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PROBY LABORATORYJNE CZYSZCZENIA ODLEWOW 2 ZASTOSOWANIEM
ADAPTACYJNEGO ROBOTA IRb—60

Artykut zawiera krétkie przedstawienie robota adaptacyjne-
go 1Rb—60, jak réwniez opis laboratoryjnej instalacji zroboty2o
wanego czyszczenia odlewdw oraz przeprowadzonych badar.

Zamieszczono 'w him takze wnioski, ktdre pi y byé
uwzglednione przy projektowaniu instalacji przemystowesj

) robota.

1. Wstep

W O¢rodku Automatyzacji Kompleksowej PIAP wykonano stanowisko laboratoryjne do czyszczenia

odiew6w. W jego sktad wehodza: adaptacyjny robot | Rb—60, instalacja hydrauliczna napedu gtowicy

szlifierskiej zawieszonej na robocie, uchwyty do oczyszczanych odlewdw oraz przyrzgdy Iaboratoryine

{rejestrator, woltomierz cyfrowy itp.). Czujniki wykoerzystywane do realizacji funkeji adaptacyjnych

robota zostaty wykonane w Osrodku Automatyki Elektrycznej PIAP.

Przeprowadzono badania faboratoryjne, ktérych celem byto:

— poznanie warunkéw i zebranie doswiadczer z pracy robota przy czyszezeniu odlewdw,

— zbadanie przydatnosci obiektowej specjalnie zaprojektowanej gtowicy szlifierskiej wraz z nietypowa
instalacja ruchomego orurowania hydraulicznego,

— okreslenie rzedu wielkosci rzeczywistych parametréw obrébki,

— zbadanie i wybdr najodpowiedniejszej wersji czujnika adaptacyjnego wraz z dobraniem jego nastaw
progowych, ’

— praktyczne poznanie dziatania funkcji adaptacyjnych robota i okreélente ich przydatnosci w prak-
tycznym dziataniu, .

— zebranie dos$wiadczeri do ewentualnej realizacii przemystowej zrobotyzowanego stanowiska do
czyszczenia odlewdw.

2. Whasciwosci robota adaptacyjnego przydatne w procesie czyszczenia odlewdw

Robot adaptacyjny, poza wszystkimi mozliwosciami robota standardowege, moze wykonywadé we

wspotpracy z czujnikami zewnetrznymi nastepujgce czynnosci:

— szukanie adaptacyjne réznego typu, pozwalajgce umiejscowi¢ poszukiwana ptaszczyzne (krawed?
lub naroze] z ré2ng doktadnoscia, zalezng od‘wybranej funkcii,

— konturowanie umozliwiajace ruch robota wzdtuz nieznanej z gory krzywizny odlewu,

— sterowanie predkoécig umozliwiajace zwolnienie ruchu przy wigkszym obcigzeniu tarczy szlifierskiej
(wigksze zalewki, wystepy).

Panadto progrem sterujacy robota adaptacyjnego zawiera kitka funkcji utatwiajacych programowanie.

Te wlasciwosci sprawiaja, ze robot adaptacyiny spelnia wymagania decydujace o przydatnosci w czysz-
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czeniu odlewéw, czyli:

— koryguje program uzytkowy w miarg zuzywania sie tarczy szlifierskiej i w zakresie zmian potozenia
odlewéw powodowanych tolerancjami wykonawczymi odlewdw, ‘

— reaguje na zmiang obcigzenia tarczy szlifierskiej

— ma odpowiedni zasigg, udZwig i ruchliwosé.

3. Opis stanowiska laboratoryjnego

W laboratorium zbudowano stanowisko do préb czyszczenia. Przeznaczone jest ono do czyszczenia od-
lewéw zeliwnych o cigzarze rzedu 1500~2000 N, mocowanych w uchwycie stacjonarnym. Tarcza szli-
fierska jest umieszczona na gtowicy szlifierskiej zamocowanej do przegubu robota.. Tarcza jest napedza-
na silnikiem hydraulicznym o mocy ok. 30 kW, przy obrotach . 45 obr/s i cisnieniu cieczy roboczej
16 MPa. Naped hydrauliczny doszlifierki wybrano zek-wzgledu na najkarzystniejszy stosunek mocy do
do tiezaru silnika oraz na ograniczony udZwig robota,

*

* Rys. 1. Instalacja laboratoryjna czyszczenia odlewdw

'

