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Z.ASTOSOWANIE ROBOTA PRZEMYSLOWEGO W PROCESIE
FREZOWANIA

Streszczenie: Celem niniejszej pracy byla budowa stanowiska doswiadczalnego z glowica
frezujaca przymocowang do ramienia robota przemyslowego. Prac¢ podzielono na czgsé¢
projektowa oraz badawcza. Przygotowano model 3D, ktéry sprawdzono pod wzgledem
funkcjonalnym oraz wytrzymatosciowym. Do budowy stanowiska wykorzystano m.in. robota
przemystowego, falownik oraz glowice¢ frezujaca. Niektére komponenty wykonano
w technologii druku 3D.

Stowa kluczowe: robot przemystowy, glowica frezujaca

APPLICATION OF INDUSTRIAL ROBOT IN MILLING PROCESS

Summary: The aim of this work was to build a test rig with a milling head attached to an
industrial robot arm. The work was divided into design and testing. A 3D model was prepared
and checked for functionality and durability. The components used to build the station included
an industrial robot, an inverter and a milling head. Some components were made using 3D
printing technology.

Keywords: industrial robot, milling head

1. Wstep

W  dzisiejszym dynamicznym S$rodowisku  przemystowym innowacje
technologiczne i automatyzacja odgrywaja kluczowa role w poprawie efektywnosci
produkcji oraz jakosci wyrobéw. Jednym z obszaréw, ktéry stale przyciagga uwage
przedsigbiorstw jest zastosowanie robotéw przemystowych do réznorodnych zadan
w procesach obrébki materialéw. W niniejszej pracy przedstawiono projekt
zrobotyzowanego stanowiska oraz badania dos§wiadczalne gtowicy frezujacej, ktéra
zamocowano do ramienia robota przemystowego. Gtéwnym celem projektu byto
zbadanie mozliwos$ci i potencjalu zastosowania tego rozwigzania w procesach
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obrébki, co moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci wyrobéw i zwigkszenia
efektywno$ci produkciji [2, 6 — 11].

Wspbltczesne przedsigbiorstwa przemystowe musza stawi¢ czoto coraz wickszym
wymaganiom dotyczacym precyzji, jakosci i elastycznosci produkcji. Roboty
przemystowe, ze wzgledu na swoja zdolno$¢ do wykonywania precyzyjnych ruchéw,
stanowia potencjalne rozwigzanie dla wielu zadan obrébki materialéw. Glowica
frezujaca, przymocowana do ramienia robota daje mozliwo$¢ dokladnej obrobki
materialéw o zréznicowanej twardosci i ksztattach.

Podczas realizacji projektu nalezy zmierzy¢ si¢ z takimi wyzwaniami:

- jak zaprojektowac¢ i zbudowa¢ glowice frezujaca przymocowana do ramienia
robota o odpowiedniej precyzji?

- jakie oprogramowanie i narze¢dzia bgda niezbedne do programowania ruchéw

i parametréw obrébki?

- jakie sg najlepsze strategie sterowania, aby osiggnac¢ optymalne wyniki obrébki?

2. Robot frezujacy

Roboty przemystowe to zaawansowane urzadzenia wykorzystywane w celu
wykonywania powtarzalnych, ztozonych lub niebezpiecznych zadan. Sg w stanie
wykonywa¢ precyzyjne ruchy z duza predkoscia i doktadnoscia, co czyni je niezwykle
przydatnymi w réznych zastosowaniach [2, 6 — 11].

Nowoczesne roboty przemyslowe maja wiele mozliwosci integracji
z zaawansowanymi srodowiskami informatycznymi, co umozliwia im jeszcze
wigksza automatyzacj¢ procesow produkcyjnych i zapewnia wigksza efektywno$é
w pracy. Wspotczesne roboty przemyslowe sa wyposazone w zaawansowane sensory
i systemy wizyjne, co umozliwia im skuteczne rozpoznawanie otoczenia i doktadne
planowanie ruchéw. W potaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem i sieciami
komputerowymi moga by¢ zintegrowane z réznymi systemami informatycznymi,
takimi jak systemy zarzadzania produkcja, systemy monitorowania i kontroli jakoSci,
systemy CAD/CAM, itp.

Przyktadowe mozliwosci integracji robota przemyslowego z zaawansowanymi

Srodowiskami informatycznymi to [2,4, 6 — 11].:

- wykorzystanie sieci komputerowych do zdalnego zarzadzania robotem oraz
zdalnego monitorowania jego pracy,

- wykorzystanie systeméw CAD/CAM do automatycznego programowania ruchéw
robota oraz do projektowania narzedzi skrawajacych i proceséw obrébki,

- wykorzystanie systeméw monitorowania i kontroli jakosci do automatycznego
wykrywania bledéw w procesie produkcyjnym oraz do przeprowadzania
automatycznych testéw jakosciowych,

- wykorzystanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do automatycznego
uczenia robota i optymalizowania jego pracy.

