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PROJEKT KONCEPCYJNY ZROBOTYZOWANEGO
STANOWISKA DO LASEROWEGO CIECIA 3D

Streszczenie:  Przedstawiono projekt koncepcyjny  zrobotyzowanego  stanowiska
do laserowego cigcia przestrzennego. Modele geometryczne elementéw stanowiska wykonano
w programie Autodesk Inventor. Na podstawie modeli geometrycznych w programie Fanuc
Roboguide opracowano model symulacyjny, napisano programy sterujace dla robota oraz
urzadzen pomocniczych, a takze zasymulowano dziatanie stanowiska.

Stowa kluczowe: stanowisko zrobotyzowane, cig¢cie laserowe, symulacja numeryczna, Fanuc
Roboguide, projektowanie wspomagane komputerowo

CONCEPTUAL DESIGN OF A ROBOTIC STATION FOR 3D
LASER CUTTING

Summary: A conceptual design of a robotic stand for laser 3D cutting was presented.
Geometrical models of the station elements were made in Autodesk Inventor. Based on
geometrical models, a simulation model was developed in the Fanuc Roboguide program,
control programs for the robot and auxiliary equipment were written, and the operation of the
station was simulated.

Keywords: robotic station, laser cutting, numerical simulation, Fanuc Roboguide,
computer-aided design

1. Wprowadzenie

W przemysle stosunkowo szybko postepuje automatyzacja i robotyzacja réznego
rodzaju proceséw obrdbki metali, jak i tworzyw sztucznych. Automatyzacja tych
procesdw jest podyktowana zardwno rozwijajacag si¢ technologia, jak i rosngcym
zapotrzebowaniem na szybka 1 precyzyjng obrdbke. Duze znaczenie przy
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podejmowaniu decyzji o robotyzacji odgrywa kwestia ochrony pracownikéw przed
zagrozeniami, szczegOlnie takimi jak pyly, gazy, wysoka temperatura, ryzyko
poparzenia [1].

Jednym z procesow, ktére coraz czgsciej poddawane sa automatyzacji i robotyzacji,
jest proces laserowego cigcia. W procesie tym wykorzystuje si¢ narzedzie, ktdre jest
urzadzeniem wytwarzajacym skupiong wigzke $wiatla, zwang wigzka laserowq.

Sam proces laserowego cigcia polega na naprowadzeniu wigzki lasera na obrabiany
material, nagrzaniu go do temperatury topnienia, a nastepnie spowodowaniu przejscia
w stan gazowy lub spalenia materialu. Podczas prowadzenia lasera wzdtuz szczeliny
cigcia stosuje si¢ réwniez gaz wspomagajacy, majacy na celu wydmuchanie
powstatego podczas cigcia cieklego lub odparowanego materiatu [2].

Automatyzacji i robotyzacji procesu cigcia laserowego dokonuje si¢ poprzez
odpowiednie dostosowanie istniejacych stanowisk lub tez projektuje si¢ je od
podstaw. Opisy przyktadowych rozwigzan, stosowanych podczas budowy
zrobotyzowanych stanowisk do cigcia laserowego, zamieszczono w [3-5]. W pracy
[6] zamieszczono informacje na temat doboru parametréw pracy uktadu robot-laser,
w zalezno$ci od rodzaju i grubosci cigtego materiatu. Z kolei w pracy [7]
przedstawiono zasady doboru mocy lasera i predkosci cigcia oraz innych wytycznych
postepowania w przypadku cigcia laserem detali o skomplikowanych ksztattach
i zréznicowanej grubosci. Sterowanie adaptacyjne robotem przemystowym
wyposazonym w glowice tngcg omowiono w pracy [8]. W pracy [9] wskazano na
korzysci, jakie przy projektowaniu zrobotyzowanych stanowisk do cigcia laserowego
stwarza mozliwo$¢ wykorzystania specjalistycznego oprogramowania do
programowania robotdw oraz komputerowej symulacji ich dziatania.

W  niniejszej pracy za cel przyjeto wykonanie projektu koncepcyjnego
zrobotyzowanego stanowiska do laserowego cigcia przestrzennego (3D),
opracowanie programéw sterujgcych dla robota oraz urzadzen pomocniczych, a takze
przeprowadzenie symulacji dzialania stanowiska.

