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PROJEKT KONCEPCYJNY ZROBOTYZOWANEGO
STANOWISKA DO SPAWANIA BRAM PRZESUWNYCH

Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska do
spawania bram przesuwnych. Modele 3D elementéw sktadowych stanowiska wykonano za
pomoca programu Autodesk Inventor. Przy uzyciu programu Fanuc Roboguide opracowano
model calego stanowiska, napisano programy sterujace dla robota i urzadzen pomocniczych,
a takze przeprowadzono symulacj¢ dziatania stanowiska.

Stowa kluczowe: brama przesuwna, zrobotyzowane spawanie, symulacja numeryczna, Fanuc
Roboguide

CONCEPTUAL DESIGN OF A ROBOTIC STATION FOR SLIDING
GATES WELDING

Summary: A conceptual design of a robotic station for sliding gates welding was presented.
3D models of the station elements were made using the Autodesk Inventor program. A model
of the entire station was developed, control programs were written and a simulation of the
process was performed in the Fanuc Roboguide program.

Keywords: sliding gate, robotic welding, numerical simulation, Fanuc Roboguide

1. Wprowadzenie

Automatyzacja proceséw produkcyjnych, w tym robotyzacja, stanowi obecnie jedno
z kluczowych dziatah realizowanych w przemys$le. Wdrazanie robotéw do réznych
dziedzin produkcji pozwala na poprawe wydajnosci, obnizenie kosztéw produkcji
i poprawe jako$ci produktow. Wsréd wielu dziedzin, ktére podlegaja ciaglemu
doskonaleniu, znajduja si¢ procesy spawalnicze [1].

Zrobotyzowane spawanie to proces spawalniczy, ktéry jest realizowany
z wykorzystaniem robotéw przemystowych. Zastosowanie robotyzacji w procesach
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spawalniczych umozliwia uzyskanie spdjnych, réwnych i precyzyjnych spoin, co
przeklada si¢ na wyzsza jakos¢ koncowego produktu. Réwniez powtarzalno$é
procesu spawania jest wyzsza, co eliminuje btedy ludzkie [2, 3]. Robotyzacja procesu
spawania pozwala na osiggni¢cie wickszej efektywnosci produkcji. Roboty moga
pracowac bez przerwy, co pozwala na zwigkszenie wydajnosci oraz skrécenie czasu
produkcji [4]. Atutem zrobotyzowanego spawania jest rOwniez zwigkszenie
bezpieczenstwa pracy. Roboty sa w stanie wykonywaé spoiny w miejscach, gdzie
praca cztowieka bylaby zbyt niebezpieczna, na przyktad w poblizu Zrédet wysokich
temperatur, oparéw, promieniowania widzialnego i niewidzialnego, odpryskéw
materiatu, itp. Dzigki temu, ryzyko wystapienia wypadkéw i urazéw pracownikéw
jest znacznie zmniejszone [5].

W niniejszej pracy wykonano projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska
przeznaczonego do spawania bram przesuwnych, opracowano programy sterujace dla
robota i urzadzen pomocniczych oraz przeprowadzono symulacje dziatania
zaprojektowanego stanowiska.

2. Koncepcja zrobotyzowanego stanowiska do spawania bram
przesuwnych

Opracowanie projektu koncepcyjnego zrobotyzowanego stanowiska do spawania
bram przesuwnych rozpoczeto od analizy wymagan dotyczacych zajmowanej przez
stanowisko przestrzeni, mozliwosci technicznych realizacji wymaganych prac, kosztu
stanowiska i kwestii bezpieczenstwa.

Biorac pod uwage powyzsze czynniki, a takze niektére z rozwigzan stosowanych
w istniejgcych stanowiskach [6, 8], zdecydowano o zastosowaniu w projektowanym
stanowisku jednego robota spawalniczego, ktéry bedzie zamontowany na
stupowysiggniku. Stupowysiegnik zostanie umieszczony na torze jezdnym w celu
maksymalnego zwigkszenia zasiggu robota i zapewnienia dostgpu do trudno
dostepnych miejsc podczas spawania. Robot bedzie pracowal w zamknietej celi
spawalniczej, przez ktérg zostanie poprowadzony tor jezdny dla dwéch platform. Na
kazdej z platform zostang posadowione dwa pozycjonery zapewniajace mozliwo$¢
obrotu umieszczonym pomi¢dzy nimi stotom spawalniczym.

