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TECHNOLOGICZNE I TECHNICZNE PROBLEMY
ROBOTYZACJI UKOSOWANIA BLACH.”

Streszczenie: W artykule opisano system manipulacyjny z robotem URP-6
ha torze jezdnym. Zostal on zastosowany do ukosowania blach w fabryce
maszyn gorniczych. Przy budowie generatora trajektorii z interpolaciq
liniowq i kolowq wykorzystano ide¢ pozornej redundancji. Polega ona na
zmniejszeniu liczby parametréw niezbednych do opisu pozycji narzedzia. W
ten sposob otrzymuje sie konfiguracje redundaning.

Absiract: The manipulation system with URP-6 robot on the track has been
described. This system has been successfully implemented for bevelling in
mining machine factory. For trafectory generation with linear and circular
interpolation the concept of virtual redundancy was used. Main idea is tp
reduce number of parameters, which are necessary 1o define pose of the
robot tool. Then a redundant configuration was obtained.

1. WSTEP

Profile z grubych blach stosowane sg powszechnie w przemyste budowy maszyn. Wykonuje sig
z nich obudowy, korpusy lub elementy nosne konstrukeji. Do {3¢zenia profili wykorzystuje sig
najczesciej spawanie. O jakofci tych polaczen w duzej mierze decyduje odpowiednie
przygotowanie elementow,

Przygotowanie elementdw z blach grubych ktére maja byc przeznaczone do spawaria,
odbywa sie z reguly w dwoch fazach, Pierwsza z nich to wycinanie zaprojektowanych profili,
W drugiej fazie wykonu_;e si¢ ukosowanie, czyh przygotowanie brzegow blach pod spoiny.
Operacje wycinania przepruwadza si¢ najczgsciej na specjalizowanych automatach tnacych.
Ukosowanie czgsto jest jeszcze wykonywane przy duzym udziale pracy recznej. N:ek]edy
operacia ta jest zorganizowana w cyklu potautomatycznym. Wykorzystu_]e si¢ w niej np.
sekatory zaopatrzone w palniki acetylenowo-tlenowe. TFakie rozwiazanie jest stosowane w
TFUG TAGOR w Tarnowskich Gérach. Pracownik prowadzi palnik tnacy po specjalne
jezdni, w sposob ciagly nadzorujac pracg urzadzenia. Wystepuja przy tym mekorzystne
warunki bhp. Cztowick, przebywajae w bezposredniej bliskosci operacji cigcia, wdycha
szkodliwe pary i tlenki metali, jest narazony na halas, Na stanowiskach tych zdarzaja sig
wypadki poparzefi.. Metoda ta ma roéwniez mankamenty technologiczne, Przejicie z fazowania
prostoliniowego do fazowania po tuku odbywa si¢ z przerwa, co powoduje pogorszeme
jako$ei powierzchni (ubytki i wzery). Ustawianie urzadzenia do pracy, a szczegélnie jego
Przez.brajame na nowy detal jest trudne i czasochionne,

Tych wad nie majy stanowiska automatyczne, w ktorych painik jest najcze$ciej prowadzony
Pizez robota przemystowego. Takie rozwigzania oferuje kilka firm na éwiecie, Sa one jednak

" artykut prezentuje wyniki prac realizowanych w ramach projektn celowego KBN
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bardzo drogie, czgsto niedostgpne z tego powodu dla polskich odbiorcdw. Wzorujac si¢ na
dostepnych przykladach zagranicznych oraz uwzgledniajac specyfike technologii stosowanej w
produkcji maszyn gérniczych, przygotowano koncepcje takiego stanowiska zrobotyzowanego,
bazujaca na krajowych konstrukcjach i krajowej mysl technicznej. Prototypowa instalacje
zrealizowano w zaktadach TAGOR.

2.  BUDOWA ZROBOTYZOWANEGO STANOWISKA UKOSOWANIA

Podstawowym elementem stanowiska jest robot przemystowy URP-6. Posiada on manipulator
pigcioosiowy o strukturze antropomorficznej. Robot jest zainstalowany na torze jezdnym
(modul translacyjmy). Naped wozka toru, sterowany w trybie CP, z szafy sterowniczej URP,
stanowi pelnoprawny, dodatkowy stopiefi swobody systemu. Robot ma zamocowany, jako
narzedzie, palnik acetylenowo-tlenowy typu MESSER-GRIESHEIM. Przewody gazowe sg
poprowadzone po ramieniu robota do zaworéw odcinajacych, a dalej poprzez ruchome,
podwieszone prowadnice do punkiu rozgalezienia zasilania na §cianie hali produkcyjnej. W
systemie zastosowano zapalarke elektryczna z wylacznikiem kraficowym. Robot najezdzajac
palnikiem na wylacznik uruchamia zapalarke. Jako stanowiska robocze ukosowania sq
zainstalowane dwa obrotowe stoly pozycjonujace. Naped stoléw jest pneumatyczny. Jako
sterownik nadrzedny systemu (gniazda) zostal zainstalowany nowoczesny sterownik logiczny
C60K firmy OMRON. Jest on zamontowany w osobnej szafce. Goma Sciana tej szafki stanowi

