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Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt zrobotyzowanej komory spawalniczej do produkgji
kolan rur preizolowanych. Zaprezentowano mozliwoéci srodowiska RobotStudio firmy ABB oraz
dwoch pakietow (ArcWelding PowerPack i ScreenMaker), ktore moga postuzy¢ do wspierania pro-
gramowania robotéw przemystowych tej firmy w procesach spawalniczych. Dzigki ich wykorzystaniu
programowanie robot6éw staje sie prostsze oraz istnieje mozliwos¢ tworzenia dodatkowych aplikacji
znacznie ulatwiajacych prace operatoréw zautomatyzowanych komér produkeyjnych.
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1. Wstep

Problem robotyzacji procesu spawania, bedacy jednym z wazniejszych zagadnien
w zastosowaniach robotdw przemystowych, jest niezmiernie trudny ze wzgledu na
wysokie wymagania stawiane przed zespawanymi detalami (m.in. wytrzymalos¢,
ciggto$¢ i jednorodnos¢ spoiny, wymagany brak przegrzania materialéw spawanych
w celu zapewnienia ich najwyzszej jakosci).

Na liniach montazowych fabryk, zwlaszcza w dziedzinie motoryzacji, roboty
spawalnicze udowodnity juz swoja przydatno$¢. Lawinowo rozwijajaca sie technika
komputerowa, zwlaszcza w dziedzinie automatyki i robotyki, wskazuje na celowos¢
poszukiwania nowych rozwiazan dla zastosowan przemystowych. Rozwigzania takie
powinny zwieksza¢ mozliwosci przeprogramowywania robotéw przemystowych,
przy jednoczesnym upraszczaniu ich obstugi. Gléwnym celem takich poszukiwan
powinno by¢ zwigkszenie wydajnosci i dochodowosci linii produkcyjnych.
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Swiatowe firmy (m.in. ABB, FANUC, Mitsubishi) zangazowane bezposrednio
w produkcje robotow przemystowych, zdaja sie podaza¢ w kierunku oferowania od-
biorcom systemdw, ktdre sa dedykowane poszczegdlnym procesom technologicznym
(np. spawanie tukowe, paletyzacja, ciecie laserem). Objawia si¢ to przez dofaczanie
do podstawowego oprogramowania specjalistycznych narzedzi (np. firma ABB ma
w swojej ofercie m.in. aplikacje: ArcWelding, SpotWelding, DieCasting, Assembly),
znacznie ulatwiajacych programowanie robotéw oraz czesto pozwalajacych na
tworzenie zaawansowanych aplikacji panelowych (np. ScreenMaker firmy ABB),
ktérych gléwnym zadaniem jest uelastycznienie produkeji przez udostepnienie
prostego interfejsu dla operatora. Na odpowiednio przygotowanym stanowisku
operator, pomimo braku specjalistycznej wiedzy dotyczacej programowania ro-
botéw, ma mozliwo$¢ wprowadzenia zmian w wykonywaniu zrobotyzowanych
zadan, co jest znaczace w przypadku produkcji maloseryjnej, w ktorej jeszcze do
niedawna zastosowanie robotéw byto nieoptacalne.

2. Proces spawalniczy w aspekcie jego automatyzacji

Wymagania narzucane wspolczesnym wytwdrcom przez silng konkurencje
wymuszaja ciggle podnoszenie jako$ci wyrobdw z jednoczesng redukcja kosztow
produkeji. Automatyzacja wytwarzania pozwala spelnic¢ te pozornie przeciwstaw-
ne sobie wymogi. Roboty zastepuja pracownikéw w wielu Zzmudnych, meczacych
i niebezpiecznych czynno$ciach, pozwalajg na efektywne wykorzystanie kwalifikacji
i pracy ludzi oraz posiadanego parku maszynowego. Sg niezastgpione w aplikacjach,
w ktorych kluczowa role odgrywa wysoka dokladnos¢ i powtarzalnosé. Dodatkowo
zmiana profilu produkcji, geometrii wytwarzanych detali, modernizacja stanowiska
oraz optymalizacja procesu s stosunkowo proste i nie wymagaja duzych naktadéw
finansowych. Najwiekszy udzial stanowisk zrobotyzowanych wystepuje w sektorze
samochodowym (rys. 1). Jest to branza, w ktorej w latach 60. XX wieku po raz
pierwszy uzyto robota przemystowego. Urzadzenie o nazwie Unimate bylo prze-
znaczone do przenoszenia ciezkich elementéw w odlewni, w fabryce Forda. Roboty
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Rys. 1. Gtéwne galezie przemystu, w ktorych wykorzystywane sa roboty w Polsce [9]
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zainstalowane w montowniach wykorzystuje si¢ gtéwnie do spawania i zgrzewania
karoserii, a takze do ich lakierowania oraz przenoszenia.

Kolejne miejsca zajmuje sektor elektromechaniczny, gdzie roboty stuzg przede
wszystkim do montazu, obrobki i przenoszenia, oraz spozywczy z aplikacjami
paletyzacji, pakowania i sortowania (rys. 2).

