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PROJEKT INTERFEJSU OPERATORA
DLA ZROBOTYZOWANEGO PROCESU SPAWANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt interfejsu operatora dla
zrobotyzowanego procesu spawania nozy kosiarki bebnowej KR 400 firmy
FLORA. Autorzy przedstawili mozZliwosci wykorzystania Srodowiska
RobotStudio i pakietow ScreenMaker, ArcWelding PowerPac oraz
VirtualArc do projektowania zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych
z wykorzystaniem robotow firmy ABB.

DESIGN OF THE OPERATOR INTERFACE FOR ROBOTIC
ARC WELDING PROCESS

Abstract: The article presented the project of the operator interface of
robotic welding cell for drum mower blades KR 400 from FLORA. The
authors presented the possibility of using RobotStudio environment and
ScreenMaker package, and VirtualArc package and ArcWelding PowerPac
package for designing robotic cells with ABB robots.
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1. WPROWADZENIE

Obecna koniunktura na rynkach gospodarczych wymusza na producentach redukcje kosztow
produkcji 1 utrzymania ruchu ze wzgledu na duzg konkurencje zaréwno lokalna,
jak 1 migdzynarodowg. Popularny jest slogan ,,duzo, tanio, szybko i1 w dobrej jakos$ci”.
Sprzyja temu ciggle rozwijajaca si¢ branza automatyki i1 robotyki, ktora swe korzenie
nieodzownie wigze z szeroko pojeta motoryzacjg. To wilasnie firma General Motors jako
pierwsza w historii wykorzystala robota Unimate na swych liniach produkcyjnych. Roboty
w przeciwienstwie do czlowieka mogg pracowaé ciagle, a ryzyko wystgpowania
ewentualnych przestojow w wymagajacych aplikacjach, takich jak przemyst farmaceutyczny,
czy spozywczy jest znikome. Niestraszne sg im skomplikowane procesy klejenia, paletyzacji,
czy precyzyjnego skladania. Najwickszy udziat w rynku majg aplikacje wspomagajace
faczenie, m.in. spawanie [1].

Nie tylko trudne warunki pracy, ale tez che¢ dostepu do wszelakiej masci danych wymusity
powstanie urzadzen do monitoringu procesow. W celu wizualizacji parametréw
technologicznych, sterowania urzadzeniami oraz obiektami przemystowymi wykorzystuje si¢
panele operatorskie. Czegsto nazwa ta zastgpowana jest skrotem HMI (ang. Human Machine
Interface — Interfejs Czlowiek Maszyna) odnoszagcym si¢ rowniez do systeméw
posredniczacych pomiedzy ludzmi a maszynami i procesami przemystowymi.
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Komunikacja operator — maszyna jest mozliwa dzigki uktadom wejSciowym oraz
wyjsciowym. Pierwsze z nich odpowiadaja za mozliwos¢ ingerencji uzytkownika w dziatanie
biezacego systemu, za$ drugie wizualizujg biezace informacje dotyczace m.in. stanu maszyny
w postaci danych liczbowych, wykresow badz komunikatow stownych, jak réwniez ich
przekazywanie do zewnetrznych systemow informatycznych.

Dostepne na rynku panele operatorskie sg wzglegdem siebie bardzo zréznicowane
1 obejmujg zakres od pojedynczych przyciskow, przez cale klawiatury 1 skomplikowane
wyswietlacze programowalne po pulpity sterujace.

Podstawowym elementem kazdego HMI jest obecnie wyswietlacz LCD z matrycg aktywna
majacy zakres od kilku do ponad 16 milionéw kolorow. W wyswietlaczach tego rodzaju
najczesciej stosuje si¢ matryce rezystancyjne oraz pojemnosciowe o przekatnej w zakresie od
kilku do ponad 20 cali. Mimo spadku cen matryc, ciggle pozostaja popularne wyswietlacze
mate 1 nierzadko monochromatyczne. Podczas zakupoéw czgsto poruszanym aspektem jest
kontrast oraz jasnos¢ matryc. W sklad paneli wchodzg rowniez dodatkowo
przyciski/klawiatury, moduty dzwigkowe, przelaczniki, pokretta, a nawet modemy w celu
dostgpu do Internetu. W komunikacji wykorzystywane sg interfejsy komunikacyjne w postaci
RS232/422/485, USB czy Ethernetu. HMI charakteryzuja si¢ dodatkowo stosunkowo
szerokim spektrum pracy w przedziale temperatury od 30°C do nawet 80°C. Ro6wnoczes$nie
kladac nacisk na stopien ochrony obudowy na poziomie IP66 od frontu panelu [4, 5].
Profesjonalne HMI dzigki swym mnogim funkcjom zast¢puja podstawowe sterowniki PLC,
jednoczesnie umozliwiajac  komunikacje po sporej iloSci portow z urzadzeniami
peryferyjnymi.

W robotyce rowniez mozna spotkac si¢ z panelami operatorskimi pod postacig tzw. Teach
Pendantéw, ktére moga taczy¢ w sobie funkcje sterowania robotem wraz z wizualizacjg
procesu technologicznego. Przykladem moze tu by¢ FlexPendant firmy ABB. Oprécz
podstawowe] funkcji w postaci sterowania robotem, umozliwia on wizualizacje dowolnie
zaprogramowanego procesu produkcyjnego. Dzigki wysokiemu standardowi wykonania jest
odporny na czynniki zewngtrzne, takie jak woda, czy pyly. Posiada 8 przyciskow
funkcyjnych, z czego 4 s3 dowolnie programowalne, przyciski zatrzymania awaryjnego,
,2Deadmena” oraz port USB do odczytu 1 zapisu programow. Wizualizacja procesow jest
tworzona w dedykowanym oprogramowaniu o nazwie ScreenMaker dotgczanym do programu
RobotStudio [8, 10a].

2. POLAUTOMATYCZNY PROCES TECHNOLOGICZNY Z WIZUALIZACJA
KLUCZOWYCH INFORMACIJI NA FlexPendancie

Wszystkie procesy technologiczne realizowane w trybie potautomatycznym cechuje fakt
wykorzystania pracy czlowieka w celu montazu oraz demontazu detali na specjalnie
przygotowanych stotach roboczych umieszczonych zazwyczaj na ruchomych pozycjonerach.
Po przeciwne] stronie stanowiska znajduja si¢ maszyny umozliwiajace realizacje
wymaganego procesu, gdzie jednoczesnie operator stanowiska posiada podglad kluczowych
informacji procesowych na panelu operatorskim w czasie realizacji danego procesu.
Stanowiska te odznaczaja si¢ rowniez latwa mozliwoscig przeprogramowania procesu
w zaleznos$ci od produkowanej aktualnie partii produktow.
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Zagadnienie to stato si¢ tematem pracy inzynierskiej w Wojskowej Akademii Techniczne;j
w2014 r. Celem pracy bylo opracowanie koncepcji interfejsu operatora dla
potautomatycznego procesu technologicznego wraz z jego implementacja na FlexPendancie.

Ze wzgledu na trudne 1 szkodliwe warunki pracy oraz duzg liczbe zainstalowanych aplikacji
na rynku, zdecydowano si¢ przedstawi¢ proces spawania w postaci koncepcji stanowiska do
montazu bebna tngcego kosiarki recznej. Jako metode spawania wybrano najbardziej
spopularyzowang wsrod spawania metode MIG/MAG. W celu prawidlowego wykonania
spoiny, nalezy wzig¢ pod uwage duza liczbg parametrow wejsciowych majacych wptyw na
jakos¢ spoiny. Nalezaty do nich:

e prad spawania,
napie¢cie tuku,
predkos¢ podawanego drutu spawalniczego,
dtugos¢ tuku spawalniczego,
rodzaj 1 strumien objetosci gazow ostonowych,
predkos¢ spawania.

Elementem kazdego procesu sg zaklocenia, ktore przy spawaniu majg wielki wptyw na efekt
koncowy. Do najczesciej spotykanych zaklocen zaliczamy:

zle dopasowanie elementow,

zanieczyszczenie powierzchni spawanych,

zmian¢ dlugosci tuku,

zanieczyszczenia gazow ostonowych,

7l jakos¢ materialow dodatkowych [2, 3, 6].

W ramach przeprowadzonych rozwazan zaproponowano interfejs informujacy uzytkownika
o wielu istotnych parametrach. Operator z poziomu FlexPendanta wie, w jakim aktualnie
trybie pracy znajduje si¢ kontroler robota. Sam decyduje o czestotliwosci czynnosci
serwisowych w postaci czyszczenia palnika, przyciecia drutu spawalniczego, czy tez
kalibracji narz¢dzia. Ma tez szybki dost¢gp do liczby wyprodukowanych elementow na
stanowisku roboczym, czy liczby pozostaltych nozy do ukonczenia procesu. Ostatnim
elementem informacyjnym jest okno pod nazwa ,,Proces” umozliwiajace podglad kluczowych
informacji zwigzanych z procesem spawania w postaci zadanych wartosci predkosci
spawania, czasu przedmuchu, pradu oraz napigcia spawania.

Wymagania dla robota w aplikacjach spawania lukowego

Projektujac aplikacje spawalniczg, nalezy wzig¢ pod uwage wiele aspektow poczawszy od
zasiegu oraz dopuszczalnego obcigzenia robota. Kolejnymi waznymi aspektami sg
powtarzalno$¢, dokladno$¢, krotkie cykle pracy oraz stopien ochrony robota. Wybierajac
robota, nalezy uwzgledni¢ zakup dodatkowych opcji programowych w postaci pakietow
wspomagajacych 1 przyspieszajacych programowanie w postaci np. ArcWelding PowerPack
firmy ABB, WeldPro — Fanuc, Arc.Tech — Kuka, czy WeldPRO firmy Kawasaki.

Wigkszos¢  producentow robotow  przemystowych posiada dedykowane roboty
1 rozwigzania w aplikacjach spawalniczych. Przyktadem takich robotow jest seria 100iC firmy
Fanuc z odchudzong 4 osig robota na wigzke okablowania mediéw zwigzanych ze spawaniem
przy jednoczesnym zwigkszeniu zasiggu robota. Rowniez firma ABB posiada w swej ofercie
dedykowane roboty spawalnicze, np. IRB 1600ID, IRB 2600ID. Wszystkie roboty
spawalnicze sg robotami 6-osiowymi o zasiggu od 0,5 m do ponad 2 m. Jednocze$nie ich
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udzwig jest stosunkowo niewielki 1 miesci si¢ w przedziale 1-20 kg. Posiadajg przy tym
wysokg powtarzalno$¢ pozycji zazwyczaj w zakresie 0,02-0,08 mm [10a,10b].

Nieodzownym elementem projektowanego stanowiska jest system bezpieczenstwa,
w ktorego sklad wchodzi wiele elementéw. Ze wzgledu na charakter procesu (emisje
promieniowania ultrafioletowego oraz podczerwonego na czlowieka) konieczne jest
zastosowanie ogrodzen zabezpieczajacych wzrok operatora przed jego uszkodzeniem. Do celi
spawalnicze] operator moze wej$¢ tylko przez drzwi zabezpieczone zamkiem ryglowanym
polaczonym bezposrednio z przekaznikiem bezpieczenstwa. Bariery $wietlne oraz maty
bezpieczenstwa réwniez zapobiegajg urazom w wyniku niepowotanego wtargni¢cia w obszar
stanowiska. Do sygnalizacji stanu pracy stanowiska mozna wykorzysta¢ wieze §wietlne badz
tez samego FlexPendanta. W razie wystgpienia niebezpieczenstwa nalezy bezzwlocznie
nacisng¢ przycisk zatrzymania awaryjnego. W celu minimalizacji kosztow zwigzanych
z wymiang palikow doradza si¢ wykorzystanie ztgcz antykolizyjnych.

Obecnie duzg popularnos¢ zyskuja programowe systemy bezpieczenstwa. Takim przykladem
sg systemy SaveMove firmy ABB, czy DCS firmy Fanuc. Systemy te umozliwiaja m.in.:
programowe ograniczenie gabarytow celi produkcyjnej. Dzigki temu robot porusza si¢
w $cisle okreslonej przestrzeni. System SaveMove daje réwniez mozliwo$¢ monitorowania
pozycji 1 predkosci ramienia robota, dzigki czemu jest mozliwe wyznaczenie bezpiecznych
stref pracy robota [10a ,10b].

Wielu przedsigbiorcoOw czgsto nie uwzglednia zakupu kompletnych stacji serwisowych
w postaci np. urzadzenia pod nazwg TSC firmy ABB z racji oszczednos$ci kosztow przysziego
stanowiska. Jest to jednak mylne mniemanie, gdyz czas zwigzany z kalibracja (ustawienie
TCP) jest znaczacy. Jednoczesnie stacje te czyszcza palnik ze zgorzelin i napylaja na jego
wewnetrzng warstwe $srodek adhezyjny [10a]. Majac juz wybranego robota spawalniczego
oraz dobrane elementy bezpieczenstwa, pozostaje kwestia osprzetu spawalniczego.
Przyktadem mogg by¢ kompleksowe rozwigzania oferowane przez firm¢ ESAB, ktora
dostarcza do zrobotyzowanych cel spawarki, sterowniki, zespoty komunikacyjne, podajniki
drutu, az po szpule z drutem spawalniczym. Jest tez mozliwos¢ wykorzystania kompletnych
rozwigzan w postaci gotowych cel spawalniczych. Przykladem moga by¢ rozwigzania
oferowane przez firm¢ ABB pod nazwa FlexArc wystgpujace w wielu wariantach. Ich glowna
zaletg jest optymalizacja wydajnosci 1 jednoczesna redukcja obszaru pracy [10a].
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Rys. 1. Zestawienie kompletnego osprzgtu spawalniczego firmy ESAB — AristoMig
do spawania metodg MIG/MAG w procesie zrobotyzowanym
(schemat nie zawiera butli z gazem ostonowym) [10c]

3. TWORZENIE PROJEKTOW ZROBOTYZOWANYCH STANOWISK
DO SPAWANIA W TRYBIE OFFLINE ORAZ PROWADZENIE
SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

Do realizacji postawionego problemu wybrano oprogramowanie firmy ABB pod nazwa
RobotStudio, ktéorego najnowsza wersja znajduje si¢ na wyposazeniu Katedry Mechatroniki
Wojskowej Akademii Technicznej. Niezbednym elementem potrzebnym do wyznaczenia
trajektorii przysztych ruchow robota bylo zamodelowanie 1 odwzorowanie spawanych
elementéw. Do tego celu postuzono si¢ programem Silid Edge STS firmy SIEMENS
dostepnym w wersji edukacyijnej. Srodowisko to taczy w sobie modelowanie parametryczne
oraz hybrydowe (brylowe wraz z powierzchniowym). Dzigki tak rozbudowanej
funkcjonalno$ci umozliwia ono projektowanie zardéwno pojedynczych zespotow, jak i ztozen
dokumentacji technicznej 2D, czy analiz wytrzymatosciowych.

W celu odwzorowania geometrii zespolu tngcego poshuzono si¢ prostymi funkcjami
W postaci ,,wyciggnigcia prostego”, ,,wyciggniecia po przekrojach”, czy ,,wycigcia”.
Wynikiem pracy bylo zamodelowanie catego bebna kosiarki, jak rowniez uchwytow
mocujacych, czy piedestalow dla robota. Koncowym etapem bylo zapisanie plikow
z rozszerzeniem *.sat, dzieki czemu mozna bylo je zaimportowac¢ do biblioteki komponentéw
w programie RobotStudio.

371



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Rys. 2. Ogélny widok zamodelowanego mechanizmu tngcego
w kosiarce bebnowej — zlozenie. Zrodto wlasne

Po przygotowaniu bazy niezb¢dnych elementéw, a nastepnie ich rozmieszczeniu, przyszedt
etap wyznaczania trajektorii ruchu robota. Na tym etapie wykorzystano dedykowany pakiet
wspomagajacy pod nazwa ArcWelding PowerPac (AWPP) firmy ABB. Pakiet ten znaczaco
przyspiesza wyznaczanie trajektorii ruchu przy jednoczesnej konfiguracji parametrow
spawania. Przewidywane parametry spawania nalezy zapisa¢ w trzech strukturach:

e SeamData — dane zwigzane z rozpoczeciem 1 zakonczeniem procesu spawania,

e WeaveData — dane zwigzane z geometrig wykonywanych ruchéw podczas spawania,

e WeldData — dane kontrolujace proces spawania w trakcie stabilnego jarzenia si¢ tuku [7].

Znajac juz parametry spawania, wyznaczono trajektori¢ ruchu na podstawie krawedzi
podlegajacych taczeniu. Tak utworzone $ciezki sktadatly si¢ z poszczegdlnych symboli:

trojkat — poczatek spawania,

koto — punkty posrednie,

strzalka — sposéb ruchu robota,

nawiasy wraz z literami — punkty synchronizacji pracy urzadzen,

romb — wykonanie okreslonych operacji [7, 9].

Calg $ciezke przetestowano pod wzgledem zasiggu 1 kolizji za pomocg funkcji ,,Move To”
oraz ,,Simulate” w zaktadce ,,Path view”. Jesli robot nie ma problemu z doj$ciem do zadanego
punktu, to symbol przyjmuje kolor zielony, jesli wystapit problem z konfiguracja osi robota, a
punkty sa osiggalne, to symbol zmienia kolor na zo6tty. Jesli za§ nie ma mozliwosci
osiggniecia zadanego punktu — symbol ma kolor czerwony.

Nowe mozliwosci programu RobotStudio pozwalaja tak zwizualizowang cele zapisaé

z rozszerzeniem .exe, dzigki czemu mamy mozliwos¢ przedstawienia koncepcji na dowolnym
komputerze bez konieczno$ci posiadania oprogramowania RobotStudio.
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Rys. 3. Widok okna gléwnego dodatku ArcWelding PowerPac. Zrodlo wlasne

Pakiet ten posiada réwniez oprogramowanie VirtualArc shuzace do okreslenia jakosci
przyszlej spoiny pracujace w trybie off-line. Do analizy spoin wykorzystano wiedze
inzynierskg w zakresie spawania metoda MIG/MAG zgromadzong w sieci neuronowe;j.
W celu okreslenia jakosci spoiny nalezato pozyska¢ wiele informacji — poczawszy od zrédia
zasilania, metody spawania, rodzaju drutu oraz ustawienia palnika. Na podstawie tych danych
generowany zostal obraz przysztej spoiny (ksztalt, jako$¢ oraz ewentualne wady).
Oprogramowanie to pozwala rowniez na przewidywanie przysztych kosztoéw spoiny.
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Rys. 4. Okno dodatku VirtualArc. Zrodlo wilasne
ScreenMaker — narzedzie do tworzenia interfejsu dla operatora
Do utworzenia panelu operatora wykorzystano program ScreenMaker (rys. 5). Jest on
wbudowanym narz¢dziem w RobotStudio stuzagcym do tworzenia wizualizacji parametrow

stanowiska na FlexPendancie. Po zaprojektowaniu panelu w celu jego przetestowania
przebudowano program i wystano go do kontrolera.
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Rys. 5. Widok pakietu ScreenMaker. Zrodlo whasne

