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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE TWORZENIA
ZROBOTYZOWANYCH APLIKACIJI CIECIA LASEREM

Streszczenie: W artykule przedstawiono problemy zwigzane z tworzeniem
aplikacji ciecia laserem z wykorzystaniem Srodowisk do programowania
robotow w trybie offline. W srodowisku RobotStudio opracowano projekt
stanowiska do docinania rur oraz zaproponowano panel operatora, ktory
pozwala na dokonywanie zmian podczas realizacji procesu.

COMPUTER-AIDED CREATING ROBOTIC LASER
CUTTING APPLICATIONS

Abstract: This paper decribes proces of designing application for
automatized laser cutting station. In RobotStudio, a design of robotic cell
for cutting tubes was done. The authors proposed operator panel (HMI) that
allows you to make changes during the process.
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1. WPROWADZENIE

Komputerowe wspomaganie na trwale znalazto zastosowanie w procesach robotyzacji
1 automatyzacji. Tendencja robotyzacji przemyslu jest widoczna na calym S$wiecie, co
wymusza poszukiwanie nowych rozwigzan wspomagajacych proces projektowania. Z pomoca
W usprawnieniu pracy z robotami przychodza s$rodowiska do programowania robotow
przemystowych oraz symulowania pracy zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych.
Powstanie tego typu oprogramowania wymusity takie sytuacje, jak: projektowanie nowych
fabryk, zmiana parametrow produkcji, jak rowniez czas zwigzany z uruchomieniem linii
produkcyjnej w sposob tradycyjny. Uruchomienie linii przy programowaniu robotow za
pomoca paneli operatorskich wymaga duzego naktadu czasu, co w zaktadach produkcyjnych
powoduje przestoje wigzace si¢ ze stratami finansowymi. Obecnie niemal wszyscy
producenci robotéw oferujg wiasne srodowiska do programowania robotow w trybie offline
(rys. 1), a dynamiczny rozwoj komputerow w ostatnich latach umozliwia peine ich
wykorzystanie. Wspomniane $rodowiska do wspomagania pracy z robotami przemystowymi
oferuja nie tylko programowanie urzagdzen w trybie offline, ale takze umozliwiajg
zaprojektowanie calej linii produkcyjnej, przeprowadzenie petlnej symulacji 3D
automatyzowanego procesu oraz zaprojektowanie aplikacji do obstugi procesu. Mozliwosci,
jakie oferujg te srodowiska, bardzo dobrze sprawdzajg si¢ zarbwno w pracy koncepcyjnej,
jak 1 w testach fizycznych robotow.
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Duzg zaleta w projektowaniu offline jest mozliwo$¢ zestawienia stacji, okreslenie zasiggdw
robota wraz z narzedziem oraz okreslenie rzeczywistego czasu cyklu pracy. Umozliwia to juz
na etapie koncepcyjnym optymalizacje stanowiska. Srodowiska tego typu oferuja rowniez
prace z rzeczywistym kontrolerem, co znacznie przyspiesza prac¢ dzigki mozliwosci
programowania rzeczywistego robota z poziomu komputera [3, 4].
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Rys. 1. Ogélny widok okna $rodowiska RobotStudio. Zrodlo wiasne

W zwigzku z tym mozna $mialo powiedzie¢, ze Srodowiska do programowania robotow
w trybie offline znajduja dzisiaj powszechne zastosowanie w firmach integratorskich,
fabrykach oraz placowkach ksztalcenia.

2. TECHNOLOGIA CIECIA LASEREM NA ZAUTOMATYZOWANYCH
LINIACH PRODUKCYJNYCH

Promieniowanie laserowe uznawane jest za jeden z najwazniejszych wynalazkéw czasow
nowozytnych. Nazwa urzadzenia technicznego ,,laser” pochodzi od pierwszych liter terminu
angielskiego: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, co oznacza:
wzmocnienie §wiatla przez wymuszong emisje¢ promieniowania [1, 6, 7]. Swiatlo laserowe
cechuje si¢ duza spdjnoscia w czasie 1 przestrzeni, natomiast promieniowanie wyjsciowe
lasera cechuje bardzo waska linia widmowa. W zwigzku z tym duza koncentracja fotonow
daje duzg moc promieniowania. Dzigki swoim wilasciwosciom $wiatto laserowe znalazto
zastosowanie w procesach cigcia, przebijania, spawania, napawania, stopowania lub tez
obrobki cieplnej [10].

W niniejszym artykule skupiono si¢ na procesie cigcia laserem. Cigcie laserowe jest to sposob
dzielenia materiatbw z wykorzystaniem zogniskowanej wigzki lasera. Najwazniejsze
wymagania stawiane technologii cigcia to: jakos$¢ cietych krawedzi, jak najmniejszy wplyw
cieplny na ciety przedmiot, waska szczelina cigcia oraz jak najmniejsze zuzycie energii.
W procesie robotyzacji wigzka laserowa dostarczana jest na powierzchni¢ obrabianego
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przedmiotu za pomocg $wiatlowodu do glowicy laserowej umieszczonej na ostatniej osi
robota przemystowego [8].

Rys. 2. Stanowisko do cigcia laserem w Laboratorium Robotyki Wydziatu Mechatroniki

i Lotnictwa Wojskowej Akademii Technicznej (po lewej), glowica (po prawej).
Zr6dio wiasne

Technologia laserowa znalazta zastosowanie w cigciu wigkszosci materialdow inzynierskich:
metali, cermetali, materialdw ceramicznych, tworzyw sztucznych, tkanin, diamentéw, a nawet
drewna. Postep w technologii laserowej, urzadzen zrobotyzowanych oraz uktadach CNC
sprawil, ze proces ten jest jedng z podstawowych technik cigcia gwarantujacych wysoka
doktadnos¢ 1 jakos¢ cigtych krawedzi o waskiej strefie wptywu ciepta. Jednakze proces cigcia
laserowego posiada rowniez ograniczenia, glownie: grubo$¢ cigtych elementow nie
przekracza 25 mm oraz specjalne wymagania co do stanu powierzchni, wlasciwosci
fizycznych 1 sktadu chemicznego cigtych materialdw. Do wad mozna zaliczy¢: wysoki koszt
stanowiska oraz niebezpieczne promieniowanie elektromagnetyczne.

Wymagania dla robota w aplikacjach ci¢cia laserowego

Podczas procesu cigcia glowica laserowa przemieszcza si¢ wzdhuz toru cigcia z predkosciag
zalezng od wlasciwosci fizycznych cigtego materiatu, energii wigzki laserowej oraz ci$nienia
gazu towarzyszacego usuwajacego ciekly odparowany materiat ze szczeliny cigcia.
W zwigzku z masg glowic dochodzaca do 20 kg, proces wymaga zastosowania robota
o wlasciwym udzwigu. Waznym roOwniez parametrem w procesie ci¢cia jest powtarzalnos¢
pozycjonowania glowicy na poziomie ponizej 0,1 mm. Obecnie oferowane manipulatory
posiadajg powtarzalno$¢ na rzedu 0,05 mm, co nie jest wygdérowanym parametrem do
spetnienia w procesie robotyzacji.

Niezwykle istotnym zagadnieniem w procesie automatycznego ci¢cia laserem jest
bezpieczenstwo w komorze produkcyjnej. Stanowiska wyposazone w promieniowanie
laserowe moga wywola¢ katastrofalne skutki podczas kontaktu z tkanka biologiczng.
W zwiazku z tym juz na etapie projektowania nalezy zdefiniowaé dziatania majace na celu
zredukowanie prawdopodobienstwa nastgpienia oraz oszacowanie wielkosci szkdd.
Bezpieczenstwo na stanowisku jest realizowane poprzez dobor urzadzen 1 rozwigzan
technicznych, ktoére beda stwarzaly jak najmniej zagrozen, a takze poprzez wlasciwe
przeszkolenie personelu. W celu zapewnienia bezpieczenstwa, stanowiska produkcyjne sa
wyposazane w standardowe $rodki bezpieczenstwa, m.in.:

e ogrodzenie,

e kurtyny Swietlne,

e kolumny sygnalizujace stan pracy stanowiska,
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e pulpit operatora umozliwiajagcy monitorowanie parametrOw procesu wraz
z przyciskiem bezpieczenstwa,

e bramki z zamkami elektromagnetycznymi,

e okulary ochronne.
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Rys. 3. Schemat blokowy zrobotyzowanego stanowiska do ciecia laserem. Zrodlo wlasne

Dodatkowo, w systemach robotow instalowane s3 programowe systemy bezpieczenstwa
(np.: SafeMove firmy ABB — rys. 4, DCS — Dual Check Safety firmy Fanuc, Safe Motion
firmy Comau). Systemy te umozliwiaja petne monitorowanie parametréw robota, stanu pracy
stanowiska, jak réwniez zewngtrznych sygnalow bezpieczenstwa. Kontrola takich
parametréw, jak obszar pracy robota, pozycja osi, predkos$¢ i orientacja narzedzia, pozwala na
wprowadzenie ograniczen, co skutkuje automatycznym zatrzymaniem robota z zachowaniem
pelnych zasad bezpieczenstwa zgodnych z obowigzujagcymi normami w przypadku naruszenia
zdefiniowanych granic.
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Rys. 4. Ogblny widok okna RobotStudio (zaktadka SafeMove) ze zdefiniowanymi
strefami bezpieczenstwa. Zrodlo wlasne
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3. PROJEKT ZROBOTYZOWANEGO STANOWISKA DOCINANIA
RUR POLIETYLENOWYCH LASEREM

W ramach projektu opracowano zrobotyzowang stacj¢ do docinania rur polietylenowych
o duzej gestosci PE-HD (ang. polyethylene high-destinity), ktére z powodzeniem sg
wykorzystywane w budownictwie (m.in.: budowa sieci wodnych, kanalizacyjnych, gazowych,
a nawet jako rury ostonowe w sieciach komunikacyjnych). Rury polietylenowe charakteryzuja
si¢ dlugim okresem eksploatacji ze wzgledu na odporno$¢ na korozj¢, dzialanie bakterii,
grzybow 1 gryzoni oraz wigkszosci zwigzkow chemicznych. Ponadto, charakteryzuje je mala
masa w stosunku do rur stalowych lub zZeliwnych oraz gladka powierzchnia wewnetrzna,
ktora umozliwia transport cieczy przy minimalnych oporach przeptywu oraz utrudnia
osadzanie si¢ kamienia.

Na potrzeby symulacji komputerowej procesu cigcia laserem w $rodowisku Solid Edge
zostaty zaprojektowane wybrane modele 3D rur. Sposrod oferty firmy Szargu Sp. z o.o.
(zajmujacej si¢ systemami kanalizacyjnymi 1 gazowymi) wybrano: trojnik rownoprzelotowy
45°/60°/90°, tronik redukcyjny oraz czwornik redukcyjny. Zestawienie wybranych
konfiguracji zaprojektowanych w srodowisku Solid Edge przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wykorzystane konfiguracje uktadow rur w symulacji komputerowe;j

Srednica D Dhugos¢ L th. . Gru bos.c
Nazwa [mm| [mm| odgalezienia scianki
_ [°] S[mm]
Trojnik 200 680 45 6,9
roOwnoprzelotowy
Trojnik 200 680 90 6,9
roOwnoprzelotowy
Odgalezienie 200 680 90 6,9
Trojnik 450 2000 45 17
roOwnoprzelotowy
Trojnik 450 2000 60 17
roOwnoprzelotowy
Trojnik 450 1490 90 17
roOwnoprzelotowy
Trojnik redukcyjny 710/500 2810 90 21,9
Czwornik redukcyjny 710/500 2810 90 21,9

Zalozenia projektowe:
e Procesowe:
— predkos¢ cigcia 35 [mm/s],
— rodzaj i moc lasera: laser wloknowy na ciele stalym o mocy 2 kW,
— dokfadnos$¢ cietych krawedzi 0,1 mm.
e Stanowiska produkcyjnego oraz aplikacji sterujace;:
— zapewnienie dost¢pu robota na catej powierzchni obrabianej rury,
— dostosowanie komory produkcyjnej do obrobki rur PEHD o dlugosci 6 m,
— kalibracja, ustawienie i potaczenie wszystkich elementow stanowiska,
— dokfadne mocowanie rury w celu zapewnienia wysokiej doktadnosci 1 jakosci
cigtych krawedzi,
— Intuicyjny, tatwy w obstudze interfejs aplikacji.
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e Bezpieczenstwa:
— zabezpieczenie personelu przed dzialaniem wigzki lasera — kurtyna
bezpieczenstwa, zabudowa komory pochtaniajgca promieniowanie laserowe,
— awaryjne przerwanie procesu — awaryjny wytacznik STOP,
— wylacznik glowny na szafie sterujace;,
— sygnalizacja zalaczenia 1 zatrzymania procesu,
— okulary ochronne.

Realizacja projektu

Projekt zrealizowano w duzej mierze w oparciu o sprzet 1 oprogramowanie firmy ABB.
W skfad stanowiska weszty m.in.: robot IRB 4600 posadowiony na torze jezdnym IRBT
4004, oraz obrotnik MTD 500. Projekt stanowiska wykonano w $rodowisku RobotStudio,
skupiajac si¢ gldwnie na wygenerowaniu trajektorii ruchu robota oraz opracowaniu interfejsu
operatora [9].