Najwiecej zrobotyzowanych stanowisk wykorzystywanych jest do spawania
(rys. 2), gtéwnie za sprawa montowni samochodéw osobowych, gdzie procesy
wytwarzania karoserii zostaly praktycznie calkowicie zautomatyzowane. Na drugim
miejscu znalazto si¢ przenoszenie, a na trzecim coraz popularniejsze zastosowanie
robotéw — paletyzowanie. Zastosowanie robotéw w aplikacjach spawania daje wiele
korzysci. Przede wszystkim zwigksza wydajno$¢ produkcji oraz jako$¢ wytwarza-
nych detali. Spawanie przy uzyciu robota jest od dwéch do pieciu razy szybsze od
innych metod [9]. Automatyzacja spawania eliminuje koniecznos¢ dokonywania
poprawek oraz zmniejsza zuzycie spoiwa. Robot w trakcie pracy generuje mniej
odpryskéw oraz mniejsze ilosci odpadow.

Montaz
Spawanie
Przenoszenie
Paletyzowanie

Pakowanie

E I B K B @K

Malowanie

i Inne

Rys. 2. Najcze$ciej wykonywane zadania przez roboty przemystowe w Polsce [9]

Wykonanie spoiny o odpowiedniej jakosci wymaga doswiadczenia oraz wprawy,
dlatego waznym czynnikiem sprzyjajacym zakupowi zrobotyzowanych stanowisk
spawalniczych jest niedobdr wykwalifikowanych spawaczy na rynku pracy. Dzie-
je sie to z kilku powoddw: praca ta jest meczaca, brudna oraz przebiega czesto
w szkodliwych warunkach. W poréwnaniu z polaczeniami, w ktérych poszczegolne
elementy zostaly powigzane za pomoca tacznikow, zlacza spajane charakteryzuja
sie m.in. monolitycznoscig, szczelnoscia, duzg wytrzymaltoscia, malg masg oraz
fatwoscia zabezpieczen przed korozja. Polaczenia spajane sg nierozlaczne; aby
dokona¢ rozdzielenia spojonych czesci, trzeba zniszczy¢ element taczacy spoine.
Te i inne zalety polaczen spajanych owocuja ich powszechnym wykorzystaniem
w tworzeniu konstrukcji i wyrobow w wigkszosci dziedzin gospodarki.
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3. ArcWelding PowerPack — pakiet wspierajacy
programowanie robotow firmy ABB

Aplikacjg wspomagajaca proces projektowania komoér spawalniczych oraz ich
programowania jest dodatek pakietu RobotStudio — ArcWelding PowerPac (rys. 3).
Za pomocyg ArcWelding mozna m.in. okresli¢ $ciezki spawania, modyfikowa¢
orientacje palnika, okresli¢ zasiegi oraz w prosty sposob zweryfikowac¢ dostepnosé
spoiny i zagrozenie ewentualnych kolizji.
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Rys. 3. Gléwne okno programu ArcWelding PowerPac

W przypadku korzystania z pakietu ArcWelding PowerPack, pierwszym etapem
pracy jest wykonanie odpowiednich modeli spawanych detali, przyrzadu spawalni-
czego i wyposazenia stanowiska oraz ustawienia ich w przestrzeni w oknie gtéwnym.
Nastepnie nalezy okresli¢ $ciezki ruchu palnika. Do wyboru sa $ciezki liniowe oraz
kotowe. Tworzac instrukeje ruchu, wybierane jest uzywane przez robota narzedzie
oraz uklad odniesienia. Orientacje koncéwki spawalniczej mozna okresli¢ wzgledem
wybranej powierzchni (rys. 4 — powierzchnia rury), pozwala to na wstepne usta-
wienie grupy punktéw docelowych w zadanej orientacji. Po utworzeniu instrukcji
jej poszczegolne elementy moga by¢ w tatwy sposéb modyfikowane. Na tym etapie
okreslana jest rowniez konfiguracja osi robota w punktach oraz sposoby przejscia
miedzy nimi.

Na rysunku 5 przedstawiono widok wirtualnej komoérki spawalniczej w trakcie
modyfikacji pozycji palnika. Istotnym udogodnieniem jest mozliwo$¢ wyswietlenia
jego pozycji w kazdym punkcie $ciezki. Dzigki temu projektant moze na biezaco
oceni¢ mozliwos¢ wystepowania kolizji. Gtéwna zaleta korzystania z aplikacji jest
mozliwo$¢ szybkiej optymalizacji ruchdw robota, co zmniejsza czas cyklu operacji
spawania. Wyznaczone $ciezki oraz program sterujacy pracg zrobotyzowanej komory



Projekt zrobotyzowanego stanowiska do spawania kolan rur preizolowanych... 263

AEB ) Spawanie kolan:Viewl Create Weld
3 R [ 1 (g
Seam Name
Kicn300_Weld_1
Process Template
@

Tool

[tBinzel_ABIROB_A360_45 -
Work Object

[Wooby_sTN -
Add Approsch, Offset X.Y.Z (mm)

.00 2000 2 [s0.00

Offset X.Y.Z {mm)

0.00 <[o.00 <fo.00
Angle x.y.z (deg)

4500 o0 2]o0.00

[7] #dd Depart , Offset XY Z (mm)
0,00 +[0.00 +150,00

- Output | Irb140_250A 5_11; Operator Window " Path view |

=

- Configuraton~ &} m g W @ h 0 [Nems | ([52] 0211

T_ROB1

50 0 F -0
] E=OSOR0=0-

Ve T—n— 70—

i

I
Rys. 5. Modyfikacje $ciezki spawania w dodatku ArcWelding PowerPac

spawalniczej moga zosta¢ w szybki sposob wystane do rzeczywistego kontrolera,
skracajac czas poswigecony na programowanie robota na stanowisku.

4. Wybrane komendy jezyka RAPID ulatwiajace tworzenie
aplikacji spawalniczych

Aplikacje spawalnicze wymagaja specjalnych komend oraz struktur danych
odpowiedzialnych za sterowanie Zrédlem pradu spawania. Na rysunku 6 przedsta-
wiono przykltadows $ciezke spawania oraz odpowiednie komendy jg okreslajace.
Robot przemieszcza liniowo TCP za pomocg instrukcji MoveL do punktu po-
czatkowego spoiny — w koncowej fazie tego ruchu przeprowadzane sg czynnosci
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Rys. 6. Widok przyktadowej $ciezki spawania

przygotowawcze (Flying start). Instrukcja ArcLStart rozpoczyna spawanie po tuku
z parametrami opisanymi w strukturach weld5 oraz weavel. Instrukcja ArcL steruje
spawaniem w linii prostej. ArcCEnd jest poleceniem zakonczenia spawania po tuku
z parametrami zapisanymi w strukturach weld3 oraz weave3. Robot oddala TCP
od spoiny za pomoca funkeji MoveL.

5. Projekt zrobotyzowanego stanowiska do spawania kolan
rur preizolowanych

Rury preizolowane s3 elementem wspdlczesnych systemow cieplowniczych,
wykorzystywanym do transportu nosnika ciepta pod postacig goracej wody lub
pary. Ze wzgledu na wysokie wlasciwosci izolacyjne oraz prostote montazu wy-
parly tradycyjne metody budowy sieci przesylu ciepta (rys. 7). Rury preizolowane
sa dostarczane na plac budowy jako kompletny produkt, a tam spawane ze soba
i izolowane w miejscach laczenia. Ze wzgledu na intensywny rozwoj budownic-
twa mieszkaniowego oraz liczne inwestycje publiczne ostatnio znacznie wzrosto
zapotrzebowanie na ten produkt.

W Polsce zaklady produkujace rury sa zautomatyzowane w malym stopniu
lub wcale. Dzieje si¢ to z wielu przyczyn, gléwnym powodem jest maloseryjny

.\

Rys. 7. Ogolny widok gotowych kolan preizolowanych (firma ELZAS-Leszno)
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charakter produkcji (rézne $rednice rur, konieczno$¢ wykonywania réznego typu
acznikéw oraz kolan), sezonowos¢ liczby wytwarzanych elementdw preizolowanych
oraz ztozonos¢ procesu preizolacji. W duzych zaktadach przemystowych mozna
spotka¢ stanowiska cze¢$ciowo zautomatyzowane, jednak sg one najczesciej zwigzane
bezposrednio z produkcjg samych rur. Brakuje natomiast stanowisk bezposrednio
zwigzanych z wykonywaniem polaczen (np. kolana i sekcje zaworéw).

Elementy preizolowane skladaja si¢ z rury stalowej przewodowej umieszczonej
centrycznie w plaszczu z rury poliuretanowej (rys. 8). Mozliwe jest takze umiesz-
czanie wielu rur stalowych w pojedynczej izolacji. Wolna przestrzen wypelniona
jest sztywna piankg poliuretanowy. Elementy te s3 wykonywane w systemie zespo-
lonym, tzn. pianka zlgczona jest z rurg przewodowg oraz z plaszczem ochronnym
i nazywane sg izolacja cieplng. System rurociggu preizolowanego zawiera takze
m.in. kolana, tréjniki, kotnierze oraz zwezki.

a) b)
przewody rura oslonowa  przewody rura oslonowa
alarmowe , polietylenowa alarmowe ¢ polietylenowa

rura

polietylenowa
rura _pianka rura pianka
stalowa poliuretanowa stalowa poliuretanowa

Rys. 8. Przekrdj rury preizolowane;j z instalacjg alarmowa: a) bez rury wewnetrznej; b) z wewnetrzna
rurg polietylenowa

