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SAZETAK

Robotski sustavi nasli su svoju primjenu i u obradi odvajanjem cestica. U Laboratoriju za alatne
strojeve dostupan je industrijski robot prikladnih karakteristika za navedenu aplikaciju kojemu
trenutno nedostaje odgovarajuci glavni prigon. U ovome radu prikazani su glavni problemi koji
se javljaju kod robotske obrade te prednosti takve obrade. Takoder, dan je pregled prikladnih
glavnih prigona za integraciju s industrijskim robotom u Laboratoriju za alatne strojeve.
Odabrani glavni prigoni su opisani te su istaknuti njihove prednosti i mane. U sklopu zavr$nog
rada konstruirana je prirubnica za prihvat elektri¢cnog motorvretena na glavu robota te su izradeni

3D modeli ostalih potrebnih pozicija i elektri¢cnog motorvretena.

Kljuéne rijeci: motorvreteno, robotska obrada, glavni prigon

VI
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SUMMARY

Robotic systems have found their application in particle separation process. An industrial robot
of suitable characteristics for said application in available in Machine Tool Laboratory, which
currently lacks a suitable main drive. This paper presents the main problems that occur in robotic
machining and the advantages of said machining. Also, an overview of suitable main drives for
integration with industrial robot is given. The selected main drives are described and their
advantages and disadvantages are highlighted. As part of this paper, a flange was constructed to
install the motor spindle on robot head, and 3D models of other required positions and motor

spindle were made.

Key words: motor spindle, robotic machining, main drive

VI
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1. UvOD

U ovome radu obradena je problematika primjene robotskih sustava za obradu odvajanjem
Cestica, razlozi zbog kojih primjena robota u obradi jos uvijek nije ispunila svoj potencijal,
primjena robotskih sustava u proizvodniji, njihove prednosti i mane, te je dan pregled glavnih
prigona pogodnih za obradu odvajanjem cestica. Uz to, izraden je 3D model dostupnog glavnog
prigona kao i sve potrebne pozicije za njegovu ugradnju na industrijski robot u Laboratoriju za

alatne strojeve.

1.1 Primjena robotskih sustava u proizvodnji
Robotski sustavi su sve prisutniji u proizvodnji, no ve¢im dijelom u svrhu manipuliranja

predmetima kao $to je posluzivanje CNC stroja ili u zavarivanju.

2011. godine dolazi do porasta prodaje robota od 40% , ve¢inom zbog automobilske i metalne
industrije. 78% prodanih industrijskih robota namijenjeno je manipuliranju predmeta i
zavarivanju dok je manje od 5% od ukupne prodaje namijenjeno obradi odvajanjem Cestica kao

Sto je glodanje, brusenje, rezanje, busenje, itd. [1]

Danasnji roboti namijenjeni obradi koriste se za glodanje meksih materijala, poput aluminija,

meksih kompozita i drva. Takoder se koriste za poliranje, brusenje i skidanje srha.

Slika 1.1 Obrada kompozitnog materijala 6 osnim robotom [2]
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Slika 1.2 prikazuje iskori$tavanje prednosti robotskih obrada. Robotska ruka ugradena je na
postolje koje se moZe gibati po definiranom putu te tako omogucéava mobilnost robota. Takoder,

standardni robot obraduje komad velikih dimenzija $to nije moguce na standardnom CNC stroju

(potrebna portalna glodalica).

Slika 1.3 Primjena robota za rezanje laserom [4]
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Industrijski roboti se takoder koriste u obradi laserom. Pri takvoj obradi pogodno je $to nema sila
rezanja koje bi potencijalno nepovoljno djelovale na to¢nost robota, a pojavljuju se pri
konvencionalnoj obradi. Industrijski robot omogucuje 6-osnu obradu laserom. Takoder, moguca

je integracija vodenog mlaza s industrijskim robotom.

Robotski sustavi koriste se 1 u medicini, no ve¢inom za navigaciju ili asistenciju prilikom
operacije. U smislu obrade odvajanjem Cestica u medicini, provode se istrazivanja buSenja
kostiju konstantnom silom kako bi se §to viSe smanjili utjecaji topline na kost i okolno tkivo. Na

slici 1.3 prikazan je ispitni postav busenja konstantom silom [5].

Slika 1.4 Ispitivanje sustava busenjem kosStanog tkiva [5]
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Tablica 1.1 Proizvodi i procesi koriSteni u razli¢itim industrijama u kojima se primjenjuju

robotske obrade. Izvedeno iz [1]

Grana industrije

Proces

Proizvod

Zrakoplovstvo

Brusenje, poliranje, busenje,

rezanje

Lopatice turbina, segmenti

krila, pregrade

Auto industrija

Brusenje, busenje, glodanje,

Motori, okviri kamiona,

rezanje paneli automobila, kvake,
odbojnici
Ljevaonica Skidanje srha, glodanje, Kalupi, odljevci
busenje, zavr$na obrada
Nautika Glodanje Trup broda
Plastika Glodanje Kalupi, kacige
Drvna industrija Glodanje Namjestaj, obloge, ograde
Titan o
Staklo | © !
Tvrdo¢a ~ lievang—— o I x e
. felezo | | . LA
materijala 4 mini X | X ! o
Bakar/mjed X : X : o}
e T e + ______________ : ____________
Plastika X ' X ' X
oro| x| x ) X
pjena| x | = T x
A T Gl?da_nje lzrada | Komponenta/ | ginaini prnizvod'
o ~Busene pratotipa/kalupa podsklop
x ~ave

Slika 1.5 Primjena robota u odredenim fazama proizvodnje ovisno o tvrdoc¢i materijala [1]

Faza proizvodnje
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1.2 Ogranicenja primjene robotskih sustava u obradi odvajanjem cCestica
Glavno ograni¢enje primjene robota u obradi je njihova krutost. Krutost robota je nekoliko
puta manja od krutosti standardnog CNC stroja. Krutost artikuliranog robota iznosi 1 N/um,
dok je krutost standardnog CNC stroja oko 50 N/um [6]. Prilikom obrade, sile rezanja
variraju od mjesta do mjesta, sto zbog nedovoljne krutosti uzrokuje pogreske u dimenzijama,

vibracije i lo$iju kvalitetu povrSine.

Takoder, problem predstavlja trenje u zglobovima robota te reduktori u zglobovima — mala

neto¢nost u reduktorima moze prouzrociti znacajnu pogresku u zadanoj putanji alata.

Problem robota je i rezolucija koja nije na razini one od standardnog CNC stroja, te

odredivanje optimalnog nac¢ina gibanja robota.

Naime, odredena putanja alata moze se postici s bezbroj mogucih postava robota pri ¢emu
svaka postava razlicito reagira na optereéenja. Redundantnost robota povecava volumen
kojeg je moguce obraditi 1 sposobnost robota da izbjegne prepreke. Povecanjem
redundantnosti povecava se broj izvedivih konfiguracija robota. Prakti¢ni primjer
redundantnosti moze se vidjeti u slici 1.2 gdje je robotu dodana platforma kako bi mu se
povecala mobilnost. Istrazivanja [ 7] pokazuju kako koriStenje stupnja slobode omoguéuje
dobivanje stabilnih podrucja gdje se produktivnost moze udvostruciti. No, isto tako,

produktivnost se moZe smanjiti ovisno o polozaju.

Slika 1.6 prikazuje podrudje stabilnosti za 1 stupanj slobode (rotacija).
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Granica stabilnosti

- Stabilna zona
- Nestabilna zona
30

150 Podrugje nedostizno robotom

180

270
Kut rotacije (BZ)

Slika 1.6 Podrugdje stabilnosti [7]

Na to¢nost robota takoder utje¢e masa i udaljenost od centra gravitacije. Ako su zglobovi
robota postavljeni tako da je robot ,,razvijen* horizontalno, centar gravitacije svakog dijela je
U najvecoj mogucoj udaljenosti od svojih zglobova. Takva pozicija definira najgori slucaj
to¢nosti pozicije [8]. Prema tome, treba imati na umu naéin postavljanja radnog prostora u

odnosu na robota te gibanja robota tijekom obrade.

Optimizirana
postava

Neoptimizirana
postava

Slika 1.7 Optimizacija postave robota i radnog prostora [9]
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U tablici 1.2 dan je pregled specifi¢nih sila za pojedine materijale. Zbog razloga navedenih u
tocki 1.2 materijali koji su prigodni za obradu robotom su materijali sa $to nizom
specificnom silom poput aluminijevih legura, bakrenih legura, sivih i nodularnih ljevova

(ovisno o vrsti lijeva i krutosti robota).

Tablica 1.2 Specifi¢ne sile. Izvedeno iz [10]

Materijal Specifi¢na sila rezanja - k.
(N/mm?)
Nelegirani ¢elik C=0,15% 1900
C=0,35% 2100
C=0,60% 2250
Niskolegirani ¢elik Nije posebno toplinski 2100
obraden
Kaljen i normaliziran 2600 - 2850
Visokolegirani ¢elik Zaren 2600
Kaljen 3900
Nehrdajuci Celik Martenzitna ili feritna 2300
struktura
Austenitna struktura 2450
Celi¢ni odljevci Nelegirani 2000
Niskolegirani 2500
Visokolegirani 2700
Sivi lijev Niske vlac¢ne ¢vrstoce 1100
Visoke vla¢ne Cvrstoce 1500
Nodularni lijev Feritni 1100
Perlitni 1800
Vatrootporne legure Bazirane na zeljezu 3000
Bazirane na niklu ili kobaltu | 3500 - 4150
Aluminijske legure Bez toplinske obrade 500
Toplinski obradene 800
Ljevovi aluminijskih legura | Bez toplinske obrade 750
Toplinski obradene 900
Bakar i bakrene legure S dodatkom olova > 1% 700
Mjed, crvena mjed 750
Bronca i bezolovni bakar 1750

1.3 Upravljanje kod robotske obrade
Upravljanje se obi¢no postize pomocu upravljackog ra¢unala. Putanje gibanja alata generiraju se
pomocu CAM programa 1 Salju se u upravljacko racunalo u prikladnom formatu. Program

osigurava da se zglobovi gibaju na nacin da centar alata slijedi zadanu putanju s dodijeljenim
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profilima kretanja. Upravljacko ra¢unalo komunicira s ostalim upravlja¢kim jedinicama te koristi

senzore za pribavljanje informacija o okolini robota. [11]

Teach Pendant
Periferni uredaji

PC

| PLC

- i1 Ophicki senzor
= " F

Korisnicko Kontrola Kontrala
sucelje ulaza/fizlaza SENZOra
| _—

Memorija | : U

programa ™| - ] ) Yy

robota Izvrsavanje Kontrola “!
sekvence gibarja

Memoriis | _—"| programa Mehanika robota

kontralnih
parametara

|

| WMreina komunikacija |

Slika 1.8 Robotska CNC arhitektura [11]

Zbog problema s kruto$¢u i opéenito nedostataka robotske obrade navedene u toc¢ki 1.2 razvile su

se 2 strategije obrade. ViSe o njima u nastavku.

1.3.1 ,,Offline“ strategija
,Offline” strategija nastoji smanjiti efekte pogreSaka koje se javljaju u zglobovima i vezama
robota koje dovode do smanjenja to¢nosti. Smanjenje efekata se postiZze optimalnim izborom

robotske konfiguracije, smjerom obrade i uvjetima rezanja tijekom generiranja putanje alata.
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Slika 1.9 "Offline" strategija [11]

Model predvidanja se koristi kako bi se procijenila opterec¢enja koja se javljaju tijekom obrade.
Zatim se pomocu procijenjenih opterecenja stvara modificirana putanja alata koja djelomi¢no
kompenzira greske koje nastaju prilikom obrade. Slika 1.10 prikazuje pobolj$anja kruznosti
tijekom robotske obrade aluminija gdje se pomocu ,,offline* strategije kompenzirala putanja

alata

— (Z
—l 2
o
S

Predvidanje modela

x{l
(o]
Nekompenzirana stvarna kontura

Kompenzirana stvarna kontura Prilagodeni put gibanja

« « = Nominalna kontura

Slika 1.10 Poboljsanja pri koristenju "offline" strategije [11]
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1.3.2 ,,0nline* strategija

,,Online* je strategija kod koje se uzima u obzir povratne informacije dobivene od senzora kako
bi se izmjerilo i kompenziralo odstupanje centra alata u toku obrade koristeéi prikladne
algoritme. Slika 1.10 prikazuje prosirenu kontrolnu strukturu koja omogucuje kontrolu nad

vanjskim povratnim informacija na razini zglobova i kontrole motora.

S Maksimalnz devijacija * «— Nominalna
Primjena putanja
.‘ ; ) b @ @"

)
W .
= fl Opis zadatka
—
>
m
—
o
3 ABB kontroler
=

| Robotski [ Upravijanje Upravijanje ‘ s
— —*  jezik —a putanje | robotskom }——» motorima +—
L% | rukom I"’ {
o
o 250 Hz
w
= 5Hz c1ms
= e 2, e .
™ B i
s RPLXML >~ &' | i = = — !
= i S Sinkronizacija | i _ i
| Seiaemimse, PUtanie ‘ N % i1l
5 1T — t T
|§ oL K4 | “TINSE - & ||
Windows (bilo i i gy a0 L] == #| Linux
kOji OPEracijski | |3 pemme T —— - = = TR ' Senzor sile/momenta
T bl rved el § e | AN | & — | 8kHz
RS R | Corisnidd ™ Foe +
O | prostor | - CF I3 mi ¥
, i | - 17— Prostor jezgre