Frezowanie przy uzyciu robotéw CNC daje mozliwos¢ wigkszej swobody

projektowania w poréwnaniu do tradycyjnych obrabiarek CNC. Roboty te maja

niemalze nieograniczong przestrzen roboczg oraz zasi¢g pracy, co umozliwia ich
fatwa rozbudowe o zewngtrzne osie. W zwigzku z tym, roboty CNC sa bardziej
elastyczne 1 moga by¢ wykorzystane do wykonywania skomplikowanych cigé.

Zastosowanie mniejszych wymiaréw wrzeciona do frezowania robotem CNC
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w poréwnaniu do obrabiarek CNC przyczynia si¢ do uzyskania lepszych wynikéw
obrébki. Roboty CNC umozliwiaja wykonanie stanowisk, w ktérych nieruchome jest
wrzeciono o duzej mocy, a przemieszczaniem zajmuje si¢ wylacznie robot. Dzigki
oprogramowaniu CAM mozliwe jest dostosowanie narzedzi w taki sam sposéb jak
przy detalu, ktdry jest mocowany poza robotem, a wrzeciono jest ruchome (Rys. 1).

Robot frezujgcy KAWASAKI programowany za pomoca ZW3D i EUREKA

Rysunek 1. Przyktad aplikacji matego robota frezujgcego z wrzecionem roboczym
zdefiniowanym jako narzedzie zewnetrzne [1]

Poniewaz precyzja wzrosta, a koszty produkcji spadly, roboty sa szeroko
stosowane w roéznych dziedzinach przemystu. W poréwnaniu z obrabiarkami
sterowanymi komputerowo (CNC), roboty przemystowe sg duzo tansze, cechujg si¢
duza elastyczno$§¢ w zastosowaniu oraz znaczng przestrzen robocza. Kluczowymi
elementami konstrukcyjnymi sa napedy wrzeciona, napedy posuwdw, system
sterowania oraz sztywnos$¢ konstrukcji. Sztywnos$¢ robotéw przemystowych zalezy
od wielu czynnikéw. [2].

W robotach przemystowych uzywa si¢ przektadni stozkowych, harmonicznych,
planetarnych, §limakowych, zg¢batych oraz $rubowych. Ponizej (Rys. 2)
przedstawiono rozwigzania réznych producentéw robotéw przemystowych.

Fanuc KUKA
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Rysunek 2. Rozwigzania przektadni roznych producentéow robotow przemystowych

[14]

Do tzw. obrébki skrawaniem, wykorzystywane sg dwa typy robotéw przemystowych
tj. roboty réwnolegte i roboty szeregowe. Robot réwnolegly to rodzaj struktury
o zamknigtej petli, ktéra sktada si¢ z ruchomej platformy potaczonej ze statg podstawa
za pomoca zestawu identycznych lub réznych réwnolegtych tancuchéw
kinematycznych (nég). Robot szeregowy jest rodzajem struktury otwartej petli.
Sktada si¢ z systemu mechanicznego skladajacego si¢ z wytrzymalych ogniw
(ramion) potgczonych przegubami obrotowymi lub translacyjnymi. Na kotnierzu
mozna zamocowa¢ rézne narze¢dzia do zadan obrébki [2].

Ze wzgledu na konstrukcje¢ petli zamknigtej, robot rownolegly charakteryzuje si¢ duza
sztywnoscig i doktadnoscia pozycjonowania w poréwnaniu z robotem szeregowym.
Jednak ta struktura ogranicza operacyjng przestrzen robocza robota i elastycznos¢.
W procesie obrobki sita skrawania 500 N wprowadza do seryjnego robota btad
polozenia 1 mm, podczas gdy blad wprowadzany do obrabiarki CNC jest mniejszy
niz 0,01 mm (Rys. 3).
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Rysunek 3. Robot rownolegty oraz szeregowy [2]

Wyniki eksperymentéw wskazuja, ze sztywno$¢ statyczna seryjnych robotéw
przemystowych miesci si¢ w przedziale 105~106 % Ponadto sztywno$¢ zmienia si¢
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wraz ze zmiang konfiguracji postawy robota, skutkuje to nieliniowym rozktadem w
przestrzeni roboczej, co prowadzi do niedokladnej obrébki. Dlatego wigkszo$¢
robotéw przemystowych dziala w dziedzinach o niskich wymaganiach dotyczacych
precyzji. Liczba robotéw przemystowych w branzach o wysokiej wartosci dodanej
i precyzyjnych jest znacznie nizsza niz liczba obrabiarek CNC.