W celu zapewnienia niezawodno$ci i bezpieczenstwa pracy sieci preizolowanych,
stosowany jest elektroniczny system alarmowy, kontrolujacy sie¢ i wykrywajacy
wszelkie awarie w ich wczesnym stadium. Wytwarzanie rur preizolowanych jest
wieloetapowym i ztozonym procesem. Po pobraniu rur stalowych i ich oczyszczeniu
zostaja zalozone opaski dystansowe podtrzymujace ostonowg rure poliuretanowa
oraz ewentualnie przewody alarmowe. Calo$¢ jest wygrzewana i napetniana pian-
ka poliuretanowa pod wysokim ci$nieniem. Wymiary rur preizolowanych, ich
wytrzymatos¢ i inne wlasciwosci sg regulowane normami. Wedlug normy PN-EN
235:2005 na rury przewodowe powinna by¢ stosowana stal gatunku P235Gh2
zgodnie z normami EN 10216-2, EN 10217-2 lub EN 10217-5. Rury wykorzysty-
wane do produkgji sg wykonane z réznych stopow stali takich jak: R35, P235TR1,
P235TR2, St 37.0. Srednica rury stalowej powinna by¢ zgodna z norma ENV 10220.
Tolerancje zewnetrznej $rednicy (dz) rury przewodowej na jej konicach powinny by¢
zgodne z tabelg 1. W celu uniknigcia naprezen powodowanych réznica temperatur
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i niewspodtosiowoscig, tolerancje $rednicy zewnetrznej musza by¢ mniejsze od po-
danych w normach EN 10216-2, EN 10217-2 lub EN 10217-5. Nominalna grubo$¢
$cianki, T, i masa powinny by¢ zgodne z ENV 10220.

TABELA 1
Tolerancja zewnetrznej $rednicy dz na koncach rur [7]
Rura ze szwem Rura bez szwu
dz [mm)] Tolerancja [mm] dz [mm)] Tolerancja [mm]
dz <= 48,3 +/-0,3 dz <=114,3 +/-0,4

48,3 < dz <=168,3 +/-0,005 dz 114,3 < dz <= 219,1 +/-0,005 dz
168,3 < dz <= 323,9 +/-1,0 219,1 <dz<711,0 +/-0,006 dz
323,9 < dz <=1219,0 +/-1,6

W normie PN-EN 253:2005 okreslony jest rowniez stan powierzchni rury
stalowej, jaki powinna mie¢ w celu zapewnienia wlasciwego zespolenia rury prze-
wodowej z izolacjg z pianki PUR. Powierzchnia rury przed zaizolowaniem powinna
by¢ oczyszczona z oleju, smaru, kurzu, farby, rdzy oraz innych zanieczyszczen i wil-
goci. Przed oczyszczeniem rury jej zewnetrzna powierzchnia powinna odpowiadaé
stopniom czystoéci A, B lub C wg ISO 8501-1:1988, bez sladéw korozji wzerowe;.
Proces produkgji staje si¢ bardziej ztozony w przypadku elementow taczeniowych,
takich jak kolana lub tréjniki. Powyzsze wyroby przed preizolacji nalezy zespawaé
w odpowiedni sposéb.

Cze$¢ przewodowa przeznaczona do preizolacji sktada sie z kolana hamburskie-
go typu 3d wykonanego zgodnie z DIN 2605-1 o odpowiednim kacie srodkowym
oraz dwoch rur przycietych do odpowiedniej dlugosci (rys. 9). Przed spawaniem
krawedzie s3 oczyszczone oraz odpowiednio fazowane. Na rysunku 10 przedsta-
wiono geometri¢ kolan preizolowanych.

Kolana wystepuja w szesciu wariantach kata zgiecia kolana: 15°, 30°, 45°,
60°, 75°, 90°. Proces spawania przeprowadzany jest recznie za pomocg automatu

Rys. 9. Model 3D elementéw czeéci przewodowej kolana
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Rys. 10. Geometria kolana preizolowanego: Dz — $rednica zewnetrzna kolana preizolowanego;
dz — $rednica zewnetrzna rury przewodowej; R — promien kolana hamburskiego; &« — kat kolana
preizolowanego; L — dlugo$¢ kolana preizolowanego

spawalniczego MIG. Elementy przewodowe spinane s3 centrownikami. Bardzo
czesto w zakladzie nie ma wydzielonego jednego stanowiska do spawania kolan
i wzaleznosci od warunkow i $rednicy nominalnej kolan czynnosci przeprowadzane
sa w roznych miejscach.

Spawanie jest czasochlonnym i kluczowym, ze wzgledu na jako$¢ wyrobu fi-
nalnego, etapem produkgji kolan, co uzasadnia probe jego automatyzacji. Gléwna
trudno$cig w zaproponowaniu racjonalnego ekonomicznie rozwigzania jest fakt
wytwarzania kolan w krétkich seriach, ktére r6znig si¢ wymiarami. Rozpietos¢
$rednic nominalnych kolan preizolowanych wynosi od 20 mm do nawet 2000 mm.
Jednakze opierajac sie na analizie produkcji, mozna stwierdzi¢, iz wytwarzane sa
gléwnie kolana o $rednicach nominalnych w przedziale od 40 mm do 300 mm
ikacie zgiecia 90 stopni. Zastosowanie zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego
pozwoliloby podnies¢ jakos¢ produktow, zwigkszy¢ wydajnosé¢, poprawi¢ warunki
pracy i w efekcie zmniejszy¢ koszty produkeji. Zawezenie $rednic nominalnych rur
spawanych na stanowisku zrobotyzowanym do podanego wyzej przedzialu jest
konieczne ze wzgledu na racjonalno$¢ kosztow i jest zgodne z zasada stosowania
automatyzacji w tych przypadkach, w ktorych jest ono korzystne. Pozostale warianty
wymiarow kolan dalej beda spawane recznie.

