneumatycznym dociskiem
drutu w oparciu o rozwigzania firmy DINSE lub PANASONIC.

W rozwigzaniu firmy PANASONIC dodatkowo zainstalo-
wano sitowniki w podajniku drutu, ktére dociskajg rolki tak,
aby drut sie nie przemieszczat [3].

~[ :
b
%

¥
ﬁ?% i,

Rys. 5. Sekwencja ruchu rozszerzonego sensora dotyku dla blach
ukosowanych

Fig. 5. Movement sequence of extended Touch Sensor for beveled
plates
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Rys. 6. Uchwyt spawalniczy DINSE z pneumatycznym dociskiem
drutu spawalniczego
Fig. 6. DINSE Welding torch with pneumatic wire clamp

Funkcja Thick Plate — programowanie
spoin wieloséciegowych [3]

Istniejg dwa sposoby programowania spoin wielosciego-
wych. Pierwsza, standardowa zaktada napisanie kazdego
$ciegu osobno, druga zaktada uzycie specjalnych funkcji ge-
nerujgcych $ciegi automatycznie. W tym celu firma PANA-
SONIC opracowata innowacyjny software Thick Plate. Ideg
tego rozwigzania jest napisanie przez programiste jedynie
pierwszego $ciegu, na podstawie ktérego automatycznie
tworzone sg kolejne. Algorytm ten uwzglednia zmiane kata
palnika i jego przesuniecie w kolejnych $ciegach (rys. 7).

Thick Plate umozliwia réwniez spawanie ztgcza o nieréw-
nomiernej szerokos$ci rowka spawalniczego. Czestotliwosé
ruchu oscylacyjnego dopasowuje sie wéwczas do zmiennej
szerokosci ztgcza (rys. 8).

Sensor tuku - Arc sensor function [3]

Wykorzystanie sensora tuku na state powigzane jest z ru-
chem oscylacyjnym palnika wykonywanym podczas spa-
wania pomiedzy dwoma elementami. Robot w tym czasie
dokonuje pomiaru wartosci natezenia pradu oraz napiecia
tuku. Jezeli elementy sg przesuniete wzgledem pierwotnej

Condition for Pass/Pass Shift Setting(Menu =00 Pass

001/001)

: - i
“ Jofnt .'—U_‘|| Left/Right (T, Tp) Shift:
: AS 00 mm
| Shift = .. |shiftion'Tp
Start/End ,Ef | 00 -
[ase sare| ||——£Z Up/Downward Shi ft:
"\\ o 00 mm
/ Torch-Angle Shift:
(4 I 0.0 deg.
&
2ls ¢ I 0.0 deg.

Flom sot the data.

Rys. 7. Okno z parametrami funkcji Thick Plate
Fig. 7. Thick Plate function parameters window
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Rys. 8. Ztgcze waskie w poczatkowym odcinku, szerokie w kornco-
wym odcinku
Fig. 8. Narrow joint at first section, wide at the end

trajektorii ruchu ramienia robota, dtugos¢ wolnego wylotu
elektrody podczas wykonywania oscylacji wzros$nie, lub zma-
leje w zaleznos$ci od kierunku przesuniecia (rys. 9). W przy-
padku skrécenia tuku opér elektryczny zmaleje, co spowodu-
je zgodnie z ponizszym wzorem wzrost wartos$ci natezenia
pradu [5]:

I=U/R, M
gdzie:
| — warto$¢ natezenia pradu
U — napiecie elektryczne
R — opdr elektryczny

Natomiast jezeli dlugosé¢ wolnego wylotu elektrody zo-
stanie wydtuzona, nastgpi sytuacja odwrotna. Duzg zaletg
sensora tuku jest mozliwos$é jego pracy w trakcie trwania
procesu np. gdy podczas spawania element pod wptywem
naprezen termicznych zaczyna sie odksztatcac¢, a tym sa-
mym trajektoria ruchu ramienia robota zaczyna sie przesu-
wacé. W takim przypadku robot na biezgco koryguje $ciezke
poprzez pomiar natezenia pradu i utrzymuje srodek oscyla-
cji doktadnie w $rodku ztgcza.

Sensor tuku z powodzeniem mozemy wykorzysta¢ w zig-
czach katowych oraz doczotowych z fazowaniem. Dla pra-
widtowej i stabilnej pracy zalecany jest prad spawania co
najmniej 200 A oraz zalecany tuk pulsacyjny. Dlatego tez
znajduje on zastosowanie przy spajaniu elementéw wielko-
gabarytowych, gdzie grubosci blach sg powyzej 3 mm odpo-
wiednio dla ztaczy katowych oraz powyzej 5 mm dla ztgczy
doczotowych z fazowaniem. Sensor tuku nie moze by¢ wyko-
rzystany przy tgczeniu cienkich blach (prad spawania ponizej
200 A) oraz w ztgczach przylgowych lub doczotowych bez
fazowania. W takich przypadkach nie jest mozliwe wykona-
nie pomiaru ruchem oscylacyjnym. Dlatego do wykrycia np.
linii spoiny zaktadkowej konieczne jest zastosowanie innego
typu sensoréw jak np. laserowego, opisanego ponizej.