-pulpit operatora stanowiska ukosowania. W stanowisku zainstalowano dwa zurawild

transportowe do przenoszenia cigzszych detali, Na stupach mrawikéw znajduja si¢ gniazda
zasilania ~220V, wykorzystywane do podlaczenia szlifierek katowych, ktérymi operator czyéci
pofazowane detale. Jako zabezpieczenie obszaru pracy robota w stanowisku zastosowano dwie
kurtyny $wietlne, po jednej dla kaidego stohu, Zostaly one zbudowane z elementdw
optycznych firmy OMRON. Nadajniki zamontowano na szafce sterownika gniazda, a
odbiorniki na stupach zurawikéw, Ogdlny schemat rozmieszczenia urzadzeh w stanowisku
oraz elementow na pulpicie operatora przedstawiono na rysunkach 11 2.

2]
NI s N—

1 - robot URP-6 na torze jezdnym 7 - stup energetyczny

2 - szafa robota . 8 - magazyny wejéciowe
3 - mata szafka 9 - pola odkladcze

4 - stof prawy 10 - zyrawiki transportowe
5 - st lewy 11 - zasilanie robota

6 - kanat fundamentowy 12 - rozdzielnia gazéw

13 - zasilanie zapalarki | szafki sterujacej
Rys. 1. Rozmieszczenie elementow systemu ukosowania blach
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Rys. 2, Plyta czolows pulpitu operatora.

3. DZIALANIE I FUNKCJE ZROBOTYZOWANEGO SYSTEMU UKOSOWANIA

Obstuga zrobotyzowanego stanowiska ukosowania jest jedncosobowa. Przed rozpoczeciem
pracy operator musi stanowisko przygotowaé, a w tym celu nalezy wykonaé nastepujace
czynnosci:

a) wlgczenie zasilania elektrycznego stanowiska,

b) wlaczenie zasilania robota,

¢) synchronizacja robota,

d) sprawdzenie zachowania programu uzytkowego - ew. wgranie nowego programu,
) wiaczenie zasilania zapalarki i szafki sterowniczej,

f) wlaczenie zasilania pneumatycznego i gazéw technicznych.

W dalszej pracy operator nie korzysta juz z panelu programowania robota, Potrzebne mu sa
ko dwie funkcje robotaz START PROGRAMU, STOP PROGRAMU i przyciski
odpowiedzialne za uaktywnienie obu tych funkcji sq zainstalowane na pulpicie operatora.
Obstuga stanowiska pracujacego w cyklu produkcyjnym przebiega wedlug nastepujacego
porzadku:

a) Zdjecie detali pofazowanych na stole lewym.

b) Zalozenie nowych detali na st6t lewy.

¢) Przetaczenie stolu lewego w stan - PRACA AUTO.
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d) Zasygnalizowanie robotowi gotowoici stolu lewego do fazowania - przyecisk
GOTOWOSC stotu lewego na pulpicie operatora.

e) Po zakoficzeniu fazowania na stole prawym robot rozpoczyna fazowanie na stole
lewym, ‘

f)y Zdjecie detali pofazowanych na stole prawym.

g) Zalozenie nowego detalu na stol prawy.

h) Przelgczenie stolu prawego w stan - PRACA AUTO.

i) Zasygnalizowanie robotowi gotowoéci stolu prawego do fazowania - przycisk
GOTOWOSC stotu prawego na pulpicie operatora.

j) Po zakofczeniu fazowania na stole lewym robol rozpoczyna fazowanie na stole
prawym.
k) Powrdt do punktu a),

Fazowanie detali trwa z reguly duzo dluzej niz ich zakiadanie na stél. Dlatego po zalozeniu
nowych detali operator moze szlifowaé detale pofazowane wczesniej. Daje to dodatkowy
wzrost wydajnosci stanowiska,