Zrobotyzowane stanowisko z glowica frezujacg znajduje szerokie zastosowanie

w wielu dziedzinach przemystu jak (Rys. 4):

- obrébka metali - moze by¢ wykorzystywana do obrébki aluminium, stali
nierdzewnej, czy tytanu w tym. Przyktadowe zastosowania obejmuja frezowanie
rowkoéw, otwordéw i powierzchni plaskich;

- obrébka drewna i tworzyw sztucznych - do frezowania ksztattéw i detali na
meblach, drzwiach, oknach, a takze w produkcji opakowan i elementow
dekoracyjnych;

- przygotowanie powierzchni - usuwanie rdzy z elementéw metalowych lub
wykonanie rowkéw i powierzchni profilowych na betonie itp.;

- prototypowanie i produkcja jednostkowa - dzigki mozliwosci szybkiej zmiany
programOéw i parametréw obrdbki, gtowica frezujaca na ramieniu robota jest
uzywana w procesie prototypowania i produkcji jednostkowej;

- iinne...

Rysunek 4. Frezowanie robotem [5]

3. Zrobotyzowane stanowisko badawcze

Zaprojektowane oraz zbudowane stanowisko sktada si¢ z robota przemystowego
z przymocowana glowica frezujaca, przemiennika czestotliwosci, pulpitu
sterowniczego oraz stotu roboczego. Podstawe wykonano z profili VSlot, natomiast
stét mocujacy z ptyty rowkowanej (Rys. 5). Obszar pracy zabezpieczono ostonami
z poliweglanu. Nadmiar wiéréw wyciagany jest odkurzaczem.
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Rysunek 5. Stanowisko badawcze

3.1. Robot Kawasaki RS005L

Robot przemystowy marki Kawasaki Robotics model RSO05L posiada udzwig do
5 kg i zasigg do 903 mm. Zostal wyposazony w silniki z 17-bitowymi enkoderami.
Lekkie rami¢ wraz z wysokoobrotowymi silnikami o duzej mocy zapewniaja wysoka
predkos¢ pracy, a smukta konstrukcja zajmuje mato przestrzeni na podiozu [3].
Seria robotéw Kawasaki RS posiada wbudowane przewody pneumatyczne
i wewngtrzne okablowanie dla czujnikéw oraz zaworéw elektromagnetycznych.
Ponadto mozliwy jest montaz dodatkowego okablowania, rurek lub wyposazenia.
Sterowany za pomocg Teach Pendanta [4]. Tryb recznego sterowania nazywany jest
Teach, natomiast tryb sterowania automatycznego nazywany jest Repeat. Aby
przetaczy¢ te tryby nalezy uzy¢ przetacznika znajdujacego si¢ na kontrolerze robota
oraz na przelaczniku Teach Pendanta (Rys. 6).

Rysunek 6. Teach Pendant Kawasaki [opracowanie wlasne]

Robot Kawasaki RSOO5L moze by¢ programowany na dwa sposoby: za pomocg
komputera PC oraz przy uzyciu Block Step lub AS Language. Podczas wykonywania
badan postugiwano si¢ jezykiem AS. Do programowania uzywane bylo
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oprogramowanie producenta o nazwie K-IDE — Kawasaki Robotics IDE wersji
1.1.3.0. Oprogramowanie to umozliwia tatwe potaczenie sieciowe z robotem,
pobieranie i wgrywanie programéw oraz zdefiniowanych punktéw w dowolnym
ukladzie wspéirzgdnych lub pomaga zaprojektowaé interfejs graficzny utatwiajacy
prac¢ z Teach Pendantem. W robocie ustalono adres IP 10.10.43.130 port 23.
Ustawienia sieciowe komputera operatora zostaly ustawione nastgpujaco:
Adres IP: 10.10.43.65, Maska podsieci: 255.255.255.0, Brama domys$lna: 10.10.43.1,
Preferowany serwer DNS: 212.106.184.5, Alternatywny serwer DNS: 10.10.10.10.
Oba urzadzenia wpigto kablem sieciowym w infrastrukture sieciowg sali 204A.

Producent udostgpnia réwniez oprogramowanie symulacyjne K-ROSET. Podczas
badan wykorzystano darmowa seri¢ ,,LITE” wersji programu 1.8.4. Oprogramowanie
to wykorzystano do celéw sprawdzajacych poprawno$¢ wygenerowanej trajektorii
robota po obrébce CAM i postprocessingu. Zostalo to szczegélowiej opisane w
dalszej cze¢sci pracy [3, 4].

3.2. Elektrowrzeciono Teknomotor 0,55 kW

Elektrowrzeciona marki Teknomotor zaprojektowano do pracy z ,,migkkimi”
materiatami takimi jak: drewno, tworzywa sztuczne, pianki.
Elektrowrzeciona posiadaja pojedyncze tozyskowanie watu, co zapewnia optymalne
warunki pracy dla niewielkich obcigzen osiowych, sa fabrycznie wywazane
dynamicznie, dostosowane do pracy ciaglej. Zakres dopuszczanych obrotéw tych
elektrowrzecion wynosi do 24000 obr/min (Rys. 7).

Rysunek 7. Elektrowrzeciono z zamontowanych uchwytem oraz frezem
[opracowanie wiasne]

Ze wzgledu na bardzo maly udzwig robota nalezy uwzglgdnia¢ typ narzedzia
obrébczego oraz jego zamocowanie. Srodek cigzkosci narzedzia nalezy zamontowaé
jak najblizej kisci robota.