Sensor laserowy — Laser sensor function [3]

W przypadku sensoréw laserowych mozemy méwié¢ o wie-
kszej uniwersalnosci tych urzadzen, poniewaz znajdujg
zastosowanie zaréwno w przypadku spawania elementéw
cienkosciennych, jak i grubych. Zwieksza to znaczenie za-
kres detekcji przy jednoczesnych zachowaniu doktadnosci
wykrywania siegajgcej 0,3 mm, gdy sensor zamocowany
jest na ramieniu robota (doktadno$¢ robota 0,1 mm).

Zasada dziatania sensora (rys. 10) polega na emitowaniu
wigzki laserowej, ktéra po odbiciu od elementu badanego
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Rys. 9. Sensor tuku — zasada dziatania
Fig. 9. Arc sensor — principle of operations
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Rys. 10. Sensor laserowy — zasada dziatania
Fig. 10. Laser sensor — principle of operations

powraca do odbiornika (matryca CMOS). W zaleznosci od
przesuniecia elementu badanego wigzka powracajgca tra-
fia w rézne obszary odbiornika. Dane te przeliczane sg na
wartosci liczbowe odlegtosci pomiedzy sensorem a detalem
spawanym. W celu wyznaczenia referenecyjnej odlegtosci
sensora od detalu programista ustawia ramie robota na wzor-
cowym elemencie. Po wejsciu wigzki w zakres pracy sensora
robot zatrzymuje sie (obszar pomiedzy progiem A, a progiem
B rys. 11). Miejsce wejscia w zakres pracy okresla potoze-
nie powierzchni badanej. Programista ma mozliwos¢ wejsé
w zakres pracy z obszaru blizej sensora przez prég A (odsu-
wajgc ramie robota od detalu) lub dalej od sensora przez prog
B (przyblizajgc ramie robota do detalu). Nastepnie, podczas
wykonywania cyklu produkcyjnego robot z zamocowanym
sensorem na ramieniu wykonuje ruch liniowy, zblizajac sie
lub oddalajac od elementu spawanego w jednej z osi ukta-
du kartezjanskiego X, Y lub Z. Ruch ten mozemy wykonaé
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Rys. 11. Wykrywanie elementu sensorem laserowym
Fig. 11. Finding element by laser sensor

dla kazdej z osi osobno, jezeli przesuniecia elementu wyste-
pujg we wszystkich trzech kierunkach. Po wejsciu w zakres
pracy sensora program przelicza wykryte przesuniecia i prze-
suwa linie spawania.

Referencyjnym punktem pomiarowym moze by¢ element
niewykonany z metalu bedacy czescig detalu poza obsza-
rem spawania np. cze$¢ z tworzywa sztucznego lub element
metalowy, ktéry jest odizolowany elektrycznie.

Sensor laserowy sprawdza sie réwniez w waskich prze-
strzeniach, gdzie utrudnione jest wykorzystanie sensora do-
tyku, a pomiar moze odby¢ sie z odlegtosci ponad 250 mm.

Podczas spawania elementéw wielkogabarytowych cze-
stym problemem jest czystosc¢ przygotowanych ztgczy. Rdza
lub zendra, ktéra pokrywa elementy, nie pozwala na uzycie
sensora dotyku, a sensor tuku staje sie niestabilny. Do ana-
lizy przesunie¢ w takich warunkach doskonale sprawdza sie
sensor laserowy.

Laserowy system wizyjny [6]

Nowoczesny system wizyjny jest rozszerzeniem mozliwo-
$ci sensora laserowego. Potgczenie technologii oswietlania
elementu spawanego wigzka laserowa z jednoczesng ana-
lizg obrazu zatamania tej wigzki poprzez kamere cyfrowg
daje ogromne mozliwosci pomiarowe. Oprécz danych doty-
czacych przesunie¢ liniowych rozpoznawane sg charakte-
rystyczne ksztatty ztgczy. W poréwnaniu do sensora lasero-
wego, ktory jest bezposrednio potgczony z robotem, system
wizyjny potrzebuje dodatkowej jednostki, zazwyczaj kompu-
tera PC przetwarzajgcego on-line wszystkie dane przesytane
do sterownika robota.