W systemie wdrozono wiele funkcji i mechanizméw, opracowanych specjalnie pod katem
zastosowania do zrobotyzowanego ukosowania. Wprowadzono mozliwosé edycji parametrow
numerycznych trajektorii kotowej. Operator moze odczytaé i zmienié warto$é wspoéirzednych
opisujacych okrag, po ktorym ma byé wykonywane fazowanie. Opracowano mechanizm
koficzenia przerwanej fazy. W warunkach przemystowych zdarzaja si¢ sytuacje
niespodziewanego zgasnigcia palnika - przerwy doplywu gaz, zanieczyszczenie dyszy.
Operator moze rozpoczaé wykonywanie programu od razu od instrukcji ruchu, w ktorej faza
nie zostala dokoficzona, bez wlaczania tlenu tnacego. Do szafy robota jest dolaczony
specjalny, dodatkowy panel umozliwiajacy zatrzymanie robota w miejscu przerwania fazy,
podgrzanie metalu i po wiaczeniu tlenu tnacego kontynuowanie fazowania. Przy pewnsj
wprawie operatora miejsca takie sa praktycznie niezauwazalne na powierzchni detaty, Z ta
funkcja zwiazane jest wprowadzenie mozliwoéci fazowania w trybie "PRACA RECZNA", gdy
nie jest aktywna kurtyna $wietlna danego stolu. Oczywiscie mo2liwosdé t¢ nalezy traktowaé
jako awaryjna, wykorzystywang wiasnie przy konczeniu przerwanej spoiny, gdy operator musi
dokiadnie obserwowaé tor ruchu palnika. Z uwagi na réznorodnoéé fazowanych detali,
zastosowano uchwyt palnika umozliwiajacy jego przestawienie, dostosowanie do aktualnie
wykonywanego programu fazowania. Wiaze si¢ to jednak z niebezpieczenstwem
przypadkowego przesunigeia palnika w uchwycie. Aby si¢ zabezpieczyé przed skutkami takich
sytuacji, na stanowisku predukcyjnym zamontowano staly, przymocowany do §ciany, punkt
wzorcowy. Operator do kazdego programu uzytkowego dogrywa fragment najazdu palnika na
punkt wzorcowy - w ten sposob kontroluje poprawnosé ustawienia narzedzia, Sprawdzenie
takie dokonywane jest raz, na poczatku zmiany i ewentualnie w razie wystapienia zmian
trajektorii fazowania,

4. KINEMATYKA SYSTEMU MANIPULACYINEGO, GENERATOR TRAJEK-
TORII LINIOWEJ I KOLOWE]

Pr-z.edstawit.my‘ system manipulacyjny zlozony z robota URP-6 na torze jezdnym posiada szes¢
osi, stanowl wigc pelng strukture kinematyczna - schemat kinematyczny przedstawia rysunek
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3. Stosujac notacje Denavita-Hartenberga mozna zapisaé pozycjg narzedzia systemu jako
¥ macierz;

Px
n o |a |p R P
T POS=| 1|2 %Y m

n o, |a |p,

I

0 6 0]1

gdzie R - cz¢§¢ macierzy T_POS odpowiedzialna za orientacj¢ narzedzia (jako parametry
definiujace orientacje wykorzystane sa trzy katy Fulera nutacja, precesja i obr6t) i P - czesé
§ macierzy odpowiedzialna za polozenie punktu roboczego TCP narzedzia (jako parametry
g defintujace potozenie wykorzystane s trzy wspélrzedne kartezjafiskie x, y, z).

O)

@ i-ta para kinematyczna

[ 1] ity czion systemu manipulacyjnego

Rys. 3. Schemat kinematyczny robota URP-6 na torze jezdnym.
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Pozycja narzedzia wynika z aktualnej konfiguracji systemu manipulacyjnego oraz ze sposoby
zamontowania narzedzia, a wigc macierz pozycji T'_POS jest iloczynem:

T_POS=T*T_TOOL - ')

gdzie T" - jest macierza przejicia z ukiadu bazowego, zwiazanego z nieruchoma podstawa toru
jezdnego do uldadu kolnierza (zwiazany z ostatnim czlonem systemu manipulacyjnego), a
T_TOOL - jest macierza opisujaca narzedzie, czyli palnik, w ukladzie wspbirzednych
zwigzanym z kolnierzem.

