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Wprowadzenie

Intensywny rozwdj technologii laserowej, duza jej podatno$¢ na automatyzacje
i robotyzacje, a takze spadajace koszty wdrazania powodujg, ze czesto wykorzystywana
jest ona w rdéznych procesach technologicznych. Procesy te odznaczajg sie najczesciej
wysokg precyzjg oraz wydajnoscig, co powoduje koniecznos¢ statej pracy nad rozwojem
rozwigzan monitorujacych ich stabilnos¢. Istotnym elementem poprawiajacym jakos$c
zrobotyzowanych proceséw produkcyjnych (nie tylko laserowych) jest stosowanie danych
wizyjnych pozyskiwanych np. przez dedykowane kamery zintegrowane w spdjny system
wspdtpracujacy z robotem manipulatorem. Praktyka inzynierska firmy LaserTec SA
wykazuje, ze dostepne obecnie rozwigzania wizyjne nie zawsze spetniajg w petni
wymagania aplikacyjne lub sg zbyt kosztowne we wdrozeniu. Jednym zgtéwnych
problemoéw jest niedoskonato$¢ dojazdu robota do pozycji wyliczonych w oparciu o dane
offsetowania lub dane wizyjne. Zrobotyzowane systemy sa rowniez, w pewnych
sytuacjach, niezdolne do kompensacji btedéw wyznaczenia relacji przestrzennych
elementow w uktadzie robot-kamera-gtowica.

Roboty przemystowe wg swych specyfikacji potrafig osiggac¢ doktadnos$¢ pozycjonowania
i powtarzalno$¢ dojazddéw na poziomie 0,05 mm. Sg to w teorii wartosci zupetnie
wystarczajace do prawidtowego prowadzenia proceséw z wykorzystaniem wielomo-
dowych laseréw wysokiej mocy w wiekszosci inzynierskich zagadnien. Wartosci
te odnosza sie jednak do precyzji dojazdéw do fizycznie nauczonych robota punktéw.
Robot zachowuje wtym wypadku w pamieci doktadne pozycje kazdego z enkoderow
odpowiedzialnych za potozenie poszczegdlnych osi robota. Takie podejscie
do projektowania proceséw produkcyjnych jest w wiekszosci przypadkdw niepraktyczne.
Alternatywg jest mozliwo$¢ wykorzystywania zaawansowanych opcji obliczeniowych
robota, majacych najczesciej za zadanie wyliczenie teoretycznego punktu w zdefinio-
wanej przestrzeni, w oparciu o programowane zaleznos$ci matematyczne uzupetnione
odane wprowadzone badZ pozyskane z systemdw wizyjnych. Okazuje sie jednak, ze
powtarzanie dojazdu robota do tej samej wielokrotne wyliczonej pozycji daje
kazdorazowo inny rezultat. Wyliczenie pozycji kazdej z 6 osi robota w tréjwymiarowej
przestrzeni, w celu odzwierciedlenia punktu roboczego gtowicy procesowej, zdaje sie by¢
zadaniem znacznie bardziej ztozonym niz wznowienie zapisanych uprzednio pozycji
enkoderow, po ktérym doktadnosé i powtarzalnos¢ wyraznie spada.

Przyktady obliczonej nieprawidtowo pozycji robota w oparciu o dane wizyjne lub offsetowe

Koncepcja systemu monitorujacego poprawnos¢ osiaganych pozycji

Przeprowadzone dos$wiadczenia dowiodly konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego
algorytmu stanowigcego kontrole poprawnosci przeprowadzonego procesu wizyjnego.
Opracowano w zwigzku z tym koncepcje wykorzystywania danych, ktére moze dostarczac
skanujaca gtowica procesowa - ksztalty projektowane na powierzchni spawanej
w zakresie widzialnego promieniowania laserowej wiazki pilotujacej. Przy doborze
wiasciwej predkosci skanowania (mozliwie jak najwyzszej) uzyskuje sie obraz niemal
ciagtego ksztattu. Ten obraz moze by¢ nastepnie uzyty w procesie wizyjnym z wyko-
rzystaniem kamery. Poniewaz znana jest pozycja gtowicy procesowej wzgledem robota,
a takze projektowanego ksztattu w obrebie pola roboczego gtowicy, dane przestrzenne
wynikajace z rejestracji kamerg dostarczaja wartosciowych informacji. Odpowiednio
przygotowany algorytm moze weryfikowac zarejestrowane kamerg potozenie miejsca
spawania na obrabianym obiekcie iporéwnywac je ze zaktualizowanym potozeniem
gtowicy procesowej. Przygotowany w ten sposdb prototypowy system MACS, ktérego
istotq jest sprzezenie zwrotne, jest zdolny do pracy w petli weryfikujac osiagane przez
robota pozycje i upewniajac sie, ze proces wizyjny powiddt robota w rzeczywiscie wtasciwe
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Zobrazowanie zasady dziatania systemu MACS kontrolujacego pozycje gtowicy laserowej

Zalety stosowania koncepcji systemu MACS

Dzieki monitorowaniu pilotujacej wiazki laserowej, ktdra korzysta z tego samego kanatu
optycznego co procesowa wigzka promieniowania, pozyskiwane sg dane o rzeczywistej
trajektorii spawalniczej. Zostaje zatem wyeliminowany btad wynikajacy z niemozliwej do
wyznaczenia idealnej relacji przestrzennej uktadu robot-gtowica-kamera. Z tego samego
powodu system zostat uodporniony w szerokim zakresie tolerancji na rozkalibrowanie ze
wzgledu na czynniki srodowiskowe, takie jak uderzenia czy wstrzasy, mogace doprowadzi¢
do przemieszczenia kamer. Zastosowana koncepcja w mys| zasady ,0d ogétu do szczegotu”
pozwolita na osiggniecie zadowalajacych rezultatdw nawet na duzych obiektach,
wykorzystujac cate pole robocze robota. System, bedac w stanie wykorzystywac wiele
kamer wyposazonych w rézne obiektywy, moze wykonywac szereg pomiaréw stopniowo
umiejscawiajac robota manipulatora we wiasciwych, precyzyjnie okreslonych pozycjach,
umozliwiajac przeprowadzenie procesu o wysokich wymaganiach doktadnosciowych.

System cechuje réwniez relatywnie niski koszt wdrozenia w poréwnaniu do innych metod
wizyjnych kontroli procesu.
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