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IVADAS

Ivairios technologijos | priekj verziasi dideliu grei¢iu, nes didéja zmoniy poreikiai, noras
mazinti pragyvenimo islaidas. Zmoniy darbo jéga yra gana brangi, kai kurie darbai yra monotoniski,
varginantys ar net pavojingi, todél tokios darbo vietos yra automatizuojamos. Automatizuotos
gamybos jmonés geba spartinti gamybg ir iSlikti konkurencingais rinkoje.

Modernios, didelés jmonés paprastai yra jsikiirusios uzmiesc¢iuose, tod¢él pagaminta produkcija
turi buti transportuojama ] logistikos centrus arba tiesiai j pardavimo vietas. Populiariausias
produkcijos transportavimo biidas yra gabenimas sunkvezimiais. Produkcija sukraunama ant tam
skirty paleéiy, kad bty galima patogiau ir grei¢iau pakrauti ir iSkrauti krovinj. Nepaisant to, kad
paletés yra standartizuojamos, pagal pagamintg produkcija, paleciy matmenys skiriasi.

Placiausiai naudojamos medinés paletés. Besipleciancios jmongs, kurios verciasi jy gamyba ir
kuriose naudojama Zzmoniy darbo jéga, susiduria su laiko stokos, dideliy islaidy ir pasitaikan¢iy
zmogiskyjy klaidy problemomis.

Vien automatizuoti paleCiy gamybos neuztenka. Kad bty iSnaudotos visos automatizavimo
galimybés, reikia nustatyti optimalius parametrus, uztikrinancius stabilig jrenginiy dinamika, kas
uztikrinty ilgg jrangos tarnavima ir maksimaliai greitg produkcijos gamybos lygi.

Siame darbe atliekama pramoniniy roboty ,, MOTOMAN* analizé. ApZvelgtos tokiy roboty
pritaikymo sritys ir galimybés, taip pat mediniy pale¢iy gaminimo sistemos. Pateikta
automatizuojamos sistemos struktdiriné schema, dinaminis sistemos modelis, teoriniy bei

eksperimentiniy tyrimy rezultatai.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — mediniy pale¢iy gamybos procese naudojamo pramoninio roboto
»~MOTOMAN SSF2000* su pneumatiniu viniakaliu ,,BIZON“ ir vakuuminiu griebtuvu
»UNIGRIPPER" dinaminiy savybiy tyrimas.

Darbo tikslai ir uzdaviniai

Robotizuotos mediniy paleciy gamybos optimaliy parametry nustatymas: pneumatiniam
viniakaliui reikalingo minimalaus slégio nustatymas ir dinaminiy charakteristiky tyrimas
pneumatinio viniakalio smigio metu; roboto grandziy maksimalaus judéjimo greiio nustatymas

(kai vakuuminis griebtuvas laiko paletés skersinj), neprarandant pozicionavimo tikslumo.

Norint pasiekti nustatytus tikslus reikia jvykdyti Sios uzdavinius:

11



o iSanalizuoti mokslinés literatiiros Saltinius, kuriuose nagriné¢jamos panasaus pobiidzio
sistemos ir jy komponentai;

o sukurti realios sistemos prototipa;

o atlikti kuriamos sistemos teorinius tyrimus;

o atlikti sukurtos sistemos eksperimentinius tyrimus.

Temos naujumas
Darbo naujumg lemia robotizuotos paletavimo sistemos kiirimas, kurig naudojant galima

buty perkrauti ir sukalti mediniy paleciy ruo$inius.

Temos aktualumas
Tema aktuali, nes jmonés modernizavimas mazina pale¢iy gaminimo savikaing ir didina
imonés konkurencingumg rinkoje. Darbo tema pasirinkta pasiiilius jmonei, kuri nori automatizuoti

paleCiy gamybg. Imonés atstovams riipi minéti uzdaviniai.

Tyrimo metodai

Eksperimentiniai sistemos tyrimai atliekami Vilniaus Gedimino technikos universitete su
robotu ,,MOTOMAN SSF-2000“, pneumatiniu viniakaliu ,,BIZON* ir vakuuminