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Streszczenie. W artykule omówiono robot przemysłowy IRb-60 
przystosowany ̂ 0 zgrzewania punktowego. Charakteryzuje się on ra.in 
dużą ruchliwością, szybkością działania oraz możliwością unikania, 
tzw. stopu awaryjnego. Uzyskano to przez’modyfikację układu stero
wania oraz części manipulacyjnej.

1 . Wstęp

W Przemysłowym Instytucie Automatyki i Pomiarów PIAP w Warszaw!; wdro
żone zostały do produkcji roboty przemysłowe IRb. Wykonyz/une są one na 
podstawie zakupionej licencji w szwedzkiej firmie ASEA. Istnieją dwa typy 
robotów IRb różniące się udźwigiem: IRb-6. o udźwigu 6 kg oraz IRb-60 o 
udźwigu 60 kg. Sterowanie tyoh robotów jest typu PTP, tzn. ich praca po
lega na dochodzeniu części manipulacyjnej do kolejnych uprzednio zapro
gramowanych punktów. Programowany jest w ten sposób ruch, który w pracy 
automatycznej odtworzony jest z dużą dokładnośoią. Roboty przemysłowe 
IRb znajdują zastosowanie przy obsłudze urządzeń, spawaniu, .układaniu 
detali na palecie, prostych cżynr.ośoiach obróbczych /np. gradowanie/ itp, 
tzn. tam, gdzie wymagana jest manipulacja detalem lub narzędziom. Oprócz 
robotów IRb w wykonaniu standardowym wykonuje oię także modyfikacjo, :lo 
których należy, tzw. robot adaptacyjny, którego układ sterowania urn o w  i u 
przyjmowanie sygnałów z .zewnętrznych czujników. Sygnały te mają wpływ na 
realizację programu, ruchy i prędkość robota. 30 modyfikacji należy, toż , 
robot IRb-60Z,. przeznaczony di> zgrzewania punktowego, który onraęow.war.y 
jest obecnie w PIAP i stanowi temat niniejszego artykułu.

2. Budowa i sterowanie ruchami robota w wykonaniu otandardowy.r. .
Robot IRb składa się z elektronicznego układu sterowania i części ma

nipulacyjnej o 5 lub 6 stopniach swobody. Wszystkie jego ruchy napędzane 1 

są silnikami prądu stałego. Jako mierniki położenia wykorzystane zostały 
w nim transformatory położenia kątowego- reoolwery. /rys» 1/« Mierzona 
jest także prędkość rzeczywista ruchów poszczególnych oni. Miernikiem 
prędkości jest. prądnloa tachometryczna..Układ sterowania, umieszczony 
w oddzielnej szafie, jest układem mikrokomputerowym. Sprzężenie między 
komputerem a serwosystemera .stanowią sterowniki położenia" osi. Zadaniem 
tego modułu jest przeprowadzenie dokładnego’przetwarzania cyfrowo/analo
gowego żądanego położenia osi robota, określonego przez komputer, porów
nanie tegc położenia z rzeczywistym położeniom osi robota cras wytworze-



 ̂K.Pachuta,. IJ. Petz, J. Snodersk

nie na podstawie różnicy tych położeń sygnału zadanej prędkości dla serwo
mechanizmu.
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ZaBada pozycjonowania, tj. ruchu ramienia robota do nowego punktu.j jest 
następująca. Podczas wykonywania instrukcji pozycjonowania komputer ua
ktualnia co 10ms żądane położenie oai, wysyłając słowo ds określające 
przyrost ruohu/rys.Z / .  Rośnie'przy tym różnica między tym położeniem a 
powożeniem rzeczywistym mierzonyn\, przez resolwer. Różnica ta przetworzo
na jest na analogowy .sygnał błędu będący, prędkością, zadaną dla sterowni
ków mocy. Robot, porusza się nadążając za żądanym położeniem. Błąd poło
żenia A , który ustala 'się-po pewnym czasie, jest tym większy im większa 
jest żądana prędkość ruchu. Pa zakończeniu wykonywania instrukcji pozycjo
nowania przez komputer robót porusza-.się jeszcze przez pewien czas,' aż 
błąd położenia A  zostanie skasowany. Czas ten jest czasem hamowania. Je
śli wykonywane jest .pozycjonowanie dokładne /instrukcja DOKŁADNIE/, to 
następna instrukcja może być wykonana, gdy wartość błędu A  zna"jdzie się 
w strefie zerowej, có wykrywane jest na płycie sterownika położenia;. Przy 
pozycjonowaniu zgrubnym /instrukcje ZGRU31IIE lub IJNIOWO/ komputer nie 
oczekuje na potwierdzenie o dojściu do strefy zerowej, lecz przechodzi 
dc wykonywania następnej instrukcji. Ze względu na to, że jako mierników 
położenia użyto resolwerów mierzących położenie w sposób przyrostowy, ko
nieczne jest synchronizowanie robota(tj. ustalenie położenia zerowego ro
bota. Dokonuje się tego przy włączaniu robota. '.V przypadku, gdy błąd A  
przekroczy określoną wartość, robot zostaje rozsynchronizowany i należy 
go ponownie synchronizować. Ka to miejsce(nr. przy napotkaniu przeszkód 
pr2ez część manipulacyjną. RozsyncKroniżowar.ie robota występuje toż przy 
przełączeniu robota w stan stopu awaryjnego.
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3. Robot do zgrzewania IRb-60Z
Roboty przemysłowe znalazły na świecie największe zastosowanie przy 

zgrzewaniu. Pojawiają się tu następujące problemy użycia robotów: 
a/ podczas wykonywania operacji zgrzewania przez robot wymagany jest 

szybki ruch szczęk zgrzewarki między blisko siebie leżącymi punktami 
zgrzewania, aby zwiększyć tym samym efektywność pracy. Przy przedsta
wionym w punkcie 2 sposobie sterowania ruchem nie jest to możliwe ze 
względu na dosyć długie czasy rozpędzania się i hamowania, 

b/ w czasie zgrzewania, gdy szczęki zgrzewarki zaciskają się w punktach 
leżących wzdłuż zgrzewanej linii,np. karoserii samochodu, mających 
/w zależności od egzemplarza/ różne odchylenia, w ramieniu robota 
wytwarzane są trudne do przewidzęnia przeciążenia. Kogą one doprowa
dzić do uszkodzenia układu napędowego, 

c/ podczas zgrzewania może nastąpić przyzgrzanie się szczęk do detalu. 
Próba wykonania ruchu do następnego punktu spowoduje w tym .wypadku 
przełączenie robota w stan stopu awaryjnego, a w konsekwencji konie
czność jogo ponownego synchronizowania.

3.1. Układ sterowania
Zmodyfikowany układ 3terowania robota IRb opracowany w PIAP uwzglę

dnia wymienione powyżej 3 problemy. Kodyfikacja polega na włączeniu do 
Układu sterowania dodatkowego pakietu /płyty modyfikacji/realizującego 
opisane niżej funkcje, dodaniu diod sygnalizacyjnych na panelu programo
wania oraz zmianach w okablowaniu szafy sterowniczej.

3.1.1. Sterowanie ruchem robota w czasie zgrzewania
Układ elektroniczny na płycie raodyfikacji umożliwia bardziej efek

tywną pracę robota dzięki skróceniu czasu hamowania przy dojściu do za
programowanych punktów zgrzewania. Uzyskiwane jest to dzięki temu, że 
wprowadzona została strefa zerowa A «  położenia, której szerokość wyno
si S ♦ 10 na lub 1 * 2  om, co wybierane jest programowo przez użytkowni
ka jednym z wyjść. Strefa zerowa A d wykrywana jest na płycie modyfika
cji. Ponieważ ruchy robota przy zgrzewaniu programowane są wyłącznie in
strukcjami pozycjonowania zgrubnego /SGRUBRIS lub LIJTI0170/', więc po wy
konaniu instrukcji ruchu komputer wykonuje od razu następną instrukcję, 
bez czekania aż zostanie osiągnięte wymagane położenie. Jest n:ą zawsze 
Instrukcja załączająca określone wyjście, będąca rozkazem zgrzewania. 
Progrhm oczekuje następnie na sygnał informujący o zakończeniu zgrzewa
nia /inotrukcja CZEKJOT5 WARURKO®?/.
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V.’ momencie, gdy robot znajdzie się w strefie zerowej A  o /r-YE• 3/> 
na .płycie modyfikacji generowane są dna sygnały:
- sygnał blokujący prędkość zadaną idącą za sterpwnika położenia do ste

rownika mocy /zamiast tego sygnału do-sterownika mocy podane jest OY/. 
Powoduje to gwałtowna zahamowanie robota, bez dojścia jednakże do za
programowanego punktu,

- sygnał będący rozkazem do zaciśnięcia cię szczęk zgrzewarki.
Po zakończeniu zgrzewania zgrzewarka podaje sygnał do układu sterowania 
robota zezwalający na dalsze wykonywanie programu. Odblokowany zostaje; 
sygnał prędkości zadanej i wykonywana jest instrukcja ruchu do następne
go punktu /zwiększa się błąd A  /, Ponieważ sygnał prędkości zadanej po 
odblokowaniu nie jest zerowy,1 następuje więc o wiele szybsze rozpędzania 
się robota /rys. 3/•

3.1.2. Ochrona układów napędowych przed przeciążaniem przy z-rzownniu-
Ponieważ w czasie wykonywania zgrzewania odłączono jest sprzężenie 

od położenia osi robota /zablokowanie sygnału prędkości zadanoj idącego 
od sterownika położenia do sterownika mocy/ robot "poddaje cię" piłom 
działającym na niego przy zgrzewaniu /rys. 3/. Zabezpioczn to układy 
napędowe przed uszkodzeniem.

3.1.3. Wykrywanie przyzgrzani a się szczek zgrzewarki.
Jeśli którykolwiek z silników jest przeciążony, co 'wykrywane jest 

przez pomiar wartości prądu zadanego na płycie modyfikacji, wtedy, siygna.5- 
blokujący prędkość zadaną i rozkaz zgrzewania nie oą generowano;. Takie 
przeciążenie wystąpi podczas przyzgrzania się szczęki, gdy nastąpi próba 
przejścia do następnego, bliBko leżącego punktu. Drugą reakcją na prze
ciążenie jest przejście robota w.tzw. stan stopu systemu. Vi stanie :tyq, 
który nie istnieje w robocie standardowym, wykonywany program zootajn 
zatrzymany, ograniczone zostają prądy silników, zaświeca nię lampka STO? 
AWARYJKY oraz diody w tych przyoizkaoh RUCHU na panelu programowania, 
które odpowiadają przeciążonym osiom i kierunkom ruohów, w których nas
tąpiło przeciążenie. Dzięki tej sygnalizacji możliwo jest szybki0 dopro
wadzenie położenia zadanego do wymuszonego położenia rzoczywlstogo, tj . 
wyeliminowanio przyczyny powstania stanu "stopu systemu". Po oderwaniu 
szczęk zgrzewarki od detalu można wrócić do normalnej pruay przez wciś
nięcie przycisku KAS0RANI3 STOPU AWAKYJi.TOC, bez konieczności ponownego 
synchronizowania robota, co jest dużą zaletą zważywszy, ¿e przyzgrzanie 
szczęk nie jest zjawiskiem rzadkim.



  Ruch robota standardowego IRb-60

Ruch robota IRb-60Z
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Rys. 3. Pozycjonowanie robota .'XRb— 6 OZ pcdcsss 2grso?finiił'r
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Jeśli dwa punkty zgrzewania oddalone os; od siebie, lut ma być wyko
nany większy ruch po ostatnim punkcie zgrzewania, istnieje ryzyko, źe 
w przypadku przyzgrzania cię szczęki nastąpi zadziałanie stopu awaryjne-. 
go, spowodowane powstaniem zbyt dużego błędu między położeniem zadanym 
a rzeczywistym. Aby togo uniknąć, na.leży. zaproęmnoe/ać^tzw, punkt fikcyj
ny leżący niedaleko ostatniego punktu zgrzewania. Sprawdzenie, czy rie 
nastąpiło w nim przyzgrzanio, odbywa aię w wyżej opisany sposób, z tym, 
że sygnał do zgrzewarki zostaje w tym przypadku zablokowany przez prog
ramowe włączenie jednego z wyjść układu sterowania.

3.1.4. Stan "stopu systemu11.
Stan "stopu systemu’1 w robocie IRb-SOZ, ożyli awaryjne zatrzynanie 

robota, może.wystąpić nie tylko podczas zgrzewania* ale i podczas zwykłe
go ruchu, robota. Jóa tp miej sos, gdy wystąpi przoiążonie .któregokolwiek 
z silników przez czas dłuższy niż 3,5a. Krótkie przeciążenia są dopusz
czalne- i wyo t ępuj ą zwłaszcza przy użyciu robota do prac z obróbką mecha
niczną, np. gradowanie, szlifowanie, innym źródłom wystąpienia stanu 
"stopu systemu" może być zewnętrzny czujnik przooi.ątenia m9chnniozn9go. 
Sygnał z czujnika prowadzony jest do płyty modyfikacji i powoduj9 baz- 
zwłoozne zadziałanie.