40



Zrealizowano dwie wersie czujnika mierzacego obciazenie narzedzia. W pierwszej wersji jest go glowica
szlifierska wyposazona w czujnik momentowy mierzacy moment powstajacy na tarczy w czasie szlifo-
wania. Drugg wersja jest czujnik mierzacy cisnienie oleju przed silnikiem hydraulicznym napedzajacym
tarcze, bgdace miar obcigzenia narzedzia. Czujnik ciénienia jest prostszy, bardziej niezawodny w dzia-
taniu i tatwy do zabudowania w instalacji. Pozwala réwniez na uproszczenie konstrukcji gtowicy szli-
fierskiej, eliminuje konieczno$é doprowadzenia przewodu elektrycznego do obracajace] sie gowicy.
Instalacje hydrauliczng zbudowano tak, aby nie ograniczata ruchliwosci robota i spetniata odpowiednie
wymagania dla ciénienia oleju 16 MPa. Istotne w konstrukcji tej instalacji s3 tzw. obrotnice umozliwia-
jace obrét robota woké!} osi pionowej (obrotnica gérna) i obrét tarczki robota {obrotnica dolna). Po-
nadto zkacza katowe rurociagu nie ograniczaja ruchliwosci ramion metapleksu .

Jako zabezpieczenie obstugi w faboratorium przed ewentualnymi odpryskami tarczy czy metalu pod-
czas szlifowania wykonano metalowe ekrany z zakratowanymi okienkami z pleksiglasu.

4. Badania laboratoryjne i ich wyniki

Instalacja zostata wyposazona w uktad pomiaru i rejestracji:

— ci$nienia oleju -

— momentu obcigzenia tarczy szlifierskiej

— sit wystepujacych na tarczy w czasie szlifowania :

— sity stycznej i promieniowej; dziatajacych na szlifowang prébke.

Wstepne badania wykazaty, ze przyjete w zatozeniach wielkosci sit, mocy i ciéniet potrzebnych do
szlifowania byty zbyt duze. Zaszta konieczno$¢ zmiany zakresu pomiarowego zaréwno czujnika mo-
mentowego, jak i czujnika ci$nienia. .

Badania czujnika momentowego wykazaty istnienie silnej zaleznosci sygnatu pomiarowego do potoze-
nia glowicy szlifierskiej. Istnienie takich sygnatéw zaktécajacych jest spowodowane prawdopodobnie
mimoosiowoscia Srodka cigzkosci gtowicy szlifierskiej wzgledem jej osi obrotu pomiarowego oraz efas-
tycznoscig konstrukeji gtowicy, ktéra powoduje ugiecie czujnika pomiarowego. Mimo wielu préb i po-
prawek nie udato si¢ wyeliminowad istnienia tych sygnatdéw zaktécajacych i wydaje sie, ze przy obec-
nej zasadzie dziatania gtowicy momentowej nie uda sig tego dokonad. Czujnik ten wspéipracowat po-
prawnie z robotem jedynie w niezmiennym polozeniu gtowicy szlifierskie] wzgledem ziemi , czyli przy
statym potozeniu obu osi przegubu robota.

Réwnolegle z czujnikiem momentowym przeprowadzano badania czujnika cisnieniowego, pu ustale—
niu jego zakresu na 0+ 10 MPa. Sygnat z tego czujnika jest znieksztakcany naktadajgcymi sig szumami
musi wigc by¢ filtrowany, nie wykazuje natomiast znaczgcych opéznien przesytania jak
rowniez nie ma histerezy ani innych znieksztatcen. Jest on oczywiscie niezalezny od potozenia gt owi-
cy szlifierskiej | ruchéw robota. Kolejnymi zaletami takiego rozwiazania czujnika adaptacyjnego sa:
uproszczenie konstrukeji gtowicy szlifierskiej oraz tatwoéé okablowania sygnatowego. Zastosowanie

- teqo czujnika w instalacji przemystowej bedzie wyrnagato zastosowania dosé¢ prostego uktadu reguia-
cji temperatury oleju dla zapewnienia wtasciwej zaleznosci miedzy obciazeniem narzedzua a cisnieniem
oleju w instalacji. Czujnik ci$nieniowy ze wzglgdu na swoje zalety byt wykorzystywany do badait ada-
ptacyjnosci, poza jednym przypadkiem omdwionym pézniej.

Badania prowadzono z glowicg zawieszona elastycznie na robocie. Do szlifowania uzywano {gtdwnie
ze wzgledow bezpieczeristwa) pakietu tzw. guméwek, tarcz typu T1 o érednicy 350 mm | szerokosci
20 mm, przy obrotach siinika ok. 35 obr/s. Szlifowano najpierw probki zeliwne umieszczone w imadle,
a nastepnie odiew cbudowy tylnej osi autobusu.