Slika 1.11 "Online" strategija [11]

Razvijanjem i unapredivanjem tehnologija i senzora doslo je do pobolj$anja to¢nosti kod
,online“ strategije. Cilj kod pobolj$anja ,,online* strategije je Smanjiti trajanje intervala
slanja/primanja informacija kako bi se putanja alata ili parametri mogli §to prije korigirati.
Nedavno (2017. godine) je razvijen bezi¢ni senzor sile autora Cen i Melkote [12]. Povoljni
senzor je razvijen kako bi mjerio sile tijekom obrade. Mjerene sile salju se u definirani
mehanic¢ki model za generiranje radijalne i aksijalne dubine rezanja kako bi se dobila to¢na
pozicija alata s obzirom na obradak. Zatim se pogreska u poziciji alata kompenzira

korigiranjem robota na to¢nu poziciju.
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Zeljena
pozicija alata

{a & D)

>

Kontrolirana

Gibanje alata -
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Slika 1.12 Princip rada senzora sile za korigiranje putanje alata [12]

Dobiveni rezultati na slici 1.12 pokazuju kako su povrsinske pogreske ,,online obrade beZiénim

senzorom manje za 70% u odnosu na obrade bez povratne veze.

Slika 1.13 Smanjenje povrSinske

1.4 Prednosti koriStenja robota u obradi
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pogreske koriStenjem senzora sile [12]

Roboti su u prednosti prilikom obrade lako obradivih materijala (drvo, pjena, plastika,

aluminij, itd.) te kod obrade koja nema zahtijevanu veliku dimenzijsku to¢nost.

Prednost robotskih sustava je obrada u 5 osi za relativnu nisku cijenu (troSak nabave robota

je manji od troska nabave CNC stroja koji je pogodan za obradu u 5 osi). Takoder, robotski
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sustavi su fleksibilniji. S jednim robotom moguce je obaviti vi$e vrsta obrada poput
poliranja, brusenja, glodanja, dok klasi¢an CNC stroj moze obaviti ve¢inom samo jednu

takvu operaciju.

Roboti mogu imati veliki radni prostor. Industrijski robot srednje veli¢ine moze pokriti 7 ili 8
m3 , a ako mu se nadoda dodatna translacijska o0s, njegov radni prostor se uvelike poveéava
[1]. Upravo su zbog obradivanja predmeta velikih dimenzija i svoje mobilnosti robotske
obrade u prednosti nad klasi¢nim CNC strojevima. Usporedba okvirnih vrijednosti izmedu

industrijskog robota i CNC stroja dana je u tablici 1.3.

Tablica 1.3 Usporedba industrijskog robota i CNC stroja. Adaptirano iz [9]

CNC stroj Industrijski robot
Toénost -0,005 mm -0,1-1,0 mm
Ponovljivost -0,002 mm -0,03-0,3mm
Radni prostor Ogranicen Velik
Moguénost proSirivanja Nemoguce Moguce uz dodavanje
radnog prostora dodatne osi (npr. robot na

pokretnoj traci)

Broj osi 3ili5 6+
Programski jezik Standardni G - kod Specifican jezik za
proizvodaca
Proizvodna fleksibilnost Jedna ili viSe sli¢nih Bilo koji tip operacije
operacija
Cijena Kompetitivna za strojeve s 3 | Kompetitivna za robote s 6
osi osi

Skupa za strojeve s 5 osi

12
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2. GLAVNI PRIGONI PRIKLADNI ZA INTEGRACIJU S ROBOTOM

2.1 Elektri¢no motorvreteno

Za razliku od konvencionalnih vretena, gdje se na vreteno prenosi moment pomocu spojke ili

remena, elektri¢cno motorvreteno je kombinacija AC ili DC motora s glavnim vretenom. Rotor

elektromotora je ujedno i glavno vreteno, a stator elektro motora je kuciste glavnog vretena.