2. Koncepcja stanowiska do laserowego ciecia 3D

Przystepujac do opracowania koncepcji zrobotyzowanego stanowiska do laserowego

cigcia 3D, brano pod uwage:

e wielko$¢ zajmowanej przez stanowisko przestrzeni,

e  kwestie bezpieczenstwa,

e  koszt stanowiska,

e uniwersalno$¢ w zakresie obrdbki detali zré6znicowanych wymiarowo oraz
geometrycznie,

e latwo$C przestrojenia na inny detal.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, a takze konstrukcje istniejacych stanowisk do

cigcia laserowego, z ktérymi zapoznano si¢ mi¢dzy innymi w opracowaniach [10-12],

zdecydowano o przyjeciu koncepcji stanowiska opartej o dwukomorowy st6t

obrotowy oraz robota z glowica tnacg, ktdrego obszar roboczy powigkszono poprzez

zastosowanie toru jezdnego (rys. 1).



Projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska do laserowego ciecia 3D 221

a) KOMORA 1

KOMORA 2

PRZEGRODA

b)

/ OGRODZENIE

STOL /

OBROTOWY

PRZEGRODA \

Tor Jezdny)|

Zasieg robota

Rysunek 1. a) Schemat stanowiska z dwukomorowym stotem obrotowym, b) Przyjeta
koncepcja stanowiska

Zdecydowano o zastosowaniu lasera §wiattowodowego, ktéry pozwala na wycinanie
w szerokiej palecie materiatow, w tym posiadajacych powierzchnie refleksyjne [13].

3. Modele geometryczne elementéw stanowiska

Na podstawie przyjetej koncepcji zdecydowano, ze stanowisko skiada¢ sie bedzie
z podstawy stotu obrotowego z mechanizmem napedowym, stotu obrotowego
z dwoma zespotami pozycjoneréw, toru jezdnego do ktérego podwieszony bedzie
manipulator robota z glowicg tngca, ram mocujgcych obrabiane detale oraz
ogrodzenia ochronnego.

Do wykonania modeli geometrycznych uzyto oprogramowania Autodesk Inventor.
Budowe stanowiska rozpoczeto od wykonania modelu geometrycznego podstawy
stotlu obrotowego z mechanizmem napedu stolu (rys. 2). Zdecydowano
o zastosowaniu do napedu stolu walcowej przektadni zgbatej sprz¢zonej
z serwomotorem. Cato$¢ umieszczono w blaszanej obudowie.
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Rysunek 2. Model geometryczny podstawy z mechanizmem napedu ruchu
obrotowego stotu
1 - przektadnia z¢bata, 2 - serwomotor, 3 - podstawa stotu obrotowego

Do podstawy obrotowej przytwierdzona jest platforma stotu obrotowego, oznaczona
na rysunku 3 numerem 1. Platforma ta posiada otwory umozliwiajace montaz podstaw
pozycjoneréw oznaczonych na rysunku 3 numerem 2. Odlegto$¢ migdzy podstawami
pozycjoneréw mozna regulowac¢, co pozwala na dostosowanie stanowiska do réznej
wielko$ci ram mocujacych obrabiane detale. Montowane na podstawach pozycjonery
3 to urzadzenia jednoosiowe pozwalajace na pewne zamocowanie ramy z dwoch
stron. Jeden z pozycjoneréw petni funkcje stabilizacji ramy oraz jej podparcia,
natomiast drugi w parze posiada serwomotor, ktdéry umozliwia zmian¢ potozenia
katowego ramy. Od spodu do podstaw pozycjoneréw przykregcony jest pojemnik 4 na
odciete fragmenty materiatu. Zaréwno pozycjonery, jak i pojemniki na odpady,
znajduja si¢ po obu stronach platformy stotu, co odpowiada przyjetej koncepcji
stanowiska, opartej o dwukomorowy st6t obrotowy. Komory sg odgrodzone od siebie
przegroda 5. Przegroda sktada si¢ z trzech ptyt, ktdre sg wsuwane na prety osadzone
w platformie stotu. Umozliwia to tatwy montaz i demontaz przegrody.

Rysunek 3. Model geometryczny stotu obrotowego
1 - platforma stotu obrotowego, 2 - podstawa pozycjonera, 3 - pozycjoner,
4 - pojemnik na odcigte fragmenty materiatu, 5 - przegroda ochronna

Na stanowisku zastosowano robota FANUC LR Mate 200iC o udzwigu 5 kg i zasiggu
ramienia 0.7 m, ktérego obszar roboczy powigkszono poprzez zastosowanie
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podwieszanego toru jezdnego. W modelu geometrycznym toru jezdnego (rys. 4)
uwzgledniono belki no$ne z prowadnicami, po ktérych za posrednictwem zespotu
rolek porusza si¢ platforma do podwieszania robota. Naped platformy realizowany
jest przy uzyciu przekladni liniowej, ktéra zamienia ruch obrotowy serwomotoru na
ruch liniowy platformy.

