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REZUMAT:

Aceasta lucrare trateazd implementarea si programarea unui sistem digital de masurare
utilizat pentru operatiile de sudard. Dezbatutd din mai multe puncte de vedere aceastd tema se
dovedeste de o importantd majora. Printre punctele studiate putem enumera : sisteme de sudura
robotizatd, senzori pentru robotii de sudurd, software si programare a robotilor de sudura. Tema
va fi Insotita si de un studiu de caz privind instalarea si programarea unui sistem digital dotat cu
un senzor laser pentru reconfigurarea traiectoriilor de sudura.
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1 INTRODUCERE

In prezent, un numdr tot mai mare de roboti de
sudurd sunt utilizati in productia de automobile
pentru procesele de sudurd. Cu toate acestea, cei
mai multi dintre ei sunt roboti de tipul invatare —
redare (care trebuiesc mai Intdi invatati ) pentru a
putea realiza traiectoriile de sudura. Acest tip de
roboti are totusi o slabiciune vitald, nu detin functia
de a-si reconfigura traiectoria de sudurd in functie
de dispersia care apare Intre piese in timpul
procesului de sudurd. Acesti roboti au nevoie de un
timp indelungat pentru a fi invatati in avans fiecare
traiectorie de sudurd in functie de imbinarea si
dispersia care apare intre piese. Cu toate acestea se
intampla adesea ca, la aparitia dispersiei pieselor
simple traiectoriile de sudura sa fie neconforme din
punct de vedere estetic si calitate. De aceea, este
necesard dezvoltarea unei tehnologii de duratd care
sd masoare dispersia dintre piese Tnainte de sudura
si sd ajusteze traiectoriile in functie de aceasta.

Pentru moment, urmarirea traiectoriilor de
sudurd in timp real se realizeazd in principal prin
folosirea diferitilor senzori in procesul de sudare cu
arc, ca senzori arc [1-4], senzori acustici [5,6],
senzori electromagnetici [7], senzori ultrasonici
[8,9] si senzori de vedere [10 — 15].

Printre acesti senzori, senzorul de viziune este
cel mai frecvent utilizat in sudura robotizata [16, 17
]. Acestia au un mare avantaj in fata celorlalti
senzori, ca vitezd de raspuns, fiabilitate, precizie
mare.

Roboti echipati cu senzori pot corecta deviatii
ale pozitiei pieselor sau ale grosimii materialului.
Senzorii folositi trebuie sa reziste la conditiile dure
dintr-un atelier de sudurd: fum, scantei, variatii de
temperatura.

2 STADIUL ACTUAL

Datoritd  conditiilor — geometrice impuse la
construirea dispozitivelor de asamblare, acestea
trebuiesc aliniate si reglate in conformitate cu
geometria pieselor de sudat.

Pentru o reprezentare corectd a elementelor de
sudat in pozitia lor reald fata de osie a fost adoptata
conventia de reprezentare fatd de un sistem de
coordonate absolut, cu origine comund pentru
fiecare element al osiei si cu aceeasi orientare a
axelor. Aceasta conventie ne conduce la urmatorul
rezultat : avand sistemul de coordonate absolut al
autovehiculului stabilit 1intr-un punct arbitrar
(definit pentru fiecare producator/beneficiar in
parte) si avand fiecare element al osiei modelat in
pozitie corecta fata de acest sistem, prin asamblarea
diferitelor elemente de osie (suprapunand sistemele
individuale peste cel absolut) obtinem practic o
osie completd, aga cum arata ea in realitate.

Unul din elementele principale intr-un sistem
de masurare este partul de referintd sau sistemul de
localizare. Indiferent de tehnologia de masurare
folositd, aproape toate punctele masuratorilor sunt
relationate la un sistem de puncte de referinta ale



Sesiunea Stiintifica Studenteasca, mai 2015

partului (elementul de osie) descrise in desenele de
dimensionare §i tolerante geometrice.

Acest sistem de date oferd un sistem de
referinfa pentru toate suprafetele partului si
componente folosind coordonatele osiei. In figura
de mai jos (figura 1) este ilustrat un sistem tipic de
coordonate pentru o osie. Acest sistem 1nlocuieste
denumirile traditionale ale directiile lui X, Y, Z cu
front/rear (X), in/out (Y), si up/down sau high/low

).
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Figura 1. Sistem de masura a osiei

Diferite tipuri de senzori pot obtine informatii
despre pozitia pieselor care urmeaza sa fie sudate.

Pot fi Tmpartiti In senzori de contact si non-
contact senzori. in cazul de fati nu se pot utiliza
senzori de contact din pricina temperaturilor ridicate
ale pieselor in timpul sudurii.

Metoda non-contact, pe de alta parte, nu intra
in contact cu piesa si foloseste o unda laser pentru a
determina pozitia de imbinare a pieselor ce urmeaza
sa fie sudate. Marele avantaj a acestei metode este
ca senzorul nu se apropie de suprafete pentru a
obtine informatiile de care are nevoie pentru a
realiza decalajul traiectoriilor de sudura.

Atata timp cat senzorul nu intrd in contact cu
piesele nu exista riscul ca acesta sa fie deteriorat sau
afectat. De asemenea este recomandatd folosirea
senzorilor laser acolo unde nu exista accesibilitate.
Din punct de vedere a fabricatieci este de
recomandatd folosirea lor, acestia ajutdnd la
obtinerea randamentelor si atingerea timpilor de
ciclu ale maginilor datoritd timpului de raspuns
foarte rapid.

Lantul de cote pentru zona de contact a celor
doua piese de sudat este neconform, deci procesul
de sudare nu se preteazd a fi un proces robotizat
standard . In figura 2 avem un raport cu lantul de
cote pentru piesele de sudat.

Chaine de cotes
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Figura 2. Raport lant de cote pentru piesele de sudat

3 STRUCTURA GENERALA SISTEM

Principalele obiective ale acestei cercetari
sunt de a investiga abordarile recente, metodele si
instrumentele folosite la reconfigurarea traiectoriilor
de sudura; proiectarea si dezvoltarea unui sistem de
viziune care este capabil sa reconfigureze
traiectoriile robotilor folosind instrumentele de
viziune; implementarea unui sistem de viziune pe
un robot ABB si stabilirea comunicarii Intre
sistemul de viziune si robotul ABB, astfel incat
robotul sd poatd recunoaste dispersia dintre piesele
de sudat si sd raspundd 1n mod adecvat intr-o
productie de serie.

Structura generala a sistemului este ilustrata in
figura 3, constd dintr-un numar de unitati hardware,
inclusiv, senzorul laser, amplificatorul senzorului,
controlerul robotului ABB si robotul ABB. Fiecare
dintre acestea efectueazd un set unic de functii
interdependente.

Sistemul de viziune are integrat un numar de
componente hardware si software; cele hardware
sunt folosite pentru a oferi conexiune fizicd intre
diferite parti ale sistemului, colectare de informatii
utile pentru procesul de reconfigurare a traiectoriilor
si efectuarea miscari necesare pentru a facilita
procesul.  Software-ul este utilizat pentru
indeplinirea sarcinilor de masurare, si face posibila
comunicarea intre module, ia decizii de sistem si de
control hardware. Existd mai multe componente
instalate pe acest sistem de viziune.
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Figura 3. Structura generala a sistemului

3.1 Configuratia sistemului

Pentru a permite robotului ABB sa detecteze
zona de intersectie a pieselor, laserul este fixat pe
ultima axa a robotului, dupa cum arata in figura 4.

Figura 4. Laserul montat pe robot

Robotul ABB este un sistem foarte flexibil care
are sase grade de libertate ( 3 de rotatie si 3 de
rotatie ). Bratul sdu se poate deplasa de-a lungul
intersectiei pieselor, acest lucru permitdndu-i sa
detecteze toatd zona de intersectie. Prin instalarea
senzorului pe ultima axd a robotului ABB, este
posibila utilizarea la maxim a acestuia prin
posibilitatea  montarii  tuturor = componentelor
necesare configurarii robotului.

Din moment ce robotul este programat ca de
fiecare datd sa se ducd in aceeasi pozitie, se poate
trata de asemenea ca un sistem fix. Dezavantajul
montarii senzorului pe ultima axad a robotului, este
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aceea ca din cauza vibratiilor pot aparea erori in
momentul masurarii. Aceastd problemd este insd
rezolvata prin instalarea unui absorbeur de soc intre
axa robotului si suportul laserului.

3.2 Robotul ABB

Robotul ABB are sase axe si o sarcina utild
maxima de 15 kg la distantele nominale de 150 mm
si 120 mm in directiile y si respectiv z. In acest
sistem, timpul de procesare este unul din factorii
cheie pentru determinarea performantei. Daca
robotul se misca prea incet, acesta va creste timpul
total. Totusi, dacd robotul se miscd prea repede
vibratiile vor afecta calitatea masuratorilor si pot
aparea erori.

Prin urmare, viteza si acceleratia robotului
ABB trebuiesc luate in considerare cu atentie.
in multe sisteme de reconfigurare traiectorie, este
important si avem o miscare liniara a robotului in
momentul masuratorii. Un algoritm adecvat de
programare este necesar pentru a decide unde
trebuie sd se opreascd robotul pentru a masura

8 decalajul, iar in cazul in care diferenta de decalaj

este prea mare sa repete masurdtoarea, si sd
furnizeze informatii suficiente pentru a putea realiza
traiectoria. Acest lucru poate preveni senzorul sa
aiba erori de masura si sa realizeze traiectorii
neconforme. Senzorul maésoard pe directia z,
decalajul dintre cele doud piese, decalajul putand
aparea doar in cazul bratului, dulia fiind

componenta care se regiseste mereu in aceeasi
pozitie.

In figura 5 avem misuritoarea decalajului dintre
piese, 1nainte de sudura.

Figura 5. Masurarea decalajului
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3.3 Programare robot

Prima etapa de proiectare a rutinei de calibrare
este formatd din mai multe sectiuni importante. In
primul rand, trebuie sd fie studiate tehnicile de
calibrare existente si modul in care acestea sunt
utilizate. De asemenea, o buna intelegere a modului
de lucru a robotiilor cu 6 axe si modul in care
instrumentele si, n special, senzori de distanta
functioneazd cénd sunt montati pe un robot.
Urmatorul pas este familiarizarea cu programarea
robotului in sectiunea RAPID, atat pe consola de
programare, cat si In programul software de
simulare, Robot Studio. Pentru partea de proiectare
a obiectivului, trebuie gasitd o metodd pentru
calibrarea senzorului laser. Aceasta metoda poate fi
: folosirea de rutine deja construite in programul
robotului ABB, proceduri care deservesc special
senzorul, intrari analogice si digitale din senzor si o
calibrare pe o piesd care sa fie utilizate in celula
robotului pentru calibrare automata. O a doua piesa
sau segment al primei piese poate fi de asemenea
utilizat pentru verificarea TCP. Odata ce
programarea este terminata, trebuie implementata in
sectiunea RAPID, pentru a putea fi utilizatd de
robot. Acest lucru implicd scrierea mai multor
proceduri in Robot Studio pentru a efectua diferite
sarcini necesare pentru calibrarea senzorului. Pentru
etapa de depanare se va apela codul de ciclu scris
pentru calibrarea senzorului si se va verifica de erori
folosind unitatea de testare. Prin testarea fiecare
combinatie posibila de intrari si secvente de cod de
rutind poate fi utilizat in mod fiabil. in timpul fazei
de optimizare avem o rutind de lucru; cu toate
acestea, eficienta sau acuratetea rutinei ar putea fi
redusd. Prin realizarea testelor si optimizarea lor
rutina va fi mai eficienta si fiabila.

