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Zrobotyzowany system docierania powierzchni ptaskich
z zastosowaniem plikow CL Data

Robotic system for flat surfaces lapping using CLData

ADAM BARYLSKI
NORBERT PIOTROWSKI *

Obecnie wymagania stawiane czeSciom maszyn sa coraz
wieksze. Jedng z najczeSciej stosowanych obrébek precy-
zyjnych jest docieranie. Docieranie powierzchni plaskich
odbywa sie na docierarkach z ukladem pierscieniowym.
Symulacje komputerowe wykazaly, ze zmiana Kinematyki
docierania ma istotny wplyw na zuzycie narzedzia. Opra-
cowano koncepcje zestawienia robota i docierarki jedno-
tarczowej, ktéra umozliwia wprowadzenie dodatkowego
ruchu pierscienia prowadzacego. W artykule opisano gene-
rator trajektorii, ktory wczytuje pliki CLData oraz pro-
gnozuje zuzycie docieraka.

SEOWA KLUCZOWE: docieranie jednotarczowe, roboty
przemyslowe, CLData

Nowadays the expectations from machine tools are higher
and higher. One of the most commonly used precise and
ultraprecise finishing technology is lapping. Lapping of flat
surfaces is executed on single-sided machines, which have
usually standard kinematic systems and are used in conjunc-
tion with conditioning rings. Computer simulations have
shown that changing kinematic system has a crucial influ-
ence on a tool wear. The idea of robotic lapping system,
which allows additional movements of conditioning ring was
developed. The trajectory generator that reads CLData and
predicts formations of lapping plat was described.

KEYWORDS: single-sided lapping, industrial robots, CLDa-
ta

Wprowadzenie

Obecnie wymagania obrébkowe stawiane cze$ciom ma-
szyn sg coraz wieksze. Konstruktorzy oraz technolodzy
coraz czesciej wykorzystujg metody obrébki bardzo doktad-
nej. Jedng z metod $ciernej obrébki bardzo doktadnej jest
docieranie. Obrobka ta stosowana jest zaréwno do przed-
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miotdw metalowych jak i niemetalowych, w tym ceramiki
technicznej. Liczne zalety, jakie moze dostarczy¢ sprawiaja,
ze znajduje ona coraz szersze zastosowanie w réznych
gateziach przemystu [1].

Do docierania powierzchni ptaskich i ptasko-réwnolegtych
wykorzystywane sg gtdwnie dwa uktady kinematyczne. Ob-
robka powierzchni ptaskich odbywa sie na docierarkach
jednotarczowych. Przeglad oferty producentéw docierarek
pozwala stwierdzi¢, ze wszystkie maszyny do obrdbki po-
wierzchni ptaskich cechuje podobna budowa. Obrabiarki te
posiadajg pierscieniowy uktad wykonawczy, a ukfady kine-
matyczne tych obrabiarek sg identyczne [2].

Nadmierne zuzycie tarczy docierajacej przez przedmioty

obrabiane na konwencjonalnych docierarkach
jednotarczowych powoduje nastepujgce btedy
znieksztatcen: wklesto$¢, wypukiosé Ilub wystepownie

osiowego bicia powierzchni roboczej. W celu zapewnienia
optymalnej ptaskosci narzedzia, predkosci dobierane sg
w taki sposob, aby parametr opisujgcy stosunek predkosci
pierscienia prowadzacego do predkosci tarczy docierajacej
byt mniejszy niz 1. Zasada ta jest stosowana w praktyce,
gdy istnieje mozliwos¢ sterowania predkos$éig pierscieni
prowadzgcyh oraz gdy odchyiki ptaskosci tarczy
docierajgcej sg wzglednie mate. Po przekroczeniu
akceptowalnej warto$ci odchytki paskosci, tarcze nalezy
poddac¢ regeneradiji [2, 3].

Woeczeéniejszcze symulacje komputerowe wykazly, ze
zmiana kinematyki docierania jednotarczowego, poprzez
wprowadzenie dodatkowego ruchu pierscienia
prowadzgcego powoduje zmiane zageszczenia Sciezek
wzdtuz promienia tarczy docierajacej, wykonanych przez
punkty znajdujgce sie na powierzchni przedmiotu lub
pierscienia prowadzgcego. Miara gestosci Sciezek jest
traktowana jako ilos¢ usunietego materiatu na tarczy
docierajgcej. Opracowanie niekonwencjonalnego systemu
docierania jednotarczowego, ktéry pozwoli kontrolowaé
potozenie, predkosci oraz przyspieszenie pierscienia
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prowadzgcego umozliwi zminimalizowanie btedow
znieksztatcen wystepujgcych na powierzchni roboczej
docierania, ktéra jest odwzorowywana na powierzchni
przedmiotu obrobianego [1, 2, 4, 5].

Niestandardowe uktady kinematyczne docierania jedno-
tarczowego

Analiza aktualnie produkownyach docierarek
jednotarczowych wykazata, ze wigkszo$¢ tych obrabiarek
posiada standardowy ukfad kinematyczny. Opracowano
jednak koncepcje nietypowych uktadéw docierania [2]. Na
rysunku 1 przedstawiono systemy, w ktérych pierscien wy-
konuje dodatkowy ruch po promieniu (Rys. 1a) lub po siecz-
nej (Rys. 1b) z predkoscig liniowg vi. PotoZzenie pierscienia
(R) zmienia sig¢ od wartosci Rmax do Rmin i pokonuje on odle-
gtosc d.

Rys. 1. Niestandardowe ukfady kinematyczne docierania jednotar-
czowego a) promieniowy, b) sieczny

Ze wzgledu na duzg rozbieznos¢ otrzymanych symulacii,
postanowiono okreé$li¢ dodatkowy parametr okreslajacy
Symulacje zostaty przeprowadzone w czasie t:=120 sek. predkosé liniowa pierscienia prowadzacego:

Odlegtosé punktu kreslgcego sciezki do srodka pierscienia dw;

wynosita r=90 mm. Dla uktadu promieniowego przyjeto Via = 150 (1)

Rmax=200 mm i Rmin= 100 mm, natomiast dla uktadu siecz-

nego przyjeto Rmin= 100 mm i d=100 mm. gdzie: d- dlugos¢ ruchu po promieniu, o, — predkos$¢ katowa tarczy
docierajacej, i — liczba ruchéw wykonanych przez pierscien prowa-

dzacy podczas petnego obrotu docieraka.

f
"

ey

VA

)

—

{

Rys. 3. Sciezki dowolnego punktu w uktadzie siecznym dla i=0,5 i poszczegélnych parametréw z tabeli 1
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Tab. 1. Parametry przyjete do symulacji niestandardowych
uktadoéw kinematycznych docierania jednotarczowego

. n, ne i Vi
Symulacia | 1ope jming | obr./min] k [g:;‘llz rg"g]

a) 10 23 2,3 500
b) 10 110 1,0 500
0 10 7 -0,7 500
d) 10 0 0 500
e) 10 3 03 500
f) 10 10 1,0 500
9) 10 17 1,7 500
h) 10 27 2,7 500

Symulacje pokazaty, ze nietypowe uktady kinematyczne
zmniejszajg odchytki ptaskosci narzedzia powstajgce
podczas docierania jednotarczowego. Mozna stwierdzi¢, ze
wybor optymlanych paramterow kinematycznych jest dosy¢
trudny. Zauwazono, ze w przypadku uktadu promieniowego
(Rys. 2) najlepszy efekt uzyskuje sie, gdy liczba ruchow
wykonanych przez pierscien podczas petnego obrotu tarczy
wynosi i=0,5. Stwierdzono réwniez, ze symulacje
przeprowadzone na ukfadzie siecznym (Rys. 3) nie réznig
sie wiele od standardowego systemu docierania.
Wygenerowane $ciezki sg niemal identyczne. Wynika to
z faktu, ze na ksztatt Sciezek wplywa jedynie zmiana
potozenie pierscienia na promieniu docieraka. W przypadku
ruchu siecznego zmiana ta jest duzo mniejsza niz
w przypadku ukfadu promieniowego. Inne ruchy niz
promieniowe wptywajg jedynie na predkosci pierscienia, co
wplywa na intensywnosc¢ zuzycia.