5.1. Koncepcja stanowiska
W pierwszej kolejnosci okreslono podstawowe wymagania stawiane aplikacji.

Analizujac charakter produkeji (w oparciu o potrzeby rynku), opracowano naste-
pujace zalozenia:
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— $rednice nominalne rur przewodowych kolan wytwarzanych na stanowisku
beda zawierac sie w przedziale od 40 mm do 300 mm,

— stanowisko bedzie przystosowane do spawania kolan we wszystkich wa-
riantach katow srodkowych,

— sterowanie stanowiskiem ma zapewnia¢ szybkie zmiany wariantéw pro-
dukgji kolan, gdzie jako wariant definiuje si¢ kolano o okreslonej $rednicy
nominalnej i kacie,

— opracowany mechaniczny system pozycjonowania i unieruchamiania
elementéw kolana zwany dalej przyrzadem spawalniczym, pozwoli na
mocowanie kolan do pozycjonera,

— stanowisko bedzie tworzylo zwartg catosc,

— stanowisko bedzie wyposazone w interfejs operatora, co pozwoli na ste-
rowanie stanowiskiem,

— stanowisko zapewni wymagang jakos¢ produktéw i skroci czas produkeiji,

— stanowisko spelni wymagania bezpieczenstwa.

Dokonujac analizy ekonomiczno-technicznej, zdecydowano si¢ na projekt
stanowiska z wykorzystaniem pozycjonera trzyosiowego oraz jednego robota
spawalniczego. Pozycjoner zapewnia mozliwo$¢ réwnoleglego przeprowadzenia
spawania przez robota i instalacji elementéw kolana w pozycjonerze, co pozwala
wykorzysta¢ w pelni moce produkcyjne robota i obstugi (brak przestojow w spawaniu
spowodowanych koniecznosciag montazu czeéci kolana przed spawaniem i demon-
tazu gotowego kolana po spawaniu). Dodatkowo, pozycjoner stanowi siédma o$
robota, co umozliwia dojscie pistoletu spawalniczego do spoiny na calym obwodzie
spawanych elementéw. Cze$¢ stanowiska zostala ogrodzona, a personel ma dostep
jedynie do pozycjonera w celu montazu elementéw kolana oraz odbioru gotowego
wyrobu. W celu ulatwienia obstugi stanowiska, opracowano oprogramowanie, ktére
zapewnia sterowanie i monitoring pracy. Poniewaz charakter pracy przy stanowisku
wymaga od pracownikéw uzywania grubych rekawic ochronnych, a takze ze wzgledu
na ergonomi¢ i dbalos¢ o zywotno$¢ panelu dotykowego, gtéwne przyciski sterujace
zostaly zdublowane w formie wytrzymalej i fatwo dostepnej skrzynki sterowniczej,
ktoéra dodatkowo zostala wyposazona w czytelng sygnalizacje stanu pracy stanowi-
ska. Kontroler robota, automat spawalniczy oraz materiaty eksploatacyjne (butla
z gazem ochronnym, szpula z drutem spawalniczym) umieszczono poza barierami
ochronnymi, tak aby mozna bylo wykonywa¢ podstawowe czynnosci serwisowe
w trakcie pracy stanowiska. W celu zwigkszenia automatyzacji, stanowisko zawiera
stacje czyszczaca palnik i przycinajacg drut spawalniczy.

Na rysunku 11 przedstawiono algorytm procesu spawania kolan rur przewo-
dowych na zrobotyzowanym stanowisku produkcyjnym. Praca stacji spawalniczej
zostala podzielona na gtéwne procedury, takie jak spawanie, czyszczenie palnika
i obrét (rys. 15). Wykonanie procedury spawania, ktdra nastepuje po kazdym
obrocie gléwnej osi pozycjonera, jest uzaleznione od wlaczenia przyciskiem przez
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Rys. 11. Algorytm procesu spawania kolan na stanowisku zrobotyzowanym

operatora funkcji spawaj. Umozliwia to odebranie gotowego kolana z przeciwle-
glego przyrzadu, kiedy na przyrzadzie po stronie operatora nie zostaly zalozone
elementy do spawania i po obrocie robot nie mialby co spawa¢. Zmiana parametréow
spawania i wariantu produkcji moze si¢ odby¢ w dowolnym momencie, jednak jesli
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robot juz rozpoczat procedure spawania, czynno$¢ ta bedzie przebiegata zgodnie
z poprzednimi ustawieniami. Dzieki wykorzystaniu pozycjonera trzyosiowego,
operacje przeprowadzane przez robota i operatora moga by¢ wykonywane jed-
noczesnie. Gdy jeden detal jest spawany, operator odbiera poprzedni, a nastgpnie
montuje czesci kolejnego kolana. Obroét gléwnej osi pozycjonera mozliwy jest po
nacis$nieciu przycisku na skrzynce sterowniczej. Kontroler umozliwia wykonanie
tej operacji tylko wtedy, gdy robot jest w stanie oczekiwania na obrét (§wiecenie
zielonej lampki na skrzynce sterowniczej). Ze wzgledu na charakter procesu, palnik
spawalniczy wymaga cyklicznego czyszczenia. Poniewaz poszczegélne warianty
produkgcji rdznig si¢ znacznie $rednicg nominalna, a co za tym idzie dtugoscia spo-
iny, liczbe spawanych detali, po ktérych czyszczenie jest konieczne, mozna ustawi¢
za pomocg interfejsu umieszczonego na Flexpendancie. Przedstawiony sposob
sterowania jest wygodny dla obstugujacych stanowisko pracownikéw, zapewnia
duzg elastyczno$¢ i bezpieczenstwo oraz szybkie szkolenie operatorow.