&

Rysunek 4. Model geometryczny podwieszanego toru jezdnego dla robota
1 - belki nosne z prowadnicami, 2 - platforma do podwieszenia robota, 3 -
przektadnia liniowa z serwomotorem

Zgodnie z zalozeniem przyjetym na etapie opracowywania koncepcji stanowiska,
dotyczacym jego uniwersalnosci w zakresie obrobki detali zréznicowanych
wymiarowo oraz geometrycznie, wykonano dwa modele geometryczne ram
podtrzymujacych obrabiane detale. W konstrukcji ram przewidziano mozliwos$¢ ich
szybkiego dostosowania do detali o zr6znicowanej geometrii poprzez zastosowanie
imadet oraz regulowanych listew montazowych. Z uwagi na to, iz w przemysle cigcie
laserowe stosowane jest najczes$ciej w procesie produkcji czesci samochodowych,
jako przyktadowe detale wybrano zderzak samochodowy oraz stupek nadwozia B.
Modele geometryczne ram z zalozonymi elementami montazowymi,
umozliwiajagcymi  prawidlowe zamocowanie wyzej wymienionych detali,
przedstawiono na rys. 5 i 6. Z kolei na rys. 7 i 8 pokazano modele ram
z zamocowanymi detalami.

Rysunek 5. Model geometryczny ramy z zatozonymi elementami montazowymi do
mocowania stupka nadwozia B
1 - rama, 2 - listwy montazowe, 3 - imadta, 4 - zderzak
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Rysunek 6. Model geometryczny ramy z zatozonymi elementami montazowymi do
mocowania zderzaka
1 - regulowane podpory, 2 - zamki, 3- imadta

>

Rysunek 8. Zderzak zamocowany w ramie
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Model kompletnego stanowiska otrzymany po zlozeniu ze sobg modeli
geometrycznych  poszczegdlnych  podzespotéw oraz dodaniu  ogrodzenia
oddzielajagcego pracownikéw od strefy, w ktérej odbywa si¢ obrobka detali,
przedstawiono na rys. 9.

Rysunek 9. Model geometryczny zaprojektowanego stanowiska do laserowego
cigcia 3D

4. Opracowanie modelu symulacyjnego

Model symulacyjny stanowiska opracowano w programie Fanuc Roboguide,
w oparciu o wczesniej wykonane modele geometryczne. Przygotowanie modelu
symulacyjnego rozpocz¢to od wyboru modelu robota, po czym, jeszcze na etapie
konfigurowania parametréw stanowiska, dodano oraz aktywowano (opcja: Extended
Axis Control), tzw. grupy ruchu (rys. 10).

Step 7 - Additional Motion Groups
Select robots and positioners for additional motion groups, if any

[J Showthe robot model variation names

Type Order Num  Groups Description A
P Positioner  H396 534 FW-500 60x53 dual
off Undefined  HaT4 (Any) General Positioner
Undefined 1895 (Any Independent Axes
o Positioner  H396 2 Laser Mate System 1
of Posttioner  H396 423 Laserlfate System 3 ) vy
< >
Type Order Num  Description
P Undefined  HB94 Rail Unit
ff Undefined  HB9s Independent Axes
P Undefined  HE9s Independent Axes

Rysunek 10. Dodawanie grup ruchu i przyporzqdkowanie im serwomotoréw
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Kazdej z grup ruchu przyporzadkowano nast¢pnie serwomotor, po czym kazdy
z serwomotorOw skonfigurowano, dostosowujgc parametry pracy do zaktadanych
warunkéw uzytkowania. W kolejnym kroku z poszczegélnymi grupami ruchu
skojarzono modele geometryczne elementéw stanowiska zawierajacych poprzednio
skonfigurowane serwomotory, tj. odpowiednio modele toru jezdnego, pozycjonerdw
oraz stolu obrotowego.

Po uzupehieniu modelu symulacyjnego o zaimportowane z programu Autodesk
Inventor modele geometryczne pozostatych elementéw projektowanego stanowiska
(rys. 11), przystapiono do opracowania programéw sterujacych dla robota oraz
urzadzen.