Dupa realizarea rutinei de test se va crea o rutind
pentru detectarea caracteristicile specifice pieselor
de sudat folosind senzorul distantda cu laser. Aceste
caracteristici  sunt piesele importante pentru a
obtine o traiectorie conformd exact la imbinarea
celor doud piese ce urmeaza a fi sudate, drept fapt
sistemul robotic trebuie sd stie locatia exactd pentru
a realiza o sudurd de precizie. Pasii parcursi pana
acum au fost : proiectarea, scrierea codului de ciclu,
depanare, optimizarea si testarea finald. Faza de
proiectare a constat in gasirea unei pozitii optime a
imbinarii pieselor si memorarea acestor puncte in
programul robot. Apoi, scrierea procedurii de lucru
in Robot Studio si salvarea acesteia in RAPID.
Pentru depanare, aceeasi abordare este folositd de
obiectivul principal, la fel ca optimizarea. in timpul
testarii finale, rutina de cautare este testatd pe mai
multe componente pentru a se vedea daca rutina va

returna date valide si, de asemenea, valoarea corecta
a punctului de imbinare a pieselor de sudat.
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Figura 6. Masurare piesa si etalonare laser

Pentru roboti ABB, Tool Center Point "este
punctul matematic prin care robotul se migcd in
spatiu”, si este ceea ce metoda de calibrare 1isi
propune sa creeze pentru un senzor laser. Metoda de
baza presupune o calibrare manuald folosind un
punct fix in spatiu. Aceastd metoda se bazeazd in
intregime pe capacitatea operatorului de a pozitiona
torch-ul robotului intr-un punct fix in spatiu din 4
pozitii diferite ale robotului si un punct de intindere
la punctul fix. Punctul de intindere si punctul sau
corespunzator sunt responsabile pentru calcularea
datelor de rotatie, in timp ce, celelalte 3 puncte sunt
responsabile pentru calcularea datelor de pozitie.
Pentru calcularea pozitiei sunt necesare numai 3
puncte pentru ca in spatiul 3D, fiecare punct, care
este reprezentat in unghiurile axelor robotului, are o
serie de valori care cuprinde TCP, iar prin rotirea de
3 ori din diferite pozitii ale robotului si comparand
intervalul de valori pentru fiecare pozitie, o valoare
aproximativa poate fi determinata.

Cercetarea a fost facutd folosind un senzor de
distantd cu laser Keyence IL-300. Acest senzor
fabricat de Keyence, foloseste un laser pentru a gasi
distanta dintre el si un obiect dedesubt, in calea
laserului. Acesta face parte din seria IL un "CMOS
Multi-Function Analog Senzori laser", care este un
"senzor de deplasare cu laser low-cost, compact si
usor ". Senzorul IL-300 are un domeniu de lucru de
160-450mm, lungimea de unda de 655nm, si clasa
laser 2, are 6 intrari digitale optionale, precum si 4
iesiri digitale si 1 iesire analogicd. Datele distantd
sunt transmise folosind acest semnal analogic si are
optiunea de a utiliza fie 4-20mA, 0-10V sau tipuri
de semnal. Toate aceste semnale sunt procesate prin
unitatea amplificator - IL 1000. Acest modul
primeste datele brute de la senzorul, afiseaza datele
distantd pe un ecran si ofera butoane pentru diverse
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setari si optiuni.

In figura 7 avem o schema

electricd a intrarilor - iesirilor I / O, care pot fi

integrate in sistemul robotului.

i
______________________ |
1 1L-1000 AMPLIFIER = i
i i
(] : |
I H I
F=—t-—n i |
0209CE. | o2oopL | . |
1 1 =
L5 1 10-30 vie | !
1 1
i
+—%, 1 0 vDdC iy | 16-20 DIA
i i f | L Jesies
: e l HIGH JUDGMENT DUTPUT ey |
] 1
WH L | LOW JUDGMENT DUTPUT | ; o=y
1 ¥4 | 856 s | i
1 | i i 02131
' | GO JUDGMENT DUTPUT
| oo § il I
1 i 1
b, | avamm outeur P
b—5>, | ANALDG DUTPUT + -
1 I I 1
T I ZERO SHIFT INPUT
| Y i ! I i I
1 1 | . pa— |
L, | mEseT meur —_ !
AT 1 I : I
gD | TIMING INeuT : !
1 1 1
: STl : LASER DN : I
]
T ' |
1
L i i
i
1