Czujniki pomiarowe wytwarzajg elektryczne sygnaty analogowe, przetwarzane nastepnie ‘w ukladzie
interpretujacym na posta¢ wymagana przez program sterujacy robota (rys.2). Potozenie progow 1+4

-




Sygnat
adaptacyjny

11 e —

-X
[l e L I
1 2 4
00 3 7 —
_J l Wiel koS¢ mierzona
7 | .
Pr) L |

Rys.2. Ksztatt sygnatu adaptacyineqo

mozna ustawia¢ potencjometrami, stad mozna ustalad¢ wietko$¢ obcigzenia, przy ktérej wystepuje
okreslone, adaptacyjne dziatanie robota. Dla zbadania mozliwosci zrealizowania kilku czujnikéw ada-
ptacyjnych, bazujacych na tym samym analogowym sygnale pomiarowym, a reagujacych na zmiane ob-
ciazenia w réznych zakresach, przewidziano w uktadzie interpretujacym dwa réwnolegte kanaty—wyj$-
cia adaptacyjne. Przyktad nietypowego wykorzystania tej mozliwosci podano nizej.

Przebadano dziatanie robota z czujnikiem cignienia zaczynajac od funkcji szukania. Poniewaz w robo-
cie adaptacyjnym do tej grupy zaliczy¢ mozna pieé funkeji, badano funkcije:
— szukanie zgrubne

— szukanie doktadne

- szukanie swobodne.

Funkcje szukanie zgrubne zopdZnieniem oraz nadzér dziatajg podobnie jak
sgukanie zgrubne Nadziatanie szukania zgrubnego i szukaniadoktadne
g 0 mozna wptywac nastawamiprogy 2, na szukanie swobodne nastawami progu 3. Zwie-
kszenie nastawy progu 2 (bad? 3} powoduje gtebsze weinanie sig tarczy szlifierskiej w materiat (rys3).
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Dla szukania zgrubne g o dokfadno$¢ szukania maleje ze wzrostem predkosci szukania. Dla
szukaniadoktadnego dokfadnosé szukania nie zalezy w spos6b wyraZny od predkosci szu-
kania i od wektora korekcji, jest ona znacznie wigksza niz dia pozostatych rodzajéw szukania ( rys. 4).
Dla szukaniaswobodne g o doktadno$¢ jest w najlepszym razie poréwnywalna z doktadno$-
cig szukania zgrubnego, na ogot jest jednak gorsza.
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Rys.4. Doktadno$¢ szukania

Funkcja sterowanie predkosci a dziata przy przejéciu sygnatu przez prog 2. Przy zwigksze-
niu obcigzenia narzedzia ponad warto$é progu 2, robot zwalnia do 1/3 zaprogramowanej predkosci.
Przy spadku obcigzenia ponizej progu i po uptywie 0,5 sj robot przyspiesza do predkosci zaprogra-
mowanej. Badajac te funkcje kilkakrotnie zaobserwowano wystapienie niestabilrnosci jako kilkakrotne-
go przekaczenia z ruchu szybszego na wolniejszy i z powrotem. Po wprowadzeniu w uktadzie elektro-
nicznym czujnika nastawialnej histerezy na progu 2, zjawisko niestabilnosci znikto.

Badania wykazaty przydatno$¢ funkcji sterowania predkoscig do czyszczenia odiewdw, gdyz umozli-
wia ona m.in. zwigkszenie wydajnosci czyszczenia dzigki mozliwosci zaprogramowania szybszych ru-
chéw, bez obawy o pogorszenie parametréw obrébki przy niespodziewanym napotkaniu np.na zalewke.
Funkcig konturowanie badano majpierw na tukowej probce zeliwnej, a nastepnie na czesci odlewu
obudowy, majacej ksztatt czaszy kuliste;. Funkcja konturowania przy wzroscie sygnatu ponad war-
08¢ progu 2 powoduje wtaczenie ujemnnej korekeji (w kierunku od odlewu), przy spadku sygnatu po-
nizej progu 3 wtaczenie korekeji dodatniej (w kierunku do odiewu). Wkaczenie korekcji oznacza na-
k¥adanie sig wektora korekeji na ruch podstawowy, przy czym zwykle wektor ten jest programowany
prostopadle do kierunku ruchu podstawowego, a tym samym najczesciej prostopadle do powierzchni
odlewu. Gdy wartos¢ sygnatu pomiarowego znajduje sig miedzy progiem 3 i 2, robot porusza sie ru-
chem podstawowym, bez korekeji.
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W pierwszych do$wiadczeniach okazato sig, ze dla wektora korekcji mniejszego od pewnej wielkosci
- nie wiacza sie korekcja, tzn. bez wzgledu na stan czujnika wykonywany jest tylko ruch podstawowy.