Rys. 5. Ogolny widok stanowiska do docinania rur. Zrodto whasne

Realizacja projektu byla mozliwa dzigki opracowaniu w srodowisku Solid Edge wszystkich
niezbednych komponentow graficznych (rur, mocowan itp.), ktoére zaimportowano do
RobotStudio. Na potrzeby symulacji komputerowej opracowano dynamiczne obiekty
(SmartComponenty) umozliwiajace zasymulowanie ruchu oraz przeptywu sygnalow
sterujacych (rys. 6).
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Rys. 6. SmartComponent — rura_d450_fi45. Zrédlo whasne

Ostatnim elementem bylo opracowanie programu w jezyku RAPID [2] oraz panelu operatora,
ktory umozliwia poétautomatyczny wybor procesu cigcia danego typu rur (rys. 7).
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Rys. 7. Widoki wybranych ekranéw zaproponowanego panelu operatora. Zrédlo wiasne

Podczas prowadzenia testow uruchomieniowych, do optymalizacji aplikacji procesowej
wykorzystano narzgdzie Signal Analizer (rys. 8). Narzedzie to umozliwia podglad m.in.
takich sygnatow, jak: przyspieszenie liniowe, predkos¢, zapas limitu do konfiguracji
osobliwych, a takze pobor mocy oraz sygnatow sterujacych. Funkcja okazuje si¢ wyjatkowo
przydatna, kiedy wazne jest okreSlenie cyklow pracy, wysokiej precyzji oraz
wydajnos$ci procesu.
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Rys. 8. Ogolny widok okna Signal Analizer. Zrodto whasne
4. PODSUMOWANIE

Srodowiska do programowania robotow przemystowych w trybie offline znacznie utatwiaja
proces projektowania 1 uruchamiania zrobotyzowanych stanowisk produkcyjnych. Pozwalaja
one nie tylko na zestawienie stanowiska, ale roGwniez wspierajg tworzenie oprogramowania
oraz dzigki mozliwosci prowadzenia symulacji komputerowych optymalizacji ich
funkcjonowania. W przedstawionym w niniejszym artykule przyktadzie wida¢, ze s3 one
znakomitym narz¢dziem do tworzenia paneli operatorskich do monitorowania procesow
(w przypadku pelnej ich automatyzacji), ale rowniez paneli do stanowisk potautomatycznych,
gdzie operator (posiadajacy stosowany poziom autoryzacji) ma mozliwo$¢ wprowadzania
zmian konfiguracji procesu technologicznego. Podczas prowadzenia testow pracy stanowiska
dokonano analizy wybranych parametrow procesu za pomocag funkcji Signal Analyzer.
Na podstawie przeprowadzonej analizy, przy predkosci w pozycji cigcia wynoszacej 40 mm/s,
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oszacowany czas wykonania dwoch rur przelotowych dla trojnika redukcyjnego o $rednicy
d =710 [mm] wynidst 232 [s].

LITERATURA

[1] Dubik A.: 1000 stow o laserach i promieniowaniu laserowym, Wydawnictwo
Ministerstwa Obrony Narodowej, Warszawa 1989.

[2] Introduction to RAPID — Operating Manual, Rev. A, ABB.

[3] Kaczmarek W.: Elementy Robotyki Przemystowej, Wojskowa Akademia Techniczna,
Warszawa 2008.

[4] Kaczmarek W., Panasiuk J.: Srodowiska do programowania robotéw przemystowych
w trybie offline/online, Control Engineering, Dodatek specjalny marzec/kwiecien 2015,
s.100-109.

[5] Kaczmarek W., Panasiuk J.: Systemy bezpieczenstwa na stanowiskach zrobotyzowanych,
Control Engineering, Dodatek ,,Bezpieczenstwo” sierpien 2014, s. 6-14.

[6] Klimpel A.: Technologie laserowe. spawanie, napawanie, stopowanie, obrobka cieplna
i ciecie, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012

[7] Kusinski J.: Lasery i ich zastosowanie w inZynierii materiatlowej, Wydawnictwo
Naukowe ,,Akapit”, Krakow 2000.

[8] Panasiuk J., Kaczmarek W.: Zrobotyzowane procesy ciecia i spawania laserowego,
Control Engineering, nr 3(107), maj/czerwiec 2014, s.108-114.

[9] RobotStudio — Operating Manual, Rev. A, ABB.

[10] Wandera C., Kujanpda: Fiber laser gaining importance in sheet metal processing
applications. Coherent., Industrial Laser Solutions for Manufacturing, 09/01/2013.

384