3.2. Cześć manipulacyjna robota IRh-śOZ-
’.V części manipulacyjnej robota wprowadzona szereg zmian umożliwia

jących łatwiejsze manipulowanie zgrzewadłen oraz zabezpieczających robot
przed możliwym przy zgrzaniem się elektrod. Robot został uzupełniony o. trw.
szóstą oś, czyli dodatkową jednostkę napędową, zamocowaną na przegubie
końca ramienia /rys. 4/. Tg napędach osi przegubu zastosowano dodatkowo

Rye. 4. Robot »b-SO -  «-ciooaiowy.
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luzowniki elektromagnetyczne, niezbędne dla utrzymania /obciążonego 
szóstą osią i zgrzewadłera/ ramienia robota w aktualnej pozycji, w chwili 
wyłączenia zasilania silników. XI celu odciążenia mechanizmu napędu ra
mion zastosowano dodatkową sprężynę odciążającą, umocowaną do końca ra
mienia pionowego. Jako zabezpieczenie przed przeciążeniem mechanicznym, 
wywołanymtnp. przyzgrzaniem się elektrod zgrzewadła do blachy, napęd ru
chu przychylonego przegubu został wyposażony w specjalne sprzęgło mecha
niczne. Wystąpienie przeciążenia powyżej nastawionej wartości spowoduje 
zadziałanie mikroprzełącznika włączonego w obwód "stopu systemu". Jako 
alternatywa ww. rozwiązania'możliwe jest elastyczne zawieszenie zgrzewa- 
dła i wyposażenie go w przełączniki wykrywające ugięcie się zawieszenia, 
a więc pełniące funkcję sygnalizatorów przyzgrzania się elektrod.

4. Zakończenie.
Robot IRb-60Z przewidziany do zgrzewania punktowego może zostać zas

tosowany do zgrzewania blach o skomplikowanym usytuowaniu zgrzein, czyli
wszędzie tam, gdzie zastosowanie prostych automatów zgrzewalniczych jest 
trudne i nieopłacalne. Dotyczy to głównie przemysłu motoryzacyjnego, 
w którym na świacie, roboty przemysłowe stosuje się już szeroko do zgrze
wania karoserii samochodowych. „

Prosta obsługa oraz możliwość zaprogramowania skomplikowanej trajek
torii ruchu przez robot IRb-60Z, zapewnia elastyczność w stosowaniu go 
do różnych prac zgrzewalniczych. Czynnikiem, który-zapewnia opłacalność 
jest możliwość uzyskania dużych szybkości poruszania się, nawet jeśli 
zgrzewane punkty leżą blisko siebie, przy jednoczesnym spełnieniu wymo
gów dokładności i powtarzalności zgrzein. Również, brak konieczności 
żmudnego, powtórnego synchronizowania robota po awaryjnym zatrzymaniu 
jego pracy jest zaletą opisanych wcześniej modyfikacji układu sterowanis. 
Wer3ja robota do zgrzewania rozszerza możliwości ofertowe robotów z ro
dziny IRb.
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MP<5 -  60 Z  .  P0E0T JUIH TO W fflO ,! CBAPKH 

P e 3 d  m  e

B CTaTBe ocScyxnaeTcs npoMmmieHHH0 podoi rana TAPd-60Z, npHcnocodJieH- 
HHfi k TO-qeHHoft CBapKe. CaMHe rJiasHHe qepra ycTpoftcraa bto: doJiBmaa; ManeB- 
peHHOCTB, dojrbmas: padoaaa ckopoctb h bobmokhoctb H3<5exeHHii aBapnftHoii 3a- 
flepxKH. 3th CBoficTBa 6 u m  nonyvem c5.naro.napH H^MeHeHHD ynpaBJineMoK cHCTe— 
MH H HSKOTOpHX MSXBHZHeCKEjC nacTeS.

IRb-60Z. ROBOT FOR SPOT WELDING 

3 u m m a r y

The industrial robot IRb-60 applied for spot welding is described. 
This robot is characterized by following features: a big possibility of 
manipulations, high working speed, possibility to ovoid emergency stop. 
They have been obtained by modification of the control system and sore 
mechanical parts of robot.