Zamodelowano uchwyt mocujacy, ktéry nalezy zamontowac na kis¢ robota 4 Srubami
M5, a nastgpnie nasung¢ na niego wrzeciono frezarskie i skreci¢ je 5 srubami M6.
Waga catkowita wrzeciona z uchwytem i Srubami wynosi 3700 g (Rys. 8).

Uchwyt zaprojektowano w programie FreeCad 0.20. Nast¢pnie wyeksportowano do
pliku brytowego .STL, wykonano translacj¢ na plik maszynowy .gcode w programie
PrusaSlicer 2.5.2 oraz wydrukowano na Urbicum DX.
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Rysunek 8. Projekt uchwytu w FreeCad 0.20 [opracowanie wiasne]

Oprécz uchwytu wrzeciona zaprojektowano oraz wykonano réwniez uchwyty na
kabel sterowniczy silnika do montazu na robota (Rys. 9). Wypetnienie uchwytu
wynosi 35%. Wykorzystano materiat PLA.

e
2w,

Rysunek 9. Model uchwytu w PrusaSlicer 2.5.2 oraz wydruk
[opracowanie wiasne]

Do wrzeciona frezarskiego zamontowano frez uniwersalny do tworzyw
sztucznych, marki Fenes, $rednicy 5 mm o dlugo$ci ostrza 30 mm, dlugos¢ catego
frezu to 100 mm, material frezu to HSS. Jest to frez grupy NFPo. Montowany jest on
w tulei stozkowej o $rednicy 8 mm, a nastgpnie przykrecany nakretkg ER16 mini za
pomoca klucza do tego przystosowanym.

3.3. Przemiennik czestotliwosci Astraada DRV-24

Astraada DRV-24 (Rys. 10a) to seria falownikéw ogélnego przeznaczenia, ktére
moga sterowa¢ pracg silnikéw w zakresie mocy 0.4~110 kW, zaréwno w trybie
skalarnym, jak réwniez bezczujnikowym wektorowym. Przemienniki Astraada
DRV-24 posiadaja wbudowane wejscie bezpieczenstwa STO (Safe Torque Off),
umozliwiajagce  uruchomienie procedury bezpiecznego stopu  urzadzenia.
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Zastosowanie wejscia STO ogranicza konieczno$¢ stosowania dodatkowych
elementéw sterujacych, a tym samym upraszcza budowe uktadu napgdowego [12].

Rysunek 10. a - Przemiennik czestotliwosci Astraada model DRV-24 [12],
b - Filtr klasy C3 [12]

Do obstugi falownika wykorzystano narzedzie Astraada Drive Studio. Polaczenie
z przemiennikiem odbywa si¢ poprzez przejsciowke RS485 na USB, ktéra wpieta jest
w zaciski RS485 (+) oraz RS485 (-) na przemienniku czestotliwosci.
W oprogramowaniu mozna latwo konfigurowaé sprzet, logowaé wprowadzane
zmiany, wyswietla¢ btedy, wykonywaé proste programy dzigki wbudowanemu
kontrolerowi PLC. Najwazniejsza funkcja jest wbudowany oscyloskop, na ktérym
wySwietlane 1 opracowywane zostaly badania wykonywane w niniejszej pracy.
Oscyloskop umozliwia réwniez eksport monitorowanych warto$ci w zadanym czasie
do plikéw .csv co znacznie ulatwia pdézniejsza analiz¢ danych w popularnych
programach kalkulacyjnych.

W celu redukcji zaklécen do falownika zamontowano dodatkowo zalecany przez
producenta filtr EMC klasy C3 AS24FLI2004 (Rys. 10b). Uzyto kabli ekranowanych.
Falownik zabezpieczono wylacznikiem nadpradowym BI10A. Z racji zasilania
jednofazowego w przemienniku czestotliwosci wrzeciono frezarskie podiaczono w
tréjkat. Falownik, wytacznik nadpradowy oraz zlacza elektryczne zamontowano na
szynie DIN, ktéra z kolei przykrgcono do stotu roboczego. Obok zamontowano pulpit
sterowniczy z przyciskiem bezpieczenstwa, wpigtym w funkcje STO falownika
(wcisnigcie przycisku sprawi awaryjne zatrzymanie silnika) oraz przyciskiem
bistabilnym z oznaczeniami START/STOP, zalaczajacym Ilub wylaczajacym
wrzeciono (ztacze dyskretne S1 na przemienniku czgstotliwosci).

W przemienniku czgstotliwoéci skonfigurowano odpowiednie parametry, zgodnie
z dokumentacja producenta, na podstawie tabliczki znamionowej silnika oraz
przeprowadzono autokalibracje dynamiczng silnika bez obcigzenia.