Figura 7. Schema electrica pentru amplificatorul
1IL1000

3.4 Calibrare senzor

Metoda de calibrare este proiectatd sa aiba
loc intr-o celuld de sudare standard. Robotul ABB
cu 6 axe trebuie sa fie dotat cu un senzor laser
Keyence IL-300. Senzorul laser trebuie sa fie
montat pe axa 6 a robotului, pe suportul sau.
Singura componenta utilizat in plus fata de senzorul
de detectie este o placd metalicad dreptunghiulara.
Aceasta placa trebuie sa fie prelucrate pentru a avea
cat mai aproape de 90 de grade la colturi, o fata
buna, suprafatd pland, si o Indltime de cel putin 3
milimetrii. Lungimea si latimea placii pot varia,
atata timp cat placa este este un patrat de 25
centimetrii. Intreaga suprafata a placii trebuie sa fie
in raza senzorului montat pe bratul robotului. Unul
dintre motivele pentru care s-a ales sa se foloseasca
o placd de metal pentru calibrare este ca aceasta
poate fi integrata foarte usor pe masina, in acest fel
reducandu-se costurile sistemului de calibrare.
Primul pas in metoda de calibrare este montarea
placii metalice folosita pentru calibrare pe statia de
curdtire robot, cu conditia ca placa si fie In
intervalul de lucru al bratului robotului. De
exemplu, in cazul 1n care baza robotului este fixata
in podea, placa ar putea fi plasatd pe podea sau pe o
masa In apropierea robotului ( in cazul de fatd pe
statia de curatire). Daca baza robotului este montata
pe un perete al celulei de sudurd, atunci placa poate
fi montata in acelasi plan cu robotul. Odata ce placa
este pozitionatd, aceasta nu poate fi deplasatd in
timpul calibrarii.

5

Dupa faza de montaj, urmeaza programarea
manuala a robotului de catre operatorul uman.
Acesta orienteaza bratul robotului, astfel incat
fasciculul senzorului sa fie perpendicular pe placa.
in plus, distanta dintre senzor si placa trebuie sa se
situeze in intervalul de lucru al laserului. Aceasta
distanta trebuie s fie intre 200 si 400 milimetrii. O
patd rosie de laser trebuie sd fie vizibila pe fata
placii. In figura 8 avem reprezentati calibrarea
senzorului pe placa.

Figura 8. Placa calibrare senzor
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3.5 Senzorul Keyence IL — 300

Deoarece senzorul de distantd foloseste un
laser, existd unele considerente de retinut. Laserul
folosit este un laser clasa 2, ceea ce inseamna ca
expunerea accidentald a ochilor nu este daunatoare,
ca reflexul de clipire poate proteja ochiul de
expuneri lungi. Totusi, dacd cineva se uitd in mod
intentionat cu laser pentru mai mult de cateva
secunde, pot aparea leziuni oculare. Clasa 2 lasere
nu au nici un efect asupra pielii umane, astfel incat
singurul pericolul este expunerea ochilor. Laserul
este marcat cu marcaje corespunzitoare IEC pentru
un laser clasa 2. Toate celulele de sudura robotizate
sunt echipate cu caracteristici de siguranta pentru a
preveni pe cineva de a fi strivit de un robot,
electrocutat sau sustine orice altd forma de accident.
Aceste caracteristici includ scanere de securitate,
perdele de lumina, PLC-uri de securitate, si alte
dispozitive.[18]

4 CONCLUZII

S-a constatat o Tmbundtitire considerabild a
cordoanelor de sudura si o scadere a rebutului
folosind acest sistem de masura digital cu ajutorul
laserului.

5 MULTUMIRI

Doresc sa multumesc domnului Miron Zapciu
pentru sustinerea si ajutorul acordat in aceastd
cercetare.
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