Generator trajektorii w przestrzeni kartezjanskiej mozna zapisaé w ogélnoéei jako:
T_POS=T_P1*DF(r) &)

gdzie T_PI jest macierza pozycji startowej, a DF(r) - macierzowa funkcja generatora
trajektorii interpolowanej (Drive Function). Parametr r okresla chwilg czasows, dla ktorej
pozycia T_POS ma by¢é okreflona. Przy takim podejsciu i pelnym opisie narzedzia generator
trajektorii liniowej i kolowe] mozna zalgorytmizowaé. Otrzymamy w ten spostb formuly
analityczne definiujace funkcje DF(r) dla obu typoéw interpolacji. W omawianej aplikacji
przyjeto, zgodnie z wymaganiami technologicznymi nastgpujace wymagania na trajektorie:

— interpolacja liniowa - punkt roboczy narzedzia TCP(x, y, z) porusza sig po linil prostej w
przestrzeni, onientacja narz¢dzia (nutacja, precesja, obrot) zmienia si¢ w sposob jednostajny
od pozycji startowej do koficowej,

— interpolacja kolowa - punkt roboczy narzedzia TCP(x, y, z) porusza si¢ po okregu w
przestrzeni, orientacja narzgdzia (nutacja, precesja, obrét) zmienia si¢ w sposdb jednostajny
od pozycji startowe} do koficowej, zachowane jest przy tym stale nachylenie palnika
wzgledem plaszezyzny okregu oraz wzgledem toru ruchu.

Po opracowaniu i zaimplementowaniu generatora trajektorii prostoliniowej i kolowej, zgodnie
z powyiszym podejiciem, przeprowadzono proby laboratoryjne. Okazalo sig, Ze system
cechuje ograniczona manipulowalnoié narzedziem, co prowadz do ograniczenia efektywnej
przestrzeni roboczej dla trajektorii kotowych oraz liniowych. Po dokladniejszej analizie
struktury kinematycznej systemu, taki wynik prob wydaje sie uzasadniony. Zwréémy bowiem
uwage, z¢ w systemie tym trzy stopnie swobody, nie wplywajace na orientacje narzedzia, a
wigc zmierigjace tylko jego poloZenie, a mianowitie tuch translacyjny wozka, of druga i
trzecia robota, nie moga przemieszcza¢ narzedzia w calej przestrzeni roboczej. Nie moga
mianowicie wymusi¢é ruchu w kierunku poprzecznym do toru jezdnego. Do tego potrzeba
zaangazowac pierwsza of robota, a jej ruch wplywa na orientacje narzedzia.

W tej sytuacji przygotowano i sprawdzono koncepcje, nazwana przez autoréw redundancja
pozoma (11]. Polega ona na ograniczeniu liczby kontrolowanych wspdtrzednych opisujacych
narzedzie. W tym konkretnym przypadku zdecydowano zrezygnowaé z kontroli obrotu
narzedzia wokot wlasnej osi. jest to o tyle uzasadnione, ze wykorzystywane narzedzie, palnik
gazowy, jest osiowo-symetryczne. Tak wigce kat tego narzedzia wokét jego wlasnej osi nie ma
znaczenia z punktu widzenia technologii. Oczywiscie w wyniku takiego podejcia
otrzymalismy struktur¢ nadmiarows, redundantng: mamy sze$é wspdtrzednych wewnetrznych i
pigé kontrolowanych wspotrzednych zewngtrznych. Przy implementacii tej koncepcji mie
zmieniono opisu narz¢dzia i jego pozygji w przestrzeni. Zmiany wprowadzono natomiast W
generatorze trajektorii. Jest on teraz .dwuprzebiegowy. W pierwszym kroku obliczana jest
nowa pozycja poirednia w zakresie pigciu wspélrzednych (x, y, z, nutacja, precesja). W
drugim kroku obliezany jest parametr obrét, jako wynikajacy z konfiguracji zapewniajace)
realizacje wczesniej ustalonych pieciu wspotrzednych, Wykorzystano tutaj metody znane Z
prac dotyczacych planowania trajektorii ruchu robotéw redundantnych. System, po
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wprowadzeniu opisanych metod, zostal uruchomiony i przetestowany w laboratorium. Préby

zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym.

8. INSTALACJA, PROBY EKSPLOATACYJNE 1 PRACA W CYKLU
PRODUKCYJIJNYM

Na etapie instalacji systemu trzeba bylo rozwigzaé wiele dodatkowych probleméw
technicznych. Najwainiejsza byla kalibracja geometryczna systemu. Juz podezas préb
laboratoryjnych okazato sig, ze na dokladnoé¢ odtwarzania trajektorii interpolowanych bardzo
duzy wplyw majg;
poz:omowame toru jezdnego i stolow pozyc;onumcych chodzi o to, aby plaszczyzna
pozioma bazowego ukladu wspélrzednych, przyjmowana przez system sterowania do
obliczen zwigzanych z generowaniem trajektorii narzedzia, byla rdwnolegla do
plaszezyzn roboczych stolow pozycjonujacych,