Uredaj za )
_ regulaciju ]

\

Mumericko
upravljanje

]

g

Kontinuirana promjena

uiestalosti vrinje

Lor
\\l\ min M
[ MOTORVRETENO ]
Slika 2.1 Elektri¢no motorvreteno [13]
Lonvencionalna '-,-'r?te M , Motorvreteno
motor + vreteno pogonjend IZvana
Remenski prijencs Prijenos sa spojkom lzravni pogon
Hlad, . i
T enje Mjenjaé Hladenje . o
Mehanizam =3 Tekuce hladenje
—1 Remenica otpuitanje Enkoder ¢ 4
+remen | :
R
Vreteng
- | kehanizam Ubradent
hehanizam za Spojka zZa n_%r::rem \reteno
puitanje otpuitanje ’

Slika 2.2 Razlika izmedu konvencionalnih vretena i motorvretena [14]
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Motorvretena su razvijena kako bi se dobio Sto kompaktniji dizajn, s ciljem poboljSanja ucinka
pogonskih motora, pobolj$anja to¢nosti i pobolj$anja trajnosti lezaja. Prednost motorvretena je
njegova masa i kompaktnost, odnosno, jednostavnost ugradnje. Takoder, motorvretena mogu

postizati visok broj okretaja sto skracuje vrijeme obrade, odnosno poveéava produktivnost.

Rashladno sredstvo Ulezistenje
vretena
Kuéiste
Ulezistenje o
vretena Rotacijski
enkoder

HSK drzac

alata ~ Stator

Kanal za rashladno sredstvo

Slika 2.3 Dijelovi elektri¢cnog motorvretena [15]

2.1.1 Gubici u elektriénom motorvretenu
Zhog gubitaka u motoru i trenja u lezajevima javlja se nepozeljna toplina koja zagrijava okolni
zrak, rashladno sredstvo i strukturu vretena. Takvo zagrijavanje uzrokuje nejednaku toplinsku

deformaciju i pomak centra alata. [16]

Fr

Slika 2.4 Simulacija distribucije topline elektri¢cnog motorvretena nakon 480 minuta rotacije [16]
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Slika 2.5 Simulacija toplinske deformacije strukture elektri¢cnog motorvretena nakon 480 minuta
rotacije [16]

Gubici topline mogu dovesti do sljedec¢ih u¢inaka [15] :

e Geometrijske pogreske na izratku zbog termoelasticne deformacije vretena

e Nestabilnost procesa i posljedi¢no nedostaci uslijed razli¢itog prednaprezanja lezaja

¢ Smanjenje raspolozive snage elektromotora uslijed smanjenja gustoée protoka

e Smanjenje vijeka trajanja motora zbog brzeg starenja izolacijskih materijala

e Povecéanje neproduktivnog vremena kao rezultat ve¢eg potrebnog vremena za postizanje
termicki stabilnog stanja

e Skraceni vijek trajanja lezaja zbog povecanog trosenja

Upravo zbog ovakvih problema, nuzno je hladiti motorvreteno kako bi se §to viSe umanjilo

zagrijavanje motorvretena i okolnih elemenata.

Najveci gubici javljaju se u statoru 1 rotoru te u manjoj koli¢ini zbog gubitaka u Zeljezu 1 bakru,

te rasipnih i ostalih gubitaka. Detaljniji pregled dan je na slici 2.6
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Rasipni i ostali Rasipni i
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Slika 2.6 Prikaz gubitaka snage u elektricnom motorvretenu [15]

2.1.2 Hladenje elektricnog motorvretena

Elektricno motorvreteno moze se hladiti zrakom ili kapljevinom (u vecini slucajeva vodom).
Hladenje moze biti pasivno ili aktivno. Motorvretena malih motora s malim raspolozivim
momentom i niskim gubicima u lezajevima mogu se hladiti pasivno zrakom [15]. U takvim

slucajevima ucinak okolnog zraka je dovoljan da se postigne Zeljeni u¢inak hladenja.
Aktivno hladenje zrakom

Aktivno hladenje zrakom se provodi kod elektriénih motorvretena kod kojih su gubici topline
mali. U¢inak se moze povecati pove¢anjem povrSine kucista vretena ili dodavanjem lamelarnih
struktura na kuéiste [15]. Zbog niskog kapaciteta prijenosa topline zraka ucinak takvog hladenja

je ogranicen. Slike 2.6, 2.7, 2.8 prikazuju nacine hladenja motorvretena zrakom.
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Predniji lezaj

Lamelarna Dovod zraka _—
struktura statora Odvod toplog zraka
Obodni t Vreteno i
Vreten AR Otvori za
kanal | eteno o
< 1 \
)
11111 —
I . v . "
Prednji lezaj - - - ------- -

Stator
Rotor == !

Slika 2.7 Hladenje kuéista pomocu lamelarnih struktura (lijevo), hladenje kucista ventilatorom
(desno) [15]

Na slici 2.7 (lijevo) zrak struji kroz lamelarne strukture na rotoru te tako preuzima toplinu na

sebe.