3.4. Obrébka CAD/CAM

Do obrébki CAD/CAM wykorzystano otwarte oprogramowanie FreeCad wersji
0.20.2. Program ten daje mozliwo$¢ przygotowania dokumentacji 2D/3D oraz posiada
wiele darmowych dodatkéw takich jak, m.in. modut Path do obrébki CAM, modut
architektoniczny czy modul Points do analizy chmury punktéw. Dodatkowo
umozliwia rysowanie i obrobke w konsoli za pomocg jezyka Python.

Elementem obrabianym byla prostokatna ptytka o wymiarach 95x50x5mm
z wygrawerowanym na gteboko$¢ 3 mm napisem ,,ATH” czcionka Roboto-Bold
(Rys.11).
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Rysunek 11. Definiowanie atrybutow frezu [opracowanie wlasne]

Zdefiniowano wielko$¢ bryty, a nastepnie okreslono wlasciwosci freza. Poniewaz typ
akcji to grawerowanie na powierzchni ptyty z tworzywa sztucznego, wybrano 0 mm
przyrostu w osi Z. W przypadku tej aplikacji najwazniejszym parametrem narzedzia
frezarskiego jest $rednica frezu (5 mm) oraz dlugo$¢ ostrza roboczego (30 mm).
Jako dziatanie CAM wybrano obrébke konturu. Wykonano cztery operacje tj.
przejscia - najpierw obrzeza plytki, a nastgpnie kazda liter¢ napisu. Po kazdej operacji
ustalono, aby frez wracal do pozycji poczatkowej znajdujacej si¢ 5 mm nad
poczatkiem uktadu wspéirzednych. W kazdej operacji ustala si¢ wysoko$¢ warstwy
obrobki — jest to parametr, ktéry bedzie zmieniany podczas badan.

Oprogramowanie posiada symulator CAM, ktéry pozwala uzytkownikowi ocenié
poprawno$¢ pracy. Na tym etapie mozna wykry¢ wszelkie nieprawidtowosci
zwiazane ze zb¢dnymi ruchami procesowymi lub na przyktad brak odjazdéw.
Wybrano procesor obrébki na ,centroid” oraz system G54 dotyczacy punktu
zerowego maszyny obrabiajacej. Domyslnie kod generowany jest w tzw. uktadzie
bezwzglednym, czyli znaki okreslaja, w ktérej z czterech ¢wiartek znajduje si¢ punkt
docelowy. Wygenerowano plik z instrukcjami ruchu i zapisano go z rozszerzeniem
gcode.

3.5. Postprocesing gcode na jezyk AS

W celu przeprowadzenia badan konieczne jest wykonanie autorskiego postprocesora,
ktéry przetlumaczy gcode na Jezyk AS, interpretowany przez robota Kawasaki.
Wykorzystano popularng aplikacje Microsoft Office Excel z obstugg makr. Aplikacja
ta jest wyjatkowo przydatna w symulacji $ciezki wspdtrzednych osi XY
wykorzystujac modut do rysowania wykreséw. W wygenerowanym pliku po obrébce
CAM nalezy uwzgledni¢ tylko komendy ruchu przestawczego GO, ruchu roboczego
Gl i ruchy po okregu G2 i G3.

GO X17.5000 ¥17.5000

G0 &7.0000

Gl X17.5000 ¥17.5000 22.0000
Gl X17.5000 ¥2.5000 22.0000

Rysunek 12. Przyktad gcode [opracowanie wlasne]
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Powyzszy gcode przestawia ruch jatlowy dojazdowy GO nieuwzgledniajacy procesu
skrawania do punktu X17.5 Y17.5, nast¢pnie ruch w osi Z do punktu Z7.0. P6Zniej
przejscie ruchem liniowym procesowym do punktu X17.5, Y17.5, Z2.0 oraz X17.5,
Y2.5, Z2.0. Jezyk AS nie rozréznia ruchu dojazdowego od roboczego i mozliwe jest
w nim przesuwanie narzedzia w interpolacji przegubowej (JMOVE) oraz liniowe;j
kartezjanskiej (LMOVE). Predko$¢ ruchu w jezyku AS deklaruje si¢ przed linig
z rozkazem wykonania ruchu. Polecenia zwigzane z przemieszczaniem w gcode
odnosza si¢ do punktu zerowego ukladu wspétrzednych, aby to wykorzysta¢ w
robocie mozna uzy¢ funkcji TRANS(X,Y,Z,0,A,T), w ktérej okresla si¢ punkty w
uktadzie wspoétrzednych wzgledem tego punktu zerowego. W skiadni tej funkcji
okresla si¢ najpierw koordynaty XYZ, a nastgpnie zmiany orientacji narzedzia OAT,
ktére w przypadku frezarki 3-osiowej nie zmieniajg si¢. Przyktadowa konwersja
przedstawiona jest na rysunku ponizej:

G2 X532.5000 ¥-0.0000 2-1.0000 I-1.7678 J-1.7678
Gl X532.5000 ¥-55.0000 2-1.0000
G2 X50.0000 ¥-97.5000 2-1.0000 I-2.5000 J0.0000