Przygotowanie bram do spawania, polegajace na pobraniu z miejsca sktadowania
odpowiednio przygotowanych (przycietych) profili i umieszczeniu ich na stole
spawalniczym, bedzie wykonywane przez pracownikéw. W momencie montazu
profili na jednym stole spawalniczym, robot bedzie spawat profile przygotowane do
spawania na drugim stole. Gdy robot zakonczy spawanie, st6t spawalniczy przemiesci
si¢ na zewnatrz celi spawalniczej, gdzie nastgpi odbiér gotowej bramy za pomoca
suwnicy (podobnie jak w rozwigzaniu firmy WiSniowski [7]). Poniewaz
réwnoczes$nie z wyjazdem gotowej bramy z celi spawalniczej nastapi wjazd drugiego
stotu do tej celi, podczas odbioru gotowej bramy zostang zamknig¢te kurtyny
spawalnicze, po czym rozpocznie si¢ spawanie kolejnej bramy.

Opisane czynnosci beda wykonywane naprzemiennie po obu stronach stanowiska, co
jest niezbedne w celu pracy z pelng wydajnoscig. Wjazdy do celi spawalniczej beda
zastaniane przesuwnymi kurtynami, a przednia $ciana celi bedzie wyposazona
w szyby ochronne umozliwiajace obserwacje (kontrole) procesu spawania. Schemat
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stanowiska opracowanego w oparciu o powyzsza koncepcj¢ przedstawiono na
rysunku 1

e
[
Miejsca uktadania gotowych ‘
bram t

Zasieg ruchu
Zasieg ruchu suwnicy nr 2

suwnicy nr 1 Robot

spawalniczy
Kurtyna Pozycjoner
_ spawalnicza

ezdny | Kurtyna spawalnicza

Miejsce montazu
Pozycjoner Miejsce montazu prof = profiIiJi odbioru bramy Pozycjoner
i odbioru bramy F

W A

" Miejsce spawania Tor jezdny

Panel v bramy

kontrolny  } Drzwi wejéciowe
do celi
spawalniczej

Miejsca sktadowania
przygotowanych do montazu
profili bram

Rysunek 1. Schemat zrobotyzowanego stanowiska do spawania bram przesuwnych

3. Modele geometryczne

Modele geometryczne niektérych z elementéw sktadowych stanowiska wykonano
w programie Autodesk Inventor. Model toru jezdnego dla robota (rys. 2) oraz model
podstawy robota wraz z czg¢$cig osprzgtu spawalniczego obejmujaca zrédlo pradu do
spawania tukowego metoda MIG oraz uklad chlodzenia (rys. 3), opracowano
W oparciu o rzeczywiste stanowisko spawalnicze firmy Robot Partner Sp. z o.0. [8].

Rysunek 2. Model geometryczny toru jezdnego dla robota
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Rysunek 3. Model geometryczny podstawy robota, 1 — pas transmisyjny tgczgcy
podstawe 7 torem jezdnym robota, 2 — osprzet spawalniczy

Modele geometryczne takich elementéw stanowiska jak stupowysiegnik, tor jezdny
wraz z platformami podstaw dla stotéw spawalniczych, podstawa pozycjonera, stét
spawalniczy, brama przesuwna, cela spawalnicza i suwnica zaprojektowano jako
wlasne rozwigzania.

Projektujac st6t spawalniczy, ktérego model geometryczny pokazano na rysunku 4,
zdecydowano o zastosowaniu stalowych profili zamknigtych o przekrojach
dostosowanych zaréwno do przenoszonych obciazen, jak i uzywanych elementéw
montazowych.

Rysunek 4. Model geometryczny stotu spawalniczego, 1 — gtowne profile podtuzne
stotu, 2 — otwdr na zacisk spawalniczy, 3 — sruby z them walcowym, 4 — otwory na
zaciski w profilach bocznych, 5 — podpory na profile podtuzne bram

Jako elementy mocujace profile bramy do profili stotu spawalniczego zostang uzyte
zaciski spawalnicze (rys. 14). Zaciski te beda umieszczone w otworach 2
wywierconych w dwéch gtéwnych profilach podtuznych 1 stotu, na ktérych opiera¢
si¢ bedg profile poprzeczne bramy przesuwnej. Pozycjonowanie profili bramy na
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powierzchni stotu spawalniczego zapewnia $ruby z tbem walcowym 3, przykrgcone
do profili podluznych 1 stotu pomigdzy zaciskami. Dodatkowe otwory na zaciski
spawalnicze wykonano w profilach bocznych 4 stotu. Zaciski te bgda dociska¢ profile
podtuzne bramy do profili poprzecznych. Za podstawe dla profili podtuznych bramy
postuza wsporniki 5 przyspawane do profili bocznych stotu spawalniczego.
Dtugosci profili z ktérych wykonano stét spawalniczy, a zarazem wymiary calego
stotu dostosowano do wymiaréw bramy przesuwnej, ktérej model geometryczny
przedstawiono na rysunku 5. Zaré6wno wymiary bramy, jak i jej wyglad przyjeto na
podstawie istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych.
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Rysunek 5. Model geometryczny bramy przesuwnej