Na slici 2.7 (desno) Zrak se usisava pomocu ventilatora na kraju motorvretena te tako hladi
ku¢iste. Na taj nac¢in moze se znac¢ajno sniziti temperatura na zadnjoj strani kucista, no kako se

zrak zagrijava, efekt hladenja je manji na prednjoj strani kucista[15].

Prednji leZaj Cijev

|II|'|,.
&

Dotok zraka

9 Primarna struja zraka
" Inducirana struja zraka

Coanda efekt |™perforirana cijev
KI/90394© IFW

—

Slika 2.8 Hladenje pomo¢u Coanda efekta [15]
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Coanda efekt je tendencija struje fluida koji izlazi iz otvora da slijedi ravnu ili zakrivljenu

povrsinu i izvladi tekuéinu iz okoline tako da se razvije podruéje niskog tlaka. [17]

Posto turbulentno strujanje uzrokuje bolji prijenos topline, pojavila se izvedba koja iskoristava

Coanda efekt za hladenje motorvretena [15].

Aktivno hladenje kapljevinom

Za hladenje kapljevinom najéeSce se koristi voda s antikorozivnim aditivima. Za takvo hladenje
iskoristena je princip hladenja kucista dodavanjem lamelarnih struktura kroz koje prolazi voda
(vidjeti slike 2.3 1 2.7 — lijevo). Prednost hladenja vodom je znatno visi toplinski kapacitet vode,
Sto znaci bolje hladenje motorvretena. Hladenje kapljevinom primjenjuje se kod vecih

motorvretena s ve¢im raspolozivim momentom.

Aktivna hladenja zahtijevaju vise energije kao rezultat dodatnih ili vecih agregata. To takoder
podrazumijeva potencijalno vecée troskove nabave i odrzavanja, kao i dodatne potrebe za
prostorom. Ipak, aktivno hladenje najcesca je metoda za odvodenje topline zbog svojih

superiornih rashladnih performansi. [15]

2.1.3 Vrste motora kod elektri¢nog motorvretena
Vrste motora koji se koriste kod elektricnog motorvretena su sinkroni i asinkroni motori.
Asinkroni ili indukcijski motor je naj¢esce koriSteni motor u komercijalnoj primjeni [14]. U

tablici 2.1 dan je pregled razlika izmedu sinkronog i asinkronog motora.

Tablica 2.1 Razlike izmedu sinkronog i asinkronog motora [18]

Sinkroni motor Asinkroni motor
Vrsta pobude Dvostruka Jednostruka
Sustav opskrbe Namot armature napaja se iz | Izmjenic¢ni izvor

izvora izmjenicne struje, a
namot polja iz istosmjernog

izvora
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Brzina Stalno jednaka sinkronoj Ako se opterecenje poveca,
brzini. Brzina je neovisna o brzina motora pada. Uvijek
opterecenju manja brzina od sinkrone

Pokretanje Nije samopokretljiv. Mora Indukcijski motor ima
biti ubrzan na sinkronu brzinu | samopokretni moment
prije spajanja na izmjeni¢ni
izvor

Upravljanje Moze se upravljati Radi samo na induktivnoj
induktivnom i kapacitivnom | snazi. Pri velikim
snagom mijenjajuéi njegovu | optere¢enjima faktor snage
pobudu postaje vrlo lo§

Primjena Moze se koristiti za korekciju | Koristi se samo za pogon
faktora snage uz dodavanje mehanickih opterecenja
okretnog momenta za pogon
mehanickih optereéenja

Cijena Sinkroni motor je skuplji od | Asinkroni motor je jeftiniji od

asinkronog motora iste jacine

I napona

sinkronog motora iste jacine i

napona

2.2 Pneumatski prigon

Za razliku od elektri¢cnog motorvretena, sustav pogonjen zra¢nim turbinama nema elektromotora

vec se rotacija alata ostvaruje pritiskom zraka $to uzrokuje rotaciju turbine.

Na slici 2.3 je prikazana konfiguracija vretena. Vreteno je pogonjeno zracnom turbinom, na Koju

djeluje ucinak hladenja proporcionalan broju okretaja. Pove¢anjem broja okretaja dolazi do

generacije topline pri zazoru lezaja, ali ta se toplina ponisti u¢inkom hladenja zrac¢ne turbine,

koja se nalazi pored aksijalnog lezaja.
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__ Keramicko vreteno
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Slika 2.9 Struktura pneumatskog prigona [19]

Broj okretaja se regulira pomocu pritiska zraka na dovodu, pri ¢emu je osjetljivost tipi¢énog

pneumatskog regulatora pritiska 0.5% raspona tj. 0,04 bar za raspon od 8 bar. [20]
Raspon standardnih industrijskih kompresora koji se koriste za prigon iznosi 6-8 bar.