Najnowsze generacje systemoéw wizyjnych oparte sg na
systemie triangulacji i wykorzystaniu zatamania linii lase-
rowej na badanym detalu (rys. 12). Kamera CCD lub CMOS

Kamera
(o{e4n)

Kamera
CcCD
’ Laser
a

z ]< y  Wiazka
X

Laser

laserowa

-

Rys. 12. Triangulacyjny system wizyjny z jedna linig laserowa
Fig. 12. Triangulation vision system with one laser line
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odczytywata obraz, a komputer analizowat za pomoca dedy-
kowanego oprogramowania zakrzywienia linii. Dzieki takiej
technologii mozna byto stworzy¢ obraz tréjwymiarowy, czyli
przesuniecie X, Y oraz Z w uktadzie kartezjariskim podczas
kazdego prébkowania. Duzg zaletg tego rozwigzania jest to,
Ze nie jest podatne na otaczajgce $wiatto rozproszone ze
wzgledu na zastosowanie wigzki laserowej. Uktad ten wy-
znacza réwniez bardzo precyzyjnie wartos¢ ,gtebokosci”,
czyli odlegto$¢ od kamery do detalu mierzonego. Jednak po-
mimo wielu zalet system ten ma kilka wad jak; wysoka czu-
tos¢ na odbicia wigzki przy badaniu elementéw refleksyjnych
oraz dostarczanie obrazu z matg iloscig danych (zatamanie
jednej linii laserowej nie pozwoli np. na uzyskanie informacji
o potozeniu poczatku spoiny). Nowa generacja triangulacyj-
nych laserowych systeméw wizyjnych oparta jest na ruchu
kotowym wigzki laserowej, czyli CSS (ang. Circular Scanning
Sensor). Przy duzej predkosci wirowania daje obraz okregu
na detalu spawanym (rys. 13). Zatamania tego okregu sg
analizowane przez dedykowany software zainstalowany na
komputerze, a nastepnie przestane do sterownika robota.

Tego typu metoda skanowania jest nieczuta na refleksy
i z powodzeniem moze by¢ wykorzystana nawet przy bada-
niu stali nierdzewnej czy aluminium.

Rys. 13. Triangulacyjny laserowy system wizyjny z kotowa wigzka
skanujaca [6]

Fig. 13. Triangulation laser vision system with circular scanning
beam [6]

W przypadku robotéw spawalniczych firmy PANASONIC
stosowany jest kompatybilny sprzetowo i programowo
system wizyjny ARC-EYE CSS. Szukanie $ciezki spawania
moze sie odbywac¢ zaréwno przed procesem spawania, jak
i w jego trakcie.

Programista piszgcy program ma do wyboru obszerng
biblioteke ztgczy spawanych i spoin (rys. 14). Takie rozwig-
zanie znacznie przyspiesza prace. W spoinach wielo$ciego-
wych system ARC-EYE CSS wykorzystywany jest do analizy
pierwszego $ciegu. Posiada funkcje programowe do znajdo-
wania oraz analizy rowka spawalniczego w ztgczach doczo-
towych oraz kgtowych z ukosowaniem blach.

Wykrywa nie tylko $rodek ztgcza, ale réwniez jego sze-
rokos¢. Pozwala to na dobér odpowiedniej czestotliwosci
oraz amplitudy ruchu zakosowego. Dlatego z powodzeniem
moze by¢ wykorzystany w aplikacjach zrobotyzowanych
do produkcji elementéw wielkogabarytowych. Sensor ten
jest nieczuty na zabrudzenia elementéw, a w przypadku stali
o btyszczacej powierzchni jest nieczuty na refleksy. Dodatko-
wo w przypadku spawania miejsc trudnodostepnych gtowi-
ce skanujgcg po wykonaniu pomiaru mozna automatycznie
odtozy¢ do stacji zmiany narzedzi, a po wykonaniu procesu
spawania pobra¢ jg ponownie.
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Rys. 14. Biblioteka ztgczy spawanych systemu ARC-EYE [6]
Fig. 14. A library of welding joints in ARC-EYE system [6]

Whioski

N —

. Kazdy sensor znajduje zastosowanie w okreslonych aplikacjach i ztgczach spawanych.
. Nie ma uniwersalnego sensora, ktéry sprawdzi sie we wszystkich warunkach.

3. Dobér odpowiedniego sensora zalezy gtéwnie od dos$wiadczenia integratora budujgcego system zrobotyzowany.
To on widzac ztozono$¢ ksztattu detalu i warunki jako$ciowe, ktére musi spetnia¢ detal po spawaniu, dobiera odpowiedni

osprzet.

4. Przy wykrywaniu prostych przesunie¢ wystarczajgce sg sensory dotyku oraz tuku. Sg to stosunkowo tanie rozwigzania

w poréwnaniu z laserowymi systemami wizyjnymi.

5. Do analizy ztozonych ksztattéw i wykrywania cech obiektéw niezastgpione sg laserowe systemy wizyjne. Szeroki wa-
chlarz funkcji pozwala na zastosowanie ich praktycznie w kazdej aplikacji.
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