4. Model symulacyjny stanowiska do zrobotyzowanego spawania bram
przesuwnych

Model zrobotyzowanego stanowiska do spawania bram przesuwnych wykonano
w programie Fanuc Roboguide. Do opracowania modelu uzyto zaimportowanych
z programu Autodesk Inventor modeli geometrycznych, jak réwniez elementéw
zawartych w bibliotekach modeli geometrycznych programu Roboguide, takich jak
robot, pozycjonery, uchwyt spawalniczy, kontroler robota, panel sterowniczy, wozki
transportowe oraz sylwetki pracownikéw.

Opracowanie modelu stanowiska rozpoczeto od skonfigurowania tzw. celi. Cele
skonfigurowano pod wzgledem wyboru robota, wersji kontrolera robota oraz
narze¢dzia spawalniczego. Ze wzgledu na relatywnie nieduzy koszt oraz uniwersalno$¢
wybrano robota LR Mate 200iC. Jest to robot szeScioosiowy, ktéry przy
maksymalnym obcigzeniu 5 kg zapewnia powtarzalno$¢ ruchéw z doktadnos$cia
+ 0.02 mm. Zasigg robota wynosi 704 mm, a jego masa to 27 kg.

Budowg stanowiska rozpoczeto od zaimportowania wykonanych wcze$niej modeli
geometrycznych i przyporzadkowania ich do odpowiednich grup obiektéw. W grupie
obiektéw typu Machines (tj. obiektéw posiadajacych wlasne jednostki napgdowe)
znalazly si¢ tory jezdne robota, stoléw spawalniczych i suwnic, ogrodzenie celi
spawalniczej z dwiema przesuwnymi kurtynami, podstawa robota, platformy stotéw
spawalniczych z podstawami pozycjoneréw, a takze wézki suwnic z hakami.
Pozostata czg$¢ opracowanych w programie Autodesk Inventor modeli
geometrycznych przyporzadkowano do grupy obiektow typu Parts, czyli obiektéw
ruchomych nie posiadajagcych wlasnych napedéw, ktére jednak moga byc¢
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przemieszczane w obrebie stanowiska albo przy uzyciu robota, albo obiektéw typu
Machines. W tej grupie obiektéw znalazta si¢ zar6wno brama przesuwna wraz z jej
elementami sktadowymi, jak i zaciski spawalnicze.

Projekt stanowiska uzupetlniono modelami geometrycznymi kontrolera robota, panelu
sterowniczego oraz woézkéw transportowych, ktére pobrano z biblioteki modeli
programu Roboguide i przyporzadkowano do grupy obiektéw typu Fixtures, czyli
obiektéw nie posiadajacych ruchomych elementéw.

W projekcie stanowiska oprdcz kontrolera robota zastosowano dodatkowy kontroler,
ktérego uzyto podczas realizacji prac wykonywanych na stanowiskach
przeznaczonych do przygotowania bram do spawania oraz odbioru gotowych bram
przy uzyciu suwnic.

W efekcie wykonanych prac otrzymano model zrobotyzowanego stanowiska
spawalniczego, ktéry pokazano na rysunku 6.

Rysunek 6. Model symulacyjny zrobotyzowanego stanowiska spawalniczego

4.1. Konfiguracja ruchéw robota

Po zaimportowaniu i rozmieszczeniu wszystkich obiektéw zgodnie z przyjeta na
wstepie koncepcja stanowiska (rys. 1), przystapiono do definiowania ruchéw robota
za pomocg wirtualnego odpowiednika rgcznego programatora robota (ang. Teach
Pendant). Jako pierwsza zdefiniowano pozycj¢ bazowa robota, a nast¢pnie przy
uzyciu ruchu typu Linear zapisano kolejne potozenia punktu roboczego narzedzia
(ang. Tool Center Point) podczas procesu spawania. Ruchy jalowe narzedzia
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zapisywano jako ruchy typu Joint. Sekwencje¢ t¢ powtérzono dla kazdego ustawienia
katowego stotu spawalniczego zadanego przy uzyciu pozycjoneréw.