Pneumatski prigon omogucuje rad na vrlo visokom broju okretaja, u nekim istrazivanjima ¢ak do
n = 450,000 o/min [19] (standardan broj okretaja kod pneumatskih prigona krece se u rasponu od
25,000 do 100,000 o/min) . Kod pneumatskog sustava nema puno pokretnih dijelova §to dovodi
do manjeg trenja 1 do manje generacije topline. Takoder, deformacije zbog generiranja topline su
minimalne. Pneumatski sustav prigona je vrlo precizan te se koristi uglavnom za mikro obradu.
Mala masa i1 jednostavno mijenjanje alata ¢ini pneumatski prigon prigodnim za integraciju s
robotom. Na slici 2.10 je prikazano tipi¢no vreteno zracne turbine, takvo vreteno ima standardan

drzac te se moze drzati u motorvretenu ili u glavnom vretenu.
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Slika 2.10 Vreteno zra¢ne turbine [21]

Na slikama 2.11 i 2.12 prikazana je prije navedena mogucénost da jedan stroj ima vise prigona. Pa
je tako naslici 2.11 alat pogonjen elektromotorom, a na slici 2.12 je alat na istom stroju,

pogonjen pneumatskim prigonom. Crvene strelice oznac¢avaju tok snage do alata.

Slika 2.11 Alat pogonjen elektromotorom [22]
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Slika 2.12 Alat pogonjen pneumatskim prigonom [22]

Nedostatak pneumatskog prigona je losa energetska ucinkovitost u odnosu na elektri¢éno
motorvreteno. Energetska u¢inkovitost komercijalno dostupnih pneumatskih prigona iznosi 5 —
30% ulozene energije, dok je kod elektriénih motorvretena energetska ucinkovitost 60 — 90%
[23]. PotroSnja energije alatnih strojeva ¢ini veliki udio u njithovom utjecanju na okolis i
operacijskim troskovima tijekom radnog vijeka [23]. lako pneumatski prigon ima svoje
prednosti, trenutno se cesc¢e koristi elektri¢no motorvreteno upravo zbog bolje energetske

uc¢inkovitosti u odnosu na pneumatski prigon.

22



Karlo Petek Zavrs$ni rad

3. ELEMENTI POTREBNI ZA OBRADU POMOCU INDUSTRIJSKOG
ROBOTA U LABORATORIJU ZA ALATNE STROJEVE

3.1 Industrijski robot
U laboratoriju za alatne strojeve dostupan je industrijski robot IRB 6640 tvrtke ABB.

ABB je Svedsko — Svicarska multinacionalna korporacija sa sjedistem u Ziirichu, Svicarska, koja
djeluje u podruc¢jima robotike, elektricne energije, teske elektricne opreme i tehnologije
automatizacije [24]. ABB Robotics jedan je od vodecih svjetskih dobavljaca komponenti i
rjeSenja vezano za automatizaciju i robotiku. ABB Robotics zaposljava 10000 ljudi u 53 zemlje i

dosad je isporuceno vise od 500000 rjeSenja za robote.[25]

3.1.1 Tehnicke specifikacije
Na slici 3.1 je prikazan model robot s pripadaju¢im osima. U nastavku slijede tablice i slike s
tehnickim specifikacijama robota IRB 6640 235/2,55.

Slika 3.1 Model robota s pripadaju¢im osima [26]
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Tablica 3.1 Specifikacije robota [27]

Verzija robota | Doseg (m) Nosivost (kg) Centar Moment zgloba
gravitacije (kg) | (Nm)

IRB 6640 2,55 235 300 1324

235/2,55

Tablica 3.2 Performanse [27]

Verzija robota

Ponovljivost pozicije

(mm) Ponovljivo

st putanje (mm)

IRB 5540 235/2,55

0,05

0,66

Slika 3.2 prikazuje maksimalna optereéenja u odnosu na osnovni koordinatni sustav.

Momente, (M)

Sila ,{F,)

—

Sila

(Fyy)

Ny

Opterecenje Nominalno opterecenje Maksimalno opterecenje
(tijekom operacije) (hitno zaustavljanje)

Sila xy + 85 kN +20.4 kKN

Silaz 150=9,0kN 15,0200 kN

Moment xv +20.1 kNm + 452 kKNm

Moment z + 5.1 kNm + 10,6 kNm

Slika 3.2 Opteretivost robota IRB 6640 [27]
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3.1.2 3D Model industrijskog robota IRB 6640

Modeli dijelova robota su preuzeti sa stranica proizvodac¢a u .IGS formatu [28], te su zatim
pomocu programa CATIA V5 konvertirani u .SLDPRT format kako bi se model robota mogao
sklopiti unutar modula ,,Assembly design,, programa CATIA V5.