5.2. Projekt uchwytu spawalniczego

Uchwyt spawalniczy jest integralng czedcia stanowiska, ma $cisty zwigzek
z jego wydajnoscia oraz prawidlowym przebiegiem procesu. Przyrzad ma przede
wszystkim zapewnia¢ stala pozycje elementéw podczas spawania. Jednoczesnie
jego konstrukcja umozliwia bezkolizyjng prace robota oraz prawidtowe dojscie
koncéwki spawalniczej do spoiny. Projekt tego urzadzenia (rys. 12) uwzglednia
powstawanie odksztalcen spawalniczych oraz ergonomie i tempo montazu czesci
i demontazu juz zespawanych detali. W rozpatrywanym przypadku gléwna trud-
noscig bylo dostosowanie przyrzadu do detali o duzej rozpietosci gabarytowe;.
Mimo to zaproponowane rozwigzanie zapewnia uniwersalnos¢, a co za tym idzie
minimalizacje kosztow.

Rys. 12. Ogélny widok uchwytu spawalniczego wraz z zamocowanymi elementami kolana

Uchwyt mocowany jest w osiach pozycjonera IRBP K. Sktada si¢ z ramy, klinéw
centrujacych (po dwa na kazda rure) oraz klina centrujgcego kolano hamburskie
(rys. 13 irys. 14). Elementy centrujace s3 mocowane do ramy poprzez $ciski zapew-
niajace tatwy i szybka regulacje polozenia. Detale przytwierdzane sg fancuchami
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Rys. 13. Ogélne widoki od lewej klinéw $rodkowych centrujace kolano oraz lewego i prawego klina
centrujacego

Rys. 14. Ogolne widoki od lewej ramy przyrzadu spawalniczego oraz $cisku mocujacego kliny cen-
trujace do ramy przyrzadu spawalniczego

do klinéw centrujacych. Cato$¢ operacji mocowania detali przeprowadzana jest
recznie przez operatora/operatorow.

Wszystkie elementy uchwytu spawalniczego zamodelowano w programie Soli-
dEdge. Ich modele zostaly wyeksportowane do $rodowiska RobotStudio w formie
plikow .sat oraz powigzane z modelami wyposazenia wirtualnej komory spawalniczej
w celu przeprowadzenia symulacji.

5.3. Program kontrolera robota

Praca na stanowisku przebiega zgodnie z opracowanym programem. Poszcze-
golne etapy pracy stanowiska zostaly zorganizowane w procedury (rys. 15) prze-
chowywane w module CYKL_SPAWANIA. Sterowanie stanowiskiem podzielono
na trzy gléwne procedury:

— spawanie — procedura przeprowadzajaca spawanie,

— obracanie — procedura przeprowadzajaca obracanie pozycjonerem,

— czyszczenie — procedura przeprowadzania obstugi palnika wykonywana

raz na n cykli spawania.

Procedura Spawanie w zaleznosci od zmiennych numerycznych ,,srednica”
oraz ,kat” przekazywanych z aplikacji umieszczonej we FlexPendancie za pomoca
instrukcji CallByVar wywoluje procedure, w ktdrej zapisana jest $ciezka spawania
kolana o wybranej srednicy oraz kacie. Przejscie do kolejnych procedur jest wa-
runkowane poleceniami obstugi stanowiska poprzez sygnaly wysylane ze skrzynki
sterowniczej oraz aplikacje HMIL
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Rys. 15. Zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi procedurami

Sygnaly oraz zmienne wykorzystywane w programie:

Ado_GOTOWY — wyjsciowy sygnal cyfrowy, sygnalizacja gotowosci stacji
spawalniczej do wykonania cyklu spawania,

Ado_CZYSC — wyjsciowy sygnat cyfrowy, sygnalizacja operacji obstugi palnika
w automatycznej stacji czyszczacej,

Ado_SPAW — wyjsciowy sygnal cyfrowy, sygnalizacja operacji spawania,

Ado_OBR — wyjsciowy sygnatl cyfrowy, sygnalizacja procesu obracania po-
zycjonera wokot osi gtéwnej,

Adi_WSPAW — wejsciowy sygnat cyfrowy, zalaczenie procedury spawania,
gdy po procedurze obrotu stan sygnatu bedzie niski, robot nie rozpocznie
spawania i wystawi sygnal Ado_ GOTOWY,

Adi_WOBR— wejsciowy sygnat cyfrowy, zalaczenie procedury obrotu pozy-
cjonera wokot osi gtéwnej,

Licznik — zmienna typu num, przechowuje czestotliwos¢ operacji obstugi
palnika w automatycznej stacji czyszczacej,

Srednica — zmienna typu num, przechowuje warto$¢ srednicy nominalnej
spawanego kolana,

Kat — zmienna typu num, przechowuje warto$¢ kata spawanego kolana,

Nazwa — zmienna typu num, przechowuje warto$¢ uzywang do wyboru
$ciezki spawania na podstawie funkcji CallByVar. Wartos¢ zmiennej jest
wyznaczana na podstawie wzoru: nazwa = srednica + kat.