- kalibraca manipulatora URP-6 - system przyjmuje pewna konfiguracje, zwana
konfiguracjq synchronizacji geometrycznej, jako pozycje odniesienia, wzgledem niej
okrela kierunki bazowego uktadu wspélrzednych, kalibracja manipulatora pelega na
takim ustawieniu pozycji synchronmizagji hardware'owej, aby w konﬁguracji
synchromzacjl geometrycznej ukiad bazowy byt zgodny =z prznctym W programie,

- kalibracja osi pierwszej manipulatora URP-6 wzg]gdem osi toru jezdnego - tor |
manipulator URP-6 sa kalibrowane osobno; pionowe ustawienie mampulatora
gwarantuje konstrukcja wozka; zgodnosé kierunku zerowego pierwszej osi manipulatora
z osia toru jezdnego zapewnia system mocowania , okazalo si¢ jednak, ze nawet
minimalne przesunigcia marnipulatora na srubach mocujacych daja duze bledy podczas
odtwarzania trajektorii - dlatego tez w tym zakresie przeprowadzono osobne pomiary na
stanowisku produkcyjnym, po zameontowaniu cafego systemu i wprowadzono
odpowiednia korekte kalibracyjng do oprogramowania sterijacego.

Dodatkowo podezas prac z systemem powstalo wiele problemdéw czysto technicznych.

Niektore rozwiazano juz po prébach laboratoryjnych, inne dopiero na etapie instalacii i prob

eksploatacyjnych. Obok wspomnianych juz spraw zwigzanych z kofczenie przerwanej fazy i

kurtynq §wietlng, trzeba wymieni¢ takze nastepujace problemy:
trudne warunki $rodowiskowe skloru]y do zastosowania oston toru jezdnego - dzieki
temu nie ma 2zadnych probleméw z zanieczyszczeniami elementoéw napedowych,

- zastosowano prowadnik kabla robota z tworzywa sztucznego - jest on lzejszy i ma
bardzo mate opory ruchu,

- po wielu probach rozwigzano problem zapalarki - samo automatyczne uruchamianie
zapalarki okazalo si¢ mniejszym problemem niz zapewmeme odpowiedniej jej ostony -
bez os&ony podmuch gazu gasil wiasny ptomief,

- poniewaz efektywna dlugoéé przejazdowa toru wynosi ponad 4 metry, trzeba bylo
rozwiaza¢ problem prowadzenia przewoddéw gazowych w stanowisku produkcyjnym -
Opracowano wilasng konstrukcje wahliwego wieszaka poruszajacego sie na rolkach po
szynie zamocowanej nad torem,

5.  PODSUMOWANIE

Opisane stanowisko zostalo wdrozone do eksploatacji w drugiej polowie 1996 roku. Caly
czwarty kwartat przepracowato juz w ¢yklu produkcyjnym. Po tym okresie mozna ocenié
uzyskane efekty realizacji pracy. Mozna je podzieli¢ na trzy grupy:
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a)

b)

c)

Wydajnosé - w zaleinosei od rodzaju detalu uzyskano wzrost wydajnosci od 200 do
300% przy szczegolnie skomplikowanych detalach. Wynika to gidéwnie z tego, Ze w
stanowiskach pracy recznej operator tracit duzo czasu na przezbrajanie sekatora, po
wykonaniu faz musiat detal oczyscié/oszlifowaé (w tym czasie oczywiscie nie fazowat) -
w stanowisku zrobotyzowanym tych problemow nie ma.

Jako$¢ - uzyskano znaczng poprawe jakodci wykonywanych faz - glownie na hukach,
Wprowadzone finkcje interpolacji pozwolily uzyskad stala szerokosé fazy zardwno na
odcinkach prostych jak i krzywoliniowych. Réwnie wazna jest stabilizacja jakosci -
elementy wyprodukowane na stanowisku zrobotyzowanym sa praktycznie identyczne.
Warunki pracy - operator stanowiska zrobotyzowanego pracuje w znacznie
wygodniejszej pozycjl niz na stanowiskach pracy recznej. Dzieki oddaleniu operatora od
samego procesu cigcia termicznego metalu znacznie ograniczono zagrozenia poparzen
oraz wynikajace z wdychanie oparow i tlenkow metali.

Podczas realizacji tego wdrozenia zebrano wiele uwag i praktycznych doéwiadczef, zardéwno
w zakresie technologii zrobotyzowanego fazowania, jak tez w zakresie sterowania i
planowania trajektorii zlozonych systemdw manipulacyjnych. Doswiadczenia te moga byé
przydaine przy podejmowaniu innych prac z obszaru robotyzacji ciecia, ukosowania i
spawania. Istnigje tez mozliwos¢ powielania opisanego rozwiazania, réwniez w nieco
zmienionej konfiguracji kinematycznej.
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