C1MOVE punkt + TRANS ( ; ,—1,0,0,0)
C2MOVE punkt + TRANS ( ,0,-1,0,0,0)
IMOVE punkt + TRANS ( ,—95,-1,0,0,0)
C1MOVE punkt + TRANS ( ;= ,~1,0,0,0)
C2MOVE punkt + TRANS(50,- sl 00 0)

Rysunek 13. Przyktad sktadni programu [opracowanie wiasne]

Wygenerowany kod, zapisany do pliku z rozszerzeniem .as, nalezy zaimportowa¢ do
K-IDE, przesta¢ do wczesniej skonfigurowanego robota, zmodyfikowaé pozycje
#istart w trybie Teach, a nastgpnie uruchomi¢ program w trybie Repeat z opcja
jednokrotnego wykonania programu.

Rysunek 14. Fragment programu w Excel [opracowanie wlasne]
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4. Badania doswiadczalne

4.1. Badanie predkosci obrotowej walu silnika

Pierwszym wykonanym badaniem bylo poréwnanie predkosci obrotowej silnika
zmierzonej za pomocg specjalistycznego czujnika do pomiaru predkosci — tachometru
oraz predkosci obliczonej. Na wale silnika oryginalnie zostala umieszczona przez
producenta szara tasma. Wykorzystano sterowanie skalarne dla kilku zadanych
czgstotliwosci.

Do wykonania pomiaru predkosci wykorzystano tachometr optyczno-stykowy Lutron
DT1236L. Jego zakres pomiarowy wynosi 0,5 — 100 000 obr/min, doktadnos¢ 0,05%,
rozdzielczo$¢ pomiaru 0,1 obr/min dla predkosci <1000 RPM.

Al

Rysunek 15. Pomiar predkosci tachometrem [opracowanie wiasne ]

Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 1 oraz rys. 16.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiarow [opracowanie wlasne]

Czestotliwos¢ | Predkos¢ odczytana z Predkosé obliczona | Réznica
zadana tachometru

[Hz] [obr/min] %o
100 5880 6 000 2.00%
125 7382 7 500 1.57%
150 8873 9 000 1.41%
175 10382 10 500 1.12%
200 11875 12 000 1.04%
225 13362 13 500 1.02%
250 14860 15 000 0.93%
275 16345 16 500 0.94%
300 17813 18 000 1.04%
325 19 293 19 500 1.06%
350 20753 21 000 1.18%
375 22234 22 500 1.18%
400 23702 24 000 1.24%

Producent nie podaje znamionowej predkosci obrotowe;j silnika, jaka wystepuje przy
znamionowo obcigzonym silniku, wigc nie jest mozliwe obliczenie poslizgu.
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Rysunek 16. Zestawienie wynikow badan predkosci obrotowej [opracowanie
wlasne]

4.2. Badanie zatrzymania awaryjnego wrzeciona funkcja hamowania rampa

Hamowanie rampa czasowg polega na tym, ze po otrzymaniu sygnatu STOP, falownik
stopniowo zmniejsza czestotliwos¢ wyjsciowa z aktualnej do O Hz, a nastgpnie
przechodzi w stan stop. Jednak nalezy zachowa¢ ostroznos$¢ przy korzystaniu z tego
rodzaju hamowania, poniewaz w tym procesie silnik moze dziata¢ jako pradnica
i zacza¢ tadowaé kondensatory w przemienniku. Jesli napigcie na kondensatorach
przemiennika wzrosnie zbyt szybko, moze to spowodowa¢ btad. W przemiennikach
czgstotliwodci Astraada jest mozliwo$¢ wyboru krzywej, wedlug ktérej nastapi
wyhamowywanie silnika. Jest to charakterystyka liniowa lub charakterystyka krzywe;j

Badanie polegalo na mierzeniu czasu zatrzymania z kilku wyznaczonych predkosci
wrzeciona bez obcigzenia oraz porOwnanie rzeczywistego czasu z zadanym
uwzgledniajac  warto$¢ pradu  maksymalnego, a nastepnie Wwyznaczeniu
charakterystyki liniowej dla predko$ci maksymalnej wykorzystujac dane z plikéw
.csv wygenerowanych przez oscyloskop w Astraada Drive Studio. Czas t2
charakterystyki liniowej ustawiono w parametrze P00.12, a czasy hamowania
charakterystyki S w parametrach P01.06 i P01.07. To, wedtug ktérej charakterystyki
napedzaé i hamowa¢ ma silnik ustalono w parametrze P01.05 [13].