Programowo zabezpieczono komore spawalnicza przed ewentualnymi zdarze-
niami wynikajacymi z nieprawidlowej obstugi. Wymuszenie obrotu pozycjonera
przez operatora jest mozliwe jedynie wtedy, gdy robot znajduje si¢ w stanie gotowosci
i nie przeprowadza zadnej operacji. Ze wzgledu na brak mozliwosci zasymulowa-
nia parametréw procesu spawalniczego, w $ciezkach spawania nie zastosowano
instrukeji typu ,,Arc’, a jedynie podstawowe instrukcje ruchu.

5.4. Sterowanie zrobotyzowana komora spawalnicza

Ze wzgledu na specyfike pracy operatora na stanowisku spawalniczym, sterowanie
procesem podzielono na dwa poziomy. Poziom podstawowy polega na przesytaniu do
stanowiska sygnalow cyfrowych wymuszajacych obrot pozycjonera wokot osi glowne;j
oraz zalaczenie spawania po obrocie. Poniewaz zmiana wariantu spawania bedzie



Projekt zrobotyzowanego stanowiska do spawania kolan rur preizolowanych... 273

przeprowadzana rzadziej, operator nie bedzie musial zdejmowac rekawic roboczych
i specjalnie podchodzi¢ do Flexpendanta, aby wykona¢ podstawowe czynnosci.

Na rysunku 16 przedstawiono przykladowy panel sterowniczy z zamocowanym
na nim sygnalizatorem modulowym.

Zmiana rodzaju produkowanego kolana oraz okresu pomiedzy obstuga palnika
przeprowadzana jest z poziomu aplikacji umieszczonej w Flexpendancie (rys. 17).

Sygnalizacja spawania i czyszczenia
- $wiatto niebieskie

Sygnalizacja obrotu
- $wiatlo Zotte

Sygnalizacja gotowosci
- Swiatlo zielone

Sygnalizacja zatrzymania awaryjnego
— $wiatlo czerwone migajace

Przycisk zatrzymania awaryjnego

Zatgczenie funkcji spawania

- przycisk/lampka podtrzymujacy
Zataczenie obrotu pozycjonera

— przycisk zwykly

Rys. 16. Ogolny widok panelu sterowniczego
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Rys. 17. Okno aplikacji umieszczonej w Flexpendancie

Operator moze w kazdej chwili zmienia¢ jedna z trzech wartosci: $rednice
nominalng spawanego kolana, kat oraz liczbe spawanych detali miedzy czysz-
czeniem palnika. Dodatkowo zamieszczona zostala informacja o statusie pracy
komory spawalniczej: tryb automatyczny (kolor zielony) lub manualny (kolor
z061ty). Interfejs zostal wykonany w dedykowanym edytorze do tworzenia aplikacji
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HMI ScreenMaker firmy ABB. Warto$ci obiektow zostaly powigzane ze zmiennymi
zadeklarowanymi poprzednio w odpowiednim module RAPID.

5.5. System bezpieczenstwa

Gléwnym elementem zabezpieczajacym jest wygrodzenie bezpieczenstwa jako
prosty i skuteczny $rodek bezpieczenstwa przed wtargnieciem w strefe zasiegu ro-
bota spawalniczego (rys. 18). W celu umozliwienia czynnosci serwisowych, komora
wyposazona jest w drzwi zabezpieczone zamkiem ryglujacym typu Al Poniewaz
wymagany jest dostep do pozycjonera, zdecydowano si¢ na zastosowanie kurtyn
swietlnych, ktdre beda stanowi¢ zabezpieczenie w trakcie obrotu pozycjonera wo-
kot gléwnej osi. Wybrano urzadzenie GuardShield firmy Allen-Bradley wykonane
zgodnie z kategorig 4 bezpieczenstwa.

Wygrodzenie
bezpieczenstwa

Zamek
ryglowany

Ku.rtyna
$wietina

Przyciski zatrzymania

awaryjnego —=—\G¢
Oznaczenia
na podiodze N

Rys. 18. Ogodlny widok systemu bezpieczenistwa zastosowanego na stanowisku
6. Symulacja pracy stanowiska w srodowisku RobotStudio

Zaprojektowana komora spawalnicza zostala zamodelowana w $rodowisku
do programowania robotéw w trybie off-line — RobotStudio (RS). Modele
robota spawalniczego, pozycjonera oraz stacji czyszczacej TSC zaimportowano
z bibliotek srodowiska. Elementy uchwytu spawalniczego wykonano w programie
SolidEdge, a nastepnie zlozono za pomocag modutu assembly, wyeksportowano
do RS w formacie .asm. Korzystajac z narzedzi dostepnych w zakladce modelling,
rozmieszczono poszczegolne elementy wyposazenia stanowiska oraz wykonano
dodatkowe wyposazenie, takie jak taSmy oznakowania, palety oraz panele ste-
rownicze (rys. 19).