Prawidrowe konturowanie, czyli mozliwie doktadne odtwarzanie ksztattu odlewu odbywato si¢ dia

minimalnego stosunku wektora korekeji do predkosci ruchu podstawowego réwnego okoto 1,5 (rys5).

3 3 g & I
2 =3 5 |3 IS
0 9 R S
-~ N & ™
4
i s [
- ol L
L
3 ...‘_‘
o R g

\
i

L )
rd
P
LMY |
)
e

rt —

I~ Bad =

il L+ J

HN [l 4

E Kdnturowanie
ai
!1 Pf‘d - .
) h 3 él
]
<“T‘

Ea it

HW il
Prég,3"  Prég,2"

el Wiy
e i

Sygnaty adaptacyjne

—————

Moment Cisnienie

Rys.5. Przebieg sygnatéw przy, konturowaniu

44




»
o,

T X R Bt

Wykonano réwniez proby funkcji adaptacyjnych z uzyciem czujnika momentowego. Poniewaz w tym
czujniku wystepuje omawiana poprzednio zmienno$¢ sygnatu pomiarowegozalezna w duzym stopniu
od réznych potozeri gtowicy, urachomiono drugi kanat uktadu interpretacyjnego, tworzgc na podsta-
wie sygnatu analogowego z tego samego czujnika momentowego, dwa czujniki adaptacyjne dia dwéch
réznych potozert giowicy. Dla kazdego z tych czujnikéw dobrano wielkosci progéw przetaczania od-
powiednie dla kazdej pozycji, Z tak pracujacym czujnikiem przebadano funkcje szukania i konturowa-
nia z pozytywnym wynikiem.

5. Wnioski dla projektowania instalacji przemystowej

W pierwszej wersji gtowica szlifierska byta przymocowana do przegubu robota poprzez zawieszenie
elastyczne z wktadka gumowa. Zastosowano to, aby unikna¢ uszkodzenia tarczy i glowicy podczas
przypadkowego uderzenia. W trakcie badar okazato sie, ze wystarcza elastyczno$é samego robota i glo-
wicy na zawieszeniu sztywnym. Poniewaz odchylenia tarczy w czasie szlifowania s3 niekorzystne dla ja-
kosci czyszczenia, a wigksze sa dla zawieszenia elastycznego, zamocowano ostatecznie glowice przez
zawieszenie sztywne. Istniejaca migkko$¢ osi obrotu przegubu robota mozna wykorzysta¢ do realizacji
docisku elastycznego. Niekorzystny wptyw tzw. miekkosci robota jest minimalizowany w trakcie szli-
fowania jego wtasnosciami adaptacyjnymi, zw¥aszcza konturowaniem.

Dla biegu jatowego, w stanie ustalonym, ci$nienie oleju w instalacji wynosi ok. 2 MPa. W czasie szlifo-
wania, np. podczas konturowania powierzchni fukowej, ciénienie to rosnie do ok. 3,5 MPa. Moc zuzy-
wana przy szlifowaniu wynosi wéwczas ok. 6 kW. :

Préby szlifowania prowadzono uzywajac ze wzgledéw bezpieczeristwa pakietu wzmacnianych tarcz,
p*asklch Wykazaty one pefna przydatnosé funkcjonalng instalacji z robotem adaptacyjnym do czysz-
czenia odlew6w. Dla tarczy mineralnej typu T5 (ktéra jest najodpowiedniejsza) pozostaje dobranie no-
wych parametréw szlifowania adaptacyjnego: poziomdw przetaczania, predkosci posuwu, wektoréw
korekeji. .

Aby lepiej wykorzystaé czas pracy robota, naleiy' umiesci¢ na obrotowej karuzeli dwa stanowiska ob-
rébcze. Podczas czyszczenia odlewu przez robot na jednym stanowisky, na drugim pracownik moze
wykaricza¢ odlew, kontrolowaé obrdbke oraz zdejmowaé i zaktadaé odlew.

Bardzo istotna sprawa sg wtasciwe zabezp|eczen|a Ze wzgledu na duzy hatas, rozsiewany pyt, niebez-
pieczeristwo peknigcia tarczy robot powinien zna;dowaé sig w zamknigtej obudowie, w ktérej odby-
wa sig obrébka mechaniczna, a stanowisko pracy recznej powinno znajdowac sie na zewnatrz tej obu-
dowy. Wymiana stanowisk (obrét karuzeli) powinna odbywad sig na polecenie pracownika.
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