Rysunek 11. Model symulacyjny stanowiska do laserowego ciecia 3D

Dla kazdego z detali przeznaczonych do obrébki edycje programéw realizowano
zaréwno przy uzyciu zaimplementowanego w oprogramowaniu Fanuc Roboguide
trybu symulacji, jak i przy uzyciu wirtualnego odpowiednika rzeczywistego
programatora r¢cznego (ang. Teach Pendant). Przyjeto modutowa strukture
programéw sterujacych, w ramach ktérej kazdemu z zadan realizowanych na
stanowisku przyporzadkowano dedykowany mu podprogram. Do wcze$niej
przygotowanych podprograméw odwolywano si¢ z poziomu programu gltéwnego,
ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 12.

Aby uzyska¢ wymagany ksztatt wycig¢ w detalach uksztaltowanych przestrzennie,
a takze zapewni¢ prawidlowe ustawienie i prowadzenie glowicy tnacej wzglgdem
powierzchni obrabianego detalu, do generowania trajektorii ruchu oraz
pozycjonowania glowicy tnacej uzyto narzedzia ,,CAD-to-Path”. Narzedzie
"Cad-to-Path" generuje program dla robota na podstawie geometrii modelu
obrabianego detalu. Wymaga ono zaznaczenia na powierzchni detalu krawedzi cigcia,
a takze zdefiniowania, w jaki sposdb glowica tngca ma by¢ ustawiona wzgledem jego
powierzchni (rys. 13).
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Rysunek 12. Schemat blokowy programu gtownego symulacji

Z programu giéwnego ma miejsce wywolywanie programdéw obrdbki pierwszego
oraz drugiego detalu. Sa to programy posrednie, z ktorych wywotywane sg
podprogramy zawierajace Sciezki cigcia wygenerowane przez narzg¢dzie
,,CAD-to-Path”. Kazdy podprogram zawierajacy $ciezk¢ posiada réwniez polecenia
wlaczenia i wylaczenia lasera, co zostato zrealizowane za pomocg polecen ,,Pickup”
oraz ,.Drop” dostepnych w symulacji. Programy posrednie poza wywotywaniem
podprogramdw $ciezek posiadaja rowniez polecenia ruchu robota, ktérych zadaniem
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jest umieszczenie manipulatora w odpowiedniej pozycji przed przystgpieniem do
wykonania cigcia laserowego czyli podprogramu Sciezki.
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Rysunek 13. Zastosowanie narzedzia ,, CAD-to-Path” do wskazania krawedzi cigcia
oraz zdefiniowania ustawienia glowicy tngcej wzgledem powierzchni detalu

Poza zaprogramowaniem $ciezki po ktdrej porusza si¢ robot, przygotowano rowniez
program kontrolujacy prace robota, ktéry umozliwia odpowiadanie na polecenia
0 rozpoczeciu, zakonczeniu pracy, jak réwniez o stanie procesu wymiany detalu,
dzigki czemu st6t obrotowy nie obroci si¢, jezeli robot skonczy prace z detalem,
a nastepny detal nie bedzie jeszcze przygotowany do obrébki. Funkcjonalno$¢ ta jest
dostepna za posrednictwem wej$¢ cyfrowych jakie posiada robot. Program czeka na
odpowiedni sygnat lub podejmuje decyzje na podstawie aktualnego stanu procesu, co
zrealizowano za pomoca polecenia warunkowego ,,IF” oraz polecenia skoku do
etykiety ,,JMP LBL".

5. Opis dzialania stanowiska — przebieg symulacji

Jak przedstawiono na rysunku 12, cykl pracy stanowiska rozpoczyna si¢ od
sprawdzenia sygnatu zezwalajacego na prace robota. Sygnat ten jest przekazywany
na wejscie cyfrowe kontrolera robota DI[1] z przetacznika kontroli pracy. Wraz
z otrzymaniem wymaganego sygnalu nastepuje ruch robota do pozycji poczatkowe;j
oraz proces zakladania pierwszego detalu. Po zamocowaniu detalu na ramie powinien
nastapi¢ obrot stolu, w celu umieszczenia detalu w komorze, w ktérej realizowany
bedzie proces cigcia. Obrdt stolu nastgpuje w momencie przekazania sygnatu na
wejscie cyfrowe kontrolera robota DI[2]. Po obrocie stotu rozpoczyna si¢ proces
zdejmowania obrobionego drugiego detalu, a nast¢gpnie obrébka pierwszego detalu.
W trakcie obrébki pierwszego detalu, na ramie od strony pracownika zostaje
umieszczony kolejny detal. Po ukonczeniu obrébki nastgpuje oczekiwanie na wejsciu
cyfrowym DI[2], na sygnatl aktywujacy obrét stotu.



Projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska do laserowego ciecia 3D 229

Po wykonaniu obrotu stotu zdejmowany jest obrobiony pierwszy detal i rozpoczyna
si¢ obrobka drugiego detalu. Po ukonczeniu obrdbki drugiego detalu ponownie
rozpoczyna si¢ proces zakladania detalu, ktéry byl oznaczony jako "pierwszy".
W ten sposéb, tak dlugo, jak sygnal pracy na wejSciu DI[1] bedzie miat warto$¢ 1,
stanowisko bedzie pracowaé w petli.

W symulacji pierwszy detal jest zdejmowany oraz zaktadany odpowiednio przed i po
procesie obrébki drugiego detalu, z kolei drugi detal jest zdejmowany oraz zaktadany
odpowiednio przed ipo procesie obrobki pierwszego detalu. Jest to rozwigzanie
zastosowane w symulacji. Na rzeczywistym stanowisku proces zdejmowania
i zaktadania detali obstuguje operator i jest on przeprowadzany réwnolegle z obrobka
kolejnego detalu.

6. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono projekt koncepcyjny zrobotyzowanego stanowiska do
laserowego cigcia przestrzennego. Modele geometryczne elementéw stanowiska
wykonano w programie Autodesk Inventor. Na podstawie modeli geometrycznych
w programie Fanuc Roboguide opracowano model symulacyjny, w ktérym do
sterowania pozycjonowaniem elementéw uzyto tzw. grup ruchu, natomiast do
sterowania ruchem glowicy tnacej zastosowano narzedzie ,,Cad-To-Path”, generujace
program dla robota na podstawie geometrii obrabianego detalu. Poprawno$é
opracowanych programéw, sterujacych pracg robota oraz urzagdzen pomocniczych,
sprawdzono w trakcie testOw symulacyjnych.

W trakcie realizacji pracy stwierdzono, ze:

e  Zastosowanie stotu dwukomorowego pozwala na ograniczenie zajmowanej przez
stanowisko przestrzeni, a ponadto, dzigki zastosowaniu mniejszej liczby
pozycjoneréw oraz mniejszego stotu niz w wariancie tréjkomorowym, obniza
koszty budowy stanowiska.

e W przypadku stanowiska wyposazonego w urzadzenie emitujace $wiatto
laserowe, zwyklte ogrodzenie ochronne nie jest wystarczajace. W jego miejsce
nalezy zastosowaé ogrodzenie, ktére bedzie w stanie catkowicie zatrzymac
promienie lasera.

e Zastosowanie wymiennych elementéw montazowych oraz toru jezdnego, do
ktérego zamontowany jest robot, pozwala na obrobke na stanowisku detali
o zroznicowanych gabarytach. Przestrojenie stanowiska pod inny detal wymaga
jedynie wykonania ramy o odpowiedniej szerokosci i przestawienia korpuséw
pozycjoneréw tak, aby rama mogla si¢ miedzy nimi zmiesci¢. Stanowisko
umozliwia rdwniez zastosowanie ram uniwersalnych przeznaczonych do obrdébki
wielu rodzajow detali.

e Symulacja dziatania stanowiska pozwala na wykrycie ewentualnych kolizji, jakie
moglyby wystapi¢ podczas realizacji procesu produkcyjnego. Umozliwia takze
oszacowanie czasu wykonania jednego cyklu programu.

e Dostgp do wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych Kkontrolera robota znacznie poszerza
mozliwo$ci programowania, pozwalajac na kontrolowanie dziatania stanowiska
poprzez panele operatorskie. Wejscia i wyjScia, w ktore wyposazony jest
kontroler robota, pozwalajag na komunikacj¢ ze stanowiskiem oraz ulatwiajg
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proces programowania, umozliwiajagc wykorzystanie informacji jakie przesyta
operator do stanowiska.

Narzedzie ,,CAD-to-Path” pozwolito na znaczne skrécenie czasu potrzebnego na
przygotowanie programu sterujagcego ruchem glowicy tngcej. Niestety,
wykorzystanie tego narzedzia nie obylo si¢ bez probleméw. W wyniku btedu
oprogramowanie niepoprawnie wyliczato wspdtrzedne punktow, powodujac biad
ruchu podczas wykonywania programu. Odpowiednie pozycjonowanie gtowicy
tngcej przed przystapieniem do generowania $Sciezki okazato si¢ by¢ niezbedne,
aby wyeliminowac btedy zwigzane z niepoprawnymi wspétrzednymi.
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