W programie sterujacym robota wykorzystano trzy uktady wspotrzednych STN1
STN2 oraz INTERCH. Dwa pierwsze (ruchome) s umieszczone w odpowiednich
osiach pozycjonera. Ukltad INTERCH zostal usytuowany w poczatku globalnego
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Rys. 19. Ogélny widok stanowiska wykonanego w programie RobotStudio (widok z goéry)

ukladu wspotrzednych i wykorzystywany jest do umieszczenia $ciezek serwisowych
oraz obrotu osig gléwna pozycjonera.

Wykorzystujac dodatek ArcWelding PowerPac, okreslono punkty docelowe
robota spawajacego i polaczono je w $ciezki spawania. Zastosowanie dodatku byto
niezbedne ze wzgledu na zlozony ksztalt spoiny.

Za pomocy edytora jezyka RAPID zaprogramowano kontroler robota oraz
umieszczono w wirtualnym FlexPendancie uprzednio wykonang za pomocg Scre-
enmakera aplikacje sterowania komorg spawalniczg. Srodowisko RobotStudio
umozliwito przeprowadzenie pelnych symulacji pracy oraz podglad i analize
sygnalow wyjsciowych (rys. 201 21).

Na potrzeby symulacji przygotowano kompletne $ciezki spawania dla kolan
o kacie 90 stopni oraz $rednicach nominalnych 300 mm oraz 250 mm. Przyjeto
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% v kar
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Rys. 20. Widok okna Programu RobotStudio podczas przeprowadzania symulacji
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Rys. 21. Symulacja spawania kolana

takze orientacyjng predko$¢ spawania 20 mm/s, dla ktorej czas cyklu bez czyszczenia
palnika wyniést 180 sekund.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z problematyka
tworzenia aplikacji spawalniczych na przyktadzie procesu spawania kolan do rur pre-
izolowanych. Zaprezentowano kolejno$¢ wykonywania dzialan przy projektowaniu,
programowaniu oraz symulowaniu zrobotyzowanych proceséw technologicznych.
Gléwnym celem autoréw bylo przedstawienie mozliwoséci tworzenia aplikacji po-
zwalajacych na wprowadzanie modyfikacji podczas pracy robotow przemystowych
na liniach technologicznych bez koniecznosci znajomosci specjalistycznych jezykow
programowania (w przedstawionym przypadku jezyka RAPID) oraz przedstawienie
mozliwosci zrobotyzowania procesu spawania kolan.

Oferta firm produkujacych roboty przemystowe pozwala na zamdwienie
(u integratoréw zautomatyzowanych systemoéw produkeyjnych) rozwigzan, ktérych
jedna z gtéwnych cech bedzie elastycznos¢é. W omawianym przypadku jest to moz-
liwos¢ obstugi zrobotyzowanego stanowiska przez operatora, ktérego gléwnymi
zadaniami s3: zamocowanie elementéw kolana na pozycjonerze, uruchamianie
procesu spawania, zdjecie zespawanego detalu, w przypadku zmiany $rednicy
produkowanych kolan proste przeprogramowanie robota do nowych wymagan.

Obecnie, przy rosnacej konkurencji, producenci réznego typu asortymentu
muszg liczy¢ si¢ z tym, iz zmiany w produkcji s3 nieodzownym elementem utrzy-
mania si¢ w branzy. S3 one podyktowane wieloma czynnikami (m.in. zastosowanie
nowych materialéw, z ktérych wykonywane sg produkty, nowe wzory produko-
wanego asortymentu). Konieczne jest wiec rozwijanie aplikacji, ktore pozwalaja
inzynierom na elastyczne przygotowanie produkeji.

W artykule nie przestawiono obszaru problematyki zwigzanej bezposrednio
z analizg samego procesu spawania. Samodzielne stanowisko spawalnicze dopiero po
przeprowadzeniu testow na rzeczywistych detalach oraz poprawieniu wykonanych
uprzednio $ciezek spawania w trybie off-line moze zosta¢ uznane za ukonczone.
Przyktad ten pokazuje potrzebe $cislej wspotpracy pomiedzy inzynierami robotykami
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i doswiadczonymi technologami automatyzowanego procesu. Na etapie projektowania
off-line zostaly jednak wziete pod uwage podstawowe zasady spawania obwodowego.
W celu uniknigcia znieksztalcen robot spawa $ciezki w odwrotnych kierunkach, co
eliminuje odksztalcenia. Aby zmniejszy¢ czas wykonania cyklu robota, nie jest prze-
widziane wykonywanie spoin szczepnych, a wszelkie zmiany ksztaltu sg brane pod
uwage podczas blokowania elementéw kolana w przyrzadzie spawalniczym.

Artykut wplyngt do redakcji 13.01.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2011 r.
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W. KACZMAREK, 1. JUZAK

A project of industrial robot application for welding process of elbows
of various-diameter pre-insulated pipes

Abstract. In this paper, the project of application for supporting a welding process was presented.
The authors touched a very important problem of creating applications. Using professional environment,
(e.g. RobotStudio) which is equipped with special packets (ArcWelding PowerPack and ScreenMaker)
improves the possibilities of RobotStudio environment.

Keywords: industrial processes, industrial robots, RobotStudio, welding process