System docierania jednotarczowego z wykorzystaniem
robota

Wspotczesny szybki postep techniczny w zakresie auto-
matyzacji spowodowat, Zze réwniez producenci docierarek
starajg sie, aby ich obrabiarki byty bardziej wydajne niz te
produkowane w przesztosci. Podstawowe konstrukcje zo-
staly wyposazone w dodatkowe komponenty, a w wyniku
automatyzacji niektére operacje pomocnicze zostaty wyeli-
minowane. Docierarki wyposazane sg w stoly podawcze,
system zatadunkowe i roztadunkowe pierscieni, pneuma-
tyczne systemy obcigznikowe, co tworzy mini linie produk-
cyjne.

Na uwage zastugujg dwaj najwieksi producenci dociera-
rek. Firma Stahli oferuje miedzy innymi obrabiarki do po-
wierzchni ptaskich wyposazone w przenosniki tasmowe,
ktorymi dostarczane sg przedmioty (Rys.4a). Innym rozwia-
zaniem przedstawionym przez tego producenta jest w petni
zautomatyzowany system docierania jednotarczowego wy-
posazony w ramie przenoszgce i dodatkowy stét obrotowy
(Rys. 4b) [6]. Firma Lapmaster Wolters réwniez posiada
obrabiarki wyposazone w stoly podawcze (Rys. 4c) oraz
mikro linie do docierania (Rys. 4d). Role podajnika w tych
maszynach petni robot 5-osiowy lub Scara. Za pomocg
potgczenia chwytaka magnetycznego i prézniowego, moze
on przenosi¢ przedmioty z magazynu oraz umieszczac je
w pierscieniach prowadzgcych. System ten redukuje czas
pomocniczy, zwieksza przepustowos¢ i pozwala na obrébke
bezzalogowg. Jednakze wszystkie te rozwigzania dotyczg
docierania dwutarczowego [7].
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Rys. 4. Zautomatyzowane systemy docierania a) Stahli FLM 1000
ze stotem podawczym [6], b) Stahli FLM 1250 CNC [6], c) Lapma-
ster Wotlers microLine 530 wyposazony w stét podawczy [7],
d) Lapmaster Wolters AC Micro Line wyposazony w robot Scara [7]

Koncepcja oraz zasada dziatania zautomatyzowanego
systemu docierania jednotarczowego, w ktérym pierscien
prowadzony jest za pomocg robota przedstawiono na ry-
sunkach 5 i 6. System ten pozwala na poruszanie pierscie-
niem w czasie obrobki po dowolnych trajektoriach
i uzyskanie takiej kinematyki, ktéra zapewni rownomiernie
zuzycie tarczy docierajgcej wzdtuz promienia. W pierwszej
kolejnosci przedmioty muszg by¢ posortowane (Rys. 6a).
Nastepnie przenoszone sg one do separatora znajdujgcego
sie w pierscieniu prowadzacym (Rys. 6b). Nastepuje zata-
dunek systemu obcigznikowego sktadajgcego sie z pod-
ktadki filcowej i obcigznika. Pierscien chwytany przez robota
wjezdza na tarcze docierajgcg. Po ustawieniu czasu obréb-
ki, predkosci katowej tarczy w: i uruchomieniu podawania
Scierniwa wigczane sg obroty tarczy i nastepuje obrdbka
z wykorzystaniem robota (Rys. 6¢). Robot przesuwa pier-
Scien i napedza go z predko$cig obrotowg ws. Po procesie
docierania, wylgczeniu obrotéw i podawania Scierniwa, ro-
bot przesuwa pierscien na stot, a gotowe przedmioty spada-
jg do pojemnika z gotowymi wyrobami (Rys. 6d). Ostatnim
krokiem moze by¢ sprawdzenie ptaskosci tarczy i wyréwna-
nie.

Zatadunek
systemu ob-
cigznikowego

Sortowanie
przedmiotéw

Zatadunek
przedmiotéw

Uruchomienie
podawanie
ziaren $ciernych

Ustawienie Przesunigcie
czasu obrobki i pierscienia na
predkosci tarczy tarcze

Obrobka z
wykorzystaniem

Wigczenie Wytaczenie
obrotéw tarczy i

Scierniwa

obrotéw tarczy
docierajgcej robota

Wyréwnanie
ptaskosci
narzedzia

Kontrola pta- Przesunigcie
skosci tarczy pierécienia na
docierajgcej stot

Rys. 5. Zasada dziata systemu docierania z wykorzystaniem robota
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Rys. 6. Koncepcja zrobotyzowanego system docierania jednotar-
czowego: a) sortowanie przedmiotéw, b) zatadowanie przedmiotéw,
c) docieranie z wykorzystaniem robota, d) roztadowanie separatora

Generator trajektorii

W celu analizowania réznych uktadéw kinematycznych
utworzono program, ktéry umozliwia przeprowadzenie sy-
mulacji. Symulacja procesu docierania pozwala na obser-
wacje oraz $ledzenie funkcjonowania opracowanego
stanowiska do docierania jednotarczowego. Umozliwia we-
ryfikacje przyjetych zatozen oraz okreslenie nieprawidtowo-
Sci, jakie mogg pojawi¢ sie w czasie eksploatacji, przed ich
zastosowaniem w praktyce. Ponadto utworzony w oprogra-
mowaniu Matlab program daje mozliwos¢ kredlenia rys na
tarczy docierajgcej wykonanych przez dowolny punkt znaj-
dujacy sie na przedmiocie. Interfejs programu zostat poka-
zany na rysunku 7.
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Rys. 7. Interfejs do symulacji niestandardowych ukfadéw kinema-
tycznych docierania jednotarczowego

Obok mozliwosci symulacji standardowego uktadu docie-
rania istnieje mozliwo$¢ symulacji nietypowych ukfadéw
poprzez wczytanie pliku CLData (ang. Cutter Location Da-
ta). Plik ten pisany jest jezykiem APT (ang. Automatically
Programmed Tool) i tworzony jest podczas generowania
Sciezek obrébkowych w kazdym systemie CAM. Definiuje
on ruchy narzedzia poprzez okreslenie wspoétrzednych,
predkos$ci wrzeciona, posuwu itp.

Utworzono cztery odrebne funkcje w programie Matlab,
ktére wczytujg utworzone pliki CLData i zapisujg niezbedne
informacje w taki sposéb, ze moga by¢ wczytane do pro-
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gramu symulujgcego obrobke. Funkcje te uzywajg polecen
‘inFid’ i ‘outFid’, ktére pozwalajg otworzy¢, edytowac lub
utworzy¢ nowy plik tekstowy. W celu przesledzeniu kazdego
wiersza pliku uzywana jest funkcja ‘fgetl()’. Natomiast znale-
zienie konkretnego znaku w danej linii umozliwia polecenie
‘strfind’ [8].

Pierwsza z funkcji wczytuje deklaracje FEDRAT, ktore
dostarczajg informacje o predkosci liniowej pierscienia pro-
wadzacego. FEDRAT/1500.00 oznacza, ze posuw narze-
dzia wynosi 1500 mm/min. Kolejne dwie funkcje stuzg do
wykonania interpolac;ji liniowej i kotowej.

B Interpolacja liniowa

Za pomocg kolejnej funkcji wczytywane jest polecenie
GOTO, ktore wyznacza sciezke z punktu w punkt po linii
prostej. Standardowo zawiera on informacje o trzech wspét-
rzednych (x,y,z) oraz sktadowe wektora osi narzedzia (i,j,k).
Jednakze dla uktadu docierania powierzchni ptaskich, pole-
cenie to moze by¢ uproszczone tylko do ptaszczyzny XY
i wystarczy podanie tylko dwdch wspétrzednych punktu do
ktérego ma sie przesungé pierscien prowadzacy.

B(x2,y2)

@)

A(x1,y1) X

Rys. 8. Schemat interpolacji liniowej

Na rysunku 8 pokazano schemat interpolacji liniowej
w pfaszczyznie XY. Punktem poczatkowym, w ktérym znaj-
duje sie pierscien prowadzacy jest punkt A, natomiast punkt
B jest punktem koncowym, do ktérego pierscien ma sie
przesungc po linii prostej. Poszukiwane sg punkty posrednie
pomiedzy A oraz B i oddalone od siebie o odlegtos¢ n*h,
gdzie n jest numerem punktu, h jest statg dtugoscig pomie-
dzy punktami. Korzystajgc z prostych zaleznosci mozna
wyliczy¢ poszczegoine wspétrzedne:

_ nh(x;—x,)

Xn = @)
_ n-h-(y,-y;)

n — |AB| ' (3)

N Interpolacja kotowa

Trzecia funkcja stuzy do wczytania i realizacji polecenia
CIRCLE, ktéra pozwala na poruszenie narzedzia z punktu w
punkt po tuku. Zwykle zawiera ono informacje o 3 wspot-
rzednych srodka tuku, 3 sktadowych wektora osi krzywizny,
promieniu fuku, tolerancji oraz $rednicy narzedzia. Do symu-
lacji ruchu pierscienia po fuku pominieto dwa ostatnie para-
metry, a skladowe wektora osi krzywizny (i, j, k) przyjmujg
jedynie wartosci dla ptaszczyzny XY odpowiednio (0, O, -1)
dla ruchu zgodnie z kierunkiem ruchu zegara, oraz (0, 0, 1)
dla ruchu przeciwnego z kierunkiem ruchu zegara.
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Rys. 9. Schemat interpolacji kotowej

Na rysunku 9 pokazano schemat interpolacji kotowej
w ptaszczyznie XY. Punktem poczatkowym jest punkt A,
punktem koricowym jest punkt C, natomiast punkt B stanowi
srodek okregu. Poszukiwane sg punkty pomiedzy punktami
A oraz C i oddalone od siebie o odlegto$¢ h. Pojedynczy kat
obrotu ¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci migdzy dtugoscig
podstawy h i ramienia r w tréjkgcie réwnoramiennym:

-1 h?
¢ =cos™H(1——), 4)
Za pomocg prostych zaleznosci obliczane sg poszcze-
golne wspotrzedne na tuku. Dla ruchu przeciwnego do ruchu
wskazéwek zegara wspétrzedne te sg obliczane:

Xy =1 cos(a+ ¢ n), %)
Yo =7 -sin(a+ ¢ - n). (6)
B Kreslenie rys na tarczy docierajacej

Ostatnia funkcja stuzy do kreslenia rys, ktére wykresla
dowolny punkt znajdujgcy sie na pierscieniu prowadzgcym
lub przedmiocie na tarczy docierajgcej. Schemat przedsta-
wiajgcy zasade kreslenia rys, kiére powstajg na docieraku
zostat pokazany na rysunku 10. W pierwszej kolejnosci
wyliczane jest potozenie dowolnego punktu Pi(x1,y1), ktory
przesuwa sie wraz z pierscieniem prowadzgcym po linii
prostej (rownania 2 i 3) lub po tuku (réwnania 5 i 6), oraz
wykonuje obroét z predkoscig ws:

Xp = Xn + 1 - cos(wst) — 7 - sin(wst), (7)

Yp = Xp + 1 sin(wst) + 1 - cos(wst). (8)

Punkty zapisane zostajg do macierzy o dwoch kolum-

nach (x, y), a nastepnie kazdy punkt przetransformowany
jest 0 obrot docieraka obracajgcego sie z predkoscig wr:

Xr = Xp - coS(w¢t) — ¥p * sin(w,t), 9)

Ve = Xp - sin(w,t) + yp - cos(wt). (10)
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Rys. 10. Schemat interpolacji kotowej
Podsumowanie

Symulacje komputerowe wykazty, ze zmiana kinematyki
docierania $ciezek jednotarczowego powoduje zmiane
zageszczenia $ciezek wzdtuz promienia tarczy docierajgce;j.
Miara gestosci jest traktowana jako ilos¢ usunietego
materiatu na tarczy docierajgcej. W artykule przedstawiono

koncepcje niestandardowych uktadéw kinematycznych
docierania  jednotarczowego poprzez  wprowadzenie
dodatkowego ruchu pierscienia prowadzgcego.

Opracowanie systemu, ktéry pozwoli kontrolowaé potozenie,
predkosci oraz przyspieszenie pierscienia prowadzgcego
umozliwi zminimalizowanie btedow znieksztatcen
wystepujgcych na powierzchni roboczej narzedzia. W celu
oprzeprowadzenia symulacji niezbedne byto przygotowanie
programu, ktéry wczytuje pliki CLData i pozwala
kontrolowaé potozenie pierscienia.
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