Slika 3.3 Model robota u programu CATIA V5

3.2 Glavni prigon

U Laboratoriju za alatne strojeve dostupno je motorvreteno proizvoda¢a HSTEC te se ono
odabralo kao glavni prigon. HSTEC je hrvatska tvrtka osnovana 1997. godine s dugogodi$njim
iskustvom na podrucju visoko-brzinskih motorvretena, industrijske automatizacije i robotike
[29].
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Slika 3.4 Dostupno motorvreteno

3.2.1 Tehnicke specifikacije motorvretena
Dostupno motorvreteno je vreteno unutar trofaznog indukcijskog motora. Trofazni indukcijski
motor funkcionira tako da na rotor djeluje okretno magnetsko polje koje stvara sustav visefaznih

struja u statoru. Karakteristike takvog motora dane su u tablici 2.1 u tocki 2.1 .

Tablica 3.3 Tehnicke specifikacije dostupnog motorvretena

Nominalna snaga P, 1,5 kW

Raspolozivi moment M,, 1 Nm

Nominalna jakost struje I,, 8A

Nominalna brzina vrtnje n 14100 o/min

Maksimalna brzina vrtnje n,, 20000 o/min

IP 64 — potpuno zasti¢eno od prodiranja prasine i
zasti¢eno od prskanja vode

Masa m 15 kg

Godina proizvodnje 2008.
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3.2.2 3D model dostupnog motorvretena
Model dostupnog motorvretena izraden je u programu CATIA V5. Motorvreteno se

pomocu nosaca i prirubnice montira na glavu robota.

Slika 3.5 3D model dostupnog motorvretena
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4. 3D MODELI PREOSTALIH POTREBNIH POZICIJA

4.1 Nosac¢ motorvretena
Nosa¢ motorvretena sluzi za pricvr$éivanje motorvretena na prirubnicu, a sastoji se od 2 dijela
koji se povezuju imbus vijcima cilindri¢ne glave - ISO 4762 (DIN 912). Nosa¢ funkcionira na

principu Skoljkaste spojke.

Slika 4.1 Nosa¢ motorvretena
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4.2 Prirubnica

U sklopu zavr$nog rada konstruirana je prirubnica koja sluzi za montazu motorvretena na glavu

robota.

Slika 4.2 Prirubnica

Robotska ruka Prirubnica Motorvreteno

Donji i gornji dio nosaca

Slika 4.3 Prirubnica u sklopu
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4.3 Postolje s T - utorima za stezanje pripremaka
U Laboratoriju za alatne strojeve dostupan je stol, odnosno, postolje s T-utorima za stezanje

pripremaka.

Slika 4.4 Postolje s T - utorima

4.4 3D model sklopa robota i motorvretena

Slika 4.5 Sklop robota i motorvretena
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5. ZAKLJUCAK

Robotska obrada ima nekoliko nedostataka i malo je vjerojatno da ¢e kao takva zamijeniti obradu
klasi¢nim CNC strojem. No, zbog svoje cijene i fleksibilnosti, roboti u obradi su i dalje privla¢ni.
Autor smatra kako roboti imaju svoje mjesto u obradi, pri tome, misli se na obradu lako
obradivih materijala ili izvodenje obrada pri kojima ne dolazi do velikog opterecenja robota
(skidanje srha, brusenje, poliranje). Roboti su idealni za obradu dijelova veéih dimenzija, a gdje
se ne traze male tolerancije (npr. skidanje srha na odljevku). Daljnjim razvijanjem programa i
optimizacijom gibanja robota prilikom obrade moze se dodatno poboljsati tocnost robotskih
sustava. Takoder, razvijanjem senzora sila, sustava za pracenje procesa rezanja i njihovom

integracijom s upravljackom jedinicom podrucje primjene robotske obrade moglo bi se prosiriti.

U ovome zavrSnome radu dan je pregled glavnih prigona za integraciju s robotom. Tu su
navedena 2 prikladna prigona — elektri¢no motorvreteno i vreteno pogonjeno zracnom turbinom.
Trenutno je elektriéno motorvreteno najzastupljenije. No zbog moguénosti postizanja velikog
broja okretaja, nepostojanja problema s toplinskom deformacijom vretena i lakom integracijom s
ve¢ postoje¢im glavnim prigonom, pneumatski prigon bio bi veoma dobra opcija kada bi se

rijesio problem loSe energetske ucinkovitosti.
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