200

Wojciech GACH

= = Wartos¢ | Edy-
Kod Nazwa Opis funkeji eystna |
0: Liniowa
Wyjsciowa czestotliwosc rosnie lub maleje liniowo.
Cortothwolc wyricows
Charaktery- I
Po1.05 | Sk Prayspie- 0 | ®©
szania | hamo-
wania
1: Charakterystyka typu S.
Jest powszechnie stosowana w zastosowaniach stopniowego, phynnego
uruchamiania | zatrzymywania (np. w windach).
Czas etapu | 0.0~50.0s
przyspieszania
P1.06 i i —— 01s ©
rakterystyki 5)
Czas etapu ha- = fo108
pg7 | Mowani (ko e 0s | ©
niec charakte-
rystyki 5)

Rysunek 17. Parametry falownika - czas hamowania [13]

Tabela 2. Wyniki badan - charakterystyka liniowa [opracowanie wtasne ]

Charakterystyka liniowa

Czestotliwosé Predkosé Czas za.trzymania 2 trg;ifania Prad
zadana odczytana zdefiniowany t2 raeczywisty maksymalny
[Hz] [obr/min] [s] [s] [A]
400 24 000 3,0 32 0,7
375 22 500 3,0 32 0,6
350 21 000 3,0 3,1 0,6
325 19 500 3,0 2,9 0,6
300 18 000 3,0 3,1 0,6
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Rysunek 18. Wyznaczona charakterystyka liniowa [opracowanie witasne]

Tabela 3. Wyniki badan - charakterystyka krzywej S [opracowanie wlasne]

Charakterystyka krzywej S
Czestotliwos¢ Predkosé Czas zatrzymania 2 tr(z:zr?ns:mia Prad
zadana odczytana | zdefiniowany t3+t4 rzecz};wis ty maksymalny
[Hz] [obr/min] [s] [s] [A]
400 24 000 0,5+0,5 32 0,7
375 22 500 0,5+0,5 3,1 0,6
350 21000 0,5+0,5 3,1 0,6
325 19 500 0,5+0,5 3,0 0,6
300 18 000 0,5+0,5 29 0,6
30 000
| 24 000

25000

= [N}
" o
o o
S S
S S

10 000

5000

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

1 2

Czas [s]

6021493

1231

2002 5gg 354

3

Rysunek 19. Wyznaczona charakterystyka krzywej S [opracowanie wiasne]
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4.3. Badanie parametrow frezowania

Przystepujac do zadania, przygotowano w oprogramowaniu FreeCAD kilka
programéw w jezyku gcode dla réznych wysokosci skrawania. Nastgpnie kazdy
program przetlumaczono na jezyk robota as. Kolejnym krokiem bylo uruchomienie
tych programéw w oprogramowaniu K-IDE, edycja predkosci posuwu robota
w linijce ,,SPEED XX MM/S ALWAYS”, gdzie ,,XX” oznacza warto$¢ wpisywang
przez operatora i integracja ich z programem symulacyjnym K-ROSET, aby oceni¢
poprawno$¢ wygenerowanych trajektorii robota - w tym brak kolizji. W kolejnym
kroku wczytano programy na robota. Réwnolegle potaczono si¢ z oprogramowaniem
przemiennika czestotliwos$ci, na wbudowanym oscyloskopie wy$wietlono parametry
takie jak moc silnika (P17.08 wedlug dokumentacji producenta), prad wyjsciowy
(P17.04), predkos¢ obrotowg (P17.05) oraz moment obrotowy (P17.09). Badano
wplyw mozliwosci silnika oraz robota na zmiany predkosci skrawania w plytach
z materialu PVC oraz PET. Zmierzono czas cyklu kazdego programu, dobrano
najbardziej optymalne wartosci.

Obliczono obroty narzgdzia oraz dedykowany posuw. Zestawienie obliczonych
warto$ci znajduje si¢ ponizej:

Tabela 4. Wstepnie dobrane parametry [opracowanie wiasne]

= —_
= g - ]
g E| =€ | % g g S
3 = N <] =] [>Ty ?}.
I ® < . = N N 2 N N
3 Z S NS 2 2 S B B =
= 4= = = 2 = = = 2 N S —
& w3 & 53 == = s 2 N g =
= 2 5= 8 = 2 © = ° - s 2 > =
= S o= = ] e & B ® BE © o E
5 2 2= = e N :E =E 5 g w o =
S| B L 2| 22| B 2 2= | % | 25
S
= | aE |& | ©F sE | £E | S = | o8
HSS 150 5 9549 458.37 7.64 0.048 1 9 549

Obliczona predko$¢ wrzeciona powinna wynosi¢ okoto 10000 [obr/min] przy
predkosci liniowej robota okoto 7,5 [mm/s]. Wielu producentéw podaje, ze
w przypadku frezowania tworzyw sztucznych materiatem frezu HSS mozna
zwigksza¢ obroty do predkosci maksymalnej, poniewaz sg to na tyle migkkie
materiaty, Zze nie ryzykuje si¢ zerwaniem frezu i latwiej jest sterowa¢ samym
posuwem i wysokoscia $ciezki.