Panel operatora zawiera cztery gtdwne okna: Stacja, Serwis, Proces, Licznik (rys. 6).
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Rys. 6. Widok zaktadki ,,Stacja zaproponowanego” panelu. Zrodto whasne

Stacja — zawiera wizualizacje stacji, kontrolera oraz procesu. Zakladka zwiera przycisk
,Obrot” do obrotu pozycjonera, a takze wyswietla informacje o liczbie cykli
spawania. Przycisk ,,Help” otwiera okno z procedurg uruchomienia stacji.

Serwis — pozwala na wybdr trybu obstugi palnika. W trybie automatycznym wystarczy
ustawi€ czestotliwos¢ czyszczenia (liczba cykli). W trybie rgcznym mozliwe jest
wprowadzenie wlasnych ustawien czyszczenia, przycinania oraz kalibracji palnika.

Proces — umozliwia ustawienie parametroOw spawania (prad, napiecie, predkosé, czas
przedmuchu). W zakladce mozliwy jest rdéwniez monitoring sygnatow
systemowych wykorzystanych na stanowisku.

Licznik — zawiera licznik zliczajacy liczbe wyprodukowanych produktow.

Prowadzenie symulacji i analiza wybranych parametréw procesu
Analizy wybranych parametréw procesu wykonano w srodowisku RobotStudio z uzyciem

funkcji Signal Analyzer. Narzgdzie to pozwala na zobrazowanie dlugosci przebiegow
sygnalow cyfrowych wystepujacych w systemie oraz kolejnosci ich wystepowania.
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Jednoczesnie mozemy wywnioskowac dlugos¢ poszczegdlnych cyklow spawania oraz calego
procesu. Dzigki czemu mamy mozliwos$¢ sprawnie zarzadza¢ dostawami podzespotéw oraz
optymalizowa¢ poszczegdlne czasy pracy catego uktadu.
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Rys. 7. Widok okna Signal Analyzer. Zrodlo wlasne
4. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo zaprojektowanie zrobotyzowanego stanowiska produkcyjnego do spawania
nozy kosiarki bgbnowej KR 400 firmy FLORA, opracowanie panelu operatora oraz
przeprowadzenie symulacji komputerowych odzwierciedlajgcych prace stacji z peing
wizualizacja. Oprogramowanie RobotStudio z dodatkiem ArcWelding PowerPac zar6wno
umozliwito wizualizacje celi roboczej, jak 1 znacznie przyspieszylo opracowanie kodu
programu dla robota. Do odwzorowania dzialania logiki urzadzen (na poziomie sygnalow
sterujacych) wykorzystano Smart Componenty, dzigki czemu uzyskano petng funkcjonalnos¢
urzadzen wykorzystywanych w celi w wirtualnym §rodowisku.

Zaproponowany projekt interfejsu dla operatora powstal z wykorzystaniem dodatku
ScreenMaker. Pozwolito to na przedstawienie najwazniejszych informacji procesowych na
FlexPendancie. W poszczegoInych oknach aplikacji uzytkownik ma mozliwos¢ konfiguracji
czynnosci serwisowych, podgladu parametrow procesowych, czy ilosci wyprodukowanych
elementéw. Powstala aplikacje przetestowano pod wzgledem poprawnosci dziatania.
Do optymalizacji procesu wykorzystano narzedzie Signal Analyzer. Natomiast do wstepnej
analizy jakosci spoiny na podstawie zadanych parametrow uzyto dodatku Virtual Arc.
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