Aby zaprogramowac¢ ruch robota wzdluz toru jezdnego, uzyto opcji ,,Rail Unit”, za
pomoca ktérej zdefiniowano mozliwo$¢ obstugi dodatkowe;j osi z poziomu kontrolera
robota. Zmiany pozycji robota wzdtuz toru jezdnego dokonywano przy uzyciu
programatora robota w zaktadce ,,POSN” (rys. 7).

Current Position, GP: 2 - Rail Unit x
Group |C:1.GF':2-RaiIUnit v|

Juint
ng = J1|_2000.000imm

(O USER

MoveTo | Config:

Relative

Rysunek 7. Konfiguracja pozycji robota wzdtuz toru jezdnego w zaktadce ,,POSN”
programatora robota

4.2. Konfiguracja obiektéw typu Machines

Konfiguracja obiektéw typu Machines obejmowata wyodrebnienie nieruchomej
czesci kazdego obiektu (ang. Machine) oraz powiazanych z nig czesci ruchomych
(ang. Machine Links), a nast¢pnie zdefiniowanie ruchéw wykonywanych przez
ruchome czgéci poszczegdlnych obiektéw. Definicji ruchéw dokonano przy uzyciu
opcji ,,.Device I/0O Controlled”, ktéra pozwala na przyporzadkowanie poszczegdlnych
ruchéw do wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych robota (DI/DO). Definicja ruchéw polegata na
przyporzadkowaniu wybranym sygnatom cyfrowym stanéw ON i OFF, a takze
okresleniu w odniesieniu do lokalnych uktadéw wspétrzednych wartosci
przypisanych im przemieszczen katowych lub liniowych. Przyktadowe konfiguracje
przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Konfiguracja obiektow typu Machines: a) dla ruchu obrotowego
pozycjonera w celi spawalniczej, b) dla ruchu suwnicy na stanowisku montazowym
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5. Programy sterujace

W oparciu o konfiguracje wymienione w podrozdziatach 4.1 i 4.2 napisano dwa
programy sterujace.

Program ,UKLAD” opracowano dla realizacji zadan wykonywanych na
stanowiskach przeznaczonych do przygotowania elementéw sktadowych (profili)
bram do spawania, a takze realizowanych po przetransportowaniu gotowej bramy
poza cele spawalnicza. Program ten opracowano przy uzyciu trybu symulacyjnego
zaimplementowanego w programie Roboguide.

Drugi program ,,PROG FULL” napisano bezpo$rednio przy uzyciu wirtualnego
odpowiednika recznego programatora robota jako tzw. program gtéwny, z ktérego
wywotywane sa podprogramy realizujace zadania wykonywane w celi spawalniczej,
takie jak ruch kurtyn spawalniczych, obrét stolu spawalniczego oraz spawanie, a takze
przerwy pomie¢dzy nimi.

W programach, oprécz zapisania kolejnych punktéw trajektorii ruchu narzedzia,
w odpowiednich miejscach aktywowano badz dezaktywowano ruchy realizowane
przez obiekty typu Machines, uzywajac do tego wczesniej zdefiniowanych sygnatéw
cyfrowych DO/DI. Kod przyktadowego programu aktywujacego obrét stotu
spawalniczego zamieszczono na rysunku 9.

! Program STOL_2

1: DO[10]=0OFF; ! Ustawienie stoiu w pozyciji bazowej

2: WAIT 2.00(sec);

3: DO[11]=0ON; ! Aktywacja obrotu stotu spawalniczego
o kat 80° wzgledem pozycji bazowej

/POS

/END

Rysunek 9. Kod programu STOL_2 aktywujqcego obrét stotu spawalniczego

Komunikacj¢ pomiedzy kontrolerami skonfigurowano przy uzyciu polecenia
,1/O InterConnects” (rys. 10).

& /O InterConnects

Workeell 11O

Num Start Start
Fairts Pairtt Foirt

S [Robot Cortraller1 |~ |DO |~ |90 DO[20] | [Robot Controllrz |~ [DI |1 [Dir]

Output Dev Type 140 Tag Input Dew Type 1/0 Tag

Rysunek 10. Konfiguracja komunikacji pomiedzy kontrolerami

6. Opis dzialania stanowiska

Po zakonczeniu konfiguracji wszystkich elementéw wchodzacych w sklad
zrobotyzowanego stanowiska do spawania bram przesuwnych, a takze napisaniu
programow sterujacych dla robota i urzadzen przystapiono do symulacji dziatania
stanowiska w programie Fanuc Roboguide. Zaladowano odpowiednie programy
w obu kontrolerach, a nastgpnie aktywowano je jednocze$nie z okna Run Panel.
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Cykl pracy na zaprojektowanym stanowisku rozpoczyna zastonigcie celi spawalnicze;j
kurtynami. Po domknigciu kurtyn nast¢puje obrét stolu znajdujacego si¢ w celi
spawalniczej i rozpoczyna si¢ pierwsza sekwencja spawania wzdtuz krawedzi styku
profili poprzecznych i podtuznych bramy (rys. 11).

Rysunek 11. Robot podczas naktadania pierwszej spoiny od gornej strony stotu

Nastepnie wykonywane sa kolejne spoiny przy odpowiednio dostosowywanych
ustawieniach stolu spawalniczego (rys. 12).

Rysunek 12. Robot wykonuje kolejne spoiny przy réznych ustawieniach stotu
spawalniczego
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W tym samym czasie na stanowisku montazowym z pomocg suwnicy jest
transportowany i ustawiany na stole spawalniczym pierwszy z podtuznych profili
bramy (rys. 13).

Rysunek 13. Moment ustawiania podtuznego profilu bramy na stole spawalniczym

Nastepnie na stanowisku montazowym kolejne profile s3 umieszczane na stole
spawalniczym zgodnie z szablonem, a ich polozenie jest blokowane przy uzyciu
zaciskéw spawalniczych (rys. 14).

Rysunek 14. Montaz profili poprzecznych i zamkniecie zacisku spawalniczego

Po zakonczeniu spawania oraz przygotowaniu profili bramy do spawania na drugim
stole spawalniczym, po obu stronach celi spawalniczej zostaja otwarte kurtyny, po
czym nastgpuje rownoczesny wyjazd z celi platformy z pospawang brama oraz wjazd
do niej platformy z przygotowanymi do spawania profilami (rys. 15).
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Rysunek 15. Przejazd platform ze stotami spawalniczymi po zakonczonym spawaniu

Na zakoniczenie cyklu gotowa brama jest odbierana za pomocg suwnicy ze stanowiska
montazowego znajdujacego si¢ po drugiej stronie celi spawalniczej, po czym cykl
pracy rozpoczyna si¢ od nowa.

7. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy opracowano projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska do
W niniejszej pracy opracowano projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska do
spawania bram przesuwnych. Celem projektu bylo opracowanie efektywnego
1 precyzyjnego rozwigzania, ktére umozliwi automatyzacj¢ procesu spawania bram
przesuwnych, zwigkszajac tym samym wydajno$¢ i jakos$¢ produkc;ji.

W ramach projektu przeprowadzono analiz¢ wymagan i specyfikacji dotyczacych
stanowiska, uwzgledniajgc aspekty techniczne, ergonomi¢ i bezpieczenstwo pracy.
Na podstawie tych analiz opracowano stanowisko z odpowiednim robotem
spawalniczym, pozycjonerami, systemem zabezpieczen oraz programami sterujacymi
praca robota i urzadzen pomocniczych. Poprawno$¢ opracowanych programéw
sprawdzono w trakcie testow symulacyjnych wykonanych w programie Fanuc
Roboguide.

Podczas wykonywania pracy, a takze na podstawie przeprowadzonych testéw
symulacyjnych stwierdzono, ze:
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Programowa integracja robota spawalniczego i pozycjoneréw ma kluczowe
znaczenie dla zapewnienia bezproblemowego dostepu narzedzia spawalniczego
do miejsc ktadzenia spoin, a takze precyzji ruchu narzg¢dzia potrzebnej podczas
spawania.

Wdrozone systemy zabezpieczen w postaci zamknigtej celi oraz kurtyn
spawalniczych zapewniaja bezpieczne $rodowisko pracy dla operatoréw
i montazystow.

Symulacja pracy robota pozwala na wyeliminowanie ryzyka kolizji podczas
wykonywania ruchéw, co minimalizuje mozliwo$¢ wystapienia uszkodzeh
podczas testow przeprowadzanych na rzeczywistym stanowisku.

Symulacja przebiegu procesu produkcyjnego umozliwia oszacowanie
wydajnosci produkc;ji.

Symulacja przebiegu procesu produkcyjnego znacznie ulatwia i przyspiesza
proces wdrazania stanowiska w rzeczywistych warunkach.
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