Dla maksymalnej predkosci wrzeciona obliczenia wygladaja nastepujaco — Tab. 5.
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Tabela 5. Obliczone parametry przy maksymalnej predkosci wrzeciona [opracowanie
wlasne]

« —_
2 _| E g
E_: E g g = S — =

« ccé « = < < &9 3

N ;-E ) & < 2 g = = =

2 ﬁ‘_‘ = - = —_ = A7 N ]

L= = S — =2 = = S 2 [ = =

S 2 & s S = o-é S __ =E 2 > =

f 35| 5| Ef B:| B 2|y if

- 1 1 7] [72) 172) 2

=] Q= D =2 2 o =) s =) = L

= £2 | & 22| £& s E s = o=

HSS 377 5 24 000 1152 19.20 0.048 1 24 000

Jak wida¢ posuw powinien wynosi¢ ok. 20 mm/s. Dlatego, aby zbada¢ mozliwosci
robota zaczeto od wysokosci $ciezki 0,5 mm i predkosci 2 mm/s.

Rysunek 21. Zdjecie grawerowanych napisow podczas testow [opracowanie wiasne]
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Rysunek 22. Porownywanie wygrawerowanych probek, ocena jakosci [opracowanie
wiasne]
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Rysunek 23. Porownywanie wygrawerowanych probek, ocena jakosci [opracowanie
wtasne]
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Rysunek 24. Monitorowanie parametrow falownika i silnika podczas badan
[opracowanie wiasne]
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Tabela 6. Wyniki badan parametrow frezowania [opracowanie wtasne |

T i £ |2 = =
- E _ é — _ —_ . = ]
3 2Elg | PF|FE| =85 |e¥E| BE| % E
g Z3g| % g =S| 22| 22| E| ¢ w3
= 2N | T & QO W QO W S W S 43 & ©
= >.& | 2 F A SE| S| S5E| S5+ = g = =
= =8| &= SE|ZE| 286|286 &| O S5
PVC 0.5 2 23.40% ]0.13 |22.60% | 0.049 0.7 2732 | Brak
PVC 0.5 5 23.70% ]0.13 |22.80% | 0.050 0.7 [1094 | Brak
PVC | 0.5 15 27.50% |0.15 |32.50% |0.071 0.8 |367 Brak
Duzy narost,
PET |0.5 15 23.80% 0.13 |23.90% | 0.052 0.8 [367 nieczyste cigcie
Narost,
PET |0.5 30 26.70% | 0.15 [29.60% | 0.065 0.8 [188 nieczyste cigcie
PVC |1 5 23.80% |0.13 |26.10% | 0.057 0.8 |593 Brak
Lekka
deformacja
PVC |1 10 27.40% |0.15 |31.80% | 0.070 0.8 |298 litery T
Widoczne
poszarpania
PVC |1 15 34.30% [0.19 [36.30% |0.079 0.8 |200 materiatu
Widoczne
krzywizny,
PVC |2 5 34.30% [0.19 [35.80% |0.078 0.8 |405 drgania frezu
Widoczne
krzywizny i
przesunigcia
PVC |2 10 3520% [0.19 [36.30% |0.079 0.8 |204 stotu

Dodatkowe wnioski na temat oceny jakosciowej przedstawiono w tabeli ponizej:

Tabela 7. Rozwigzania deformacji jakosciowych [opracowanie wlasne]

D
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1 1 to L L |t e

5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byta budowa stanowiska do$wiadczalnego z gtowica frezujaca
przymocowang do ramienia robota przemystowego. Monitorujac wartosci falownika
nie stwierdzono zadnych przecigzen silnika podczas badan. Moc dobranego
wrzeciona jest wystarczajaca do celéw frezowania w tworzywach sztucznych, a nawet
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i w aluminium. Jednakze w tym przypadku nalezato zmieni¢ frez na mniejszy. Wiaze
si¢ z tym rowniez koniecznos$¢ doktadniejszego zabezpieczenia stanowiska. Badania
prowadzono tak aby nie przecigzaé robota.

Biorac pod uwage wykonane badania frezowania w r6znych materiatlach mozna doj$¢
do nast¢pujacych konkluzji:

- Oceniajac czas cyklu w funkcji jakoSci powierzchni — najlepsze wyniki otrzymano
dla PVC. Optymalnymi parametrami byta wysoko$¢ $ciezki 0,5 mm przy predkosci
15 mm/s.

- Dla materiatu PET wyniki badan byly niezadowalajace. Stan powierzchni po
obrébee nie kwalifikowat przedmiotu do dalszej pracy / montazu. Zrezygnowano
z kolejnych préb ze wzgledu na tworzenie si¢ narostéw. Aby wyeliminowaé ten
problem, nalezaloby zwigkszy¢ warto$¢ posuwu - jednakze nie pozwalaja na to
mozliwo$ci konstrukcyjne robota przemystowego. Mozna by go wyposazy¢ w frez
kilkuostrzowy z weglika spiekanego, a frezowanie zacza¢ od nizszych prgdkosci
obrotowych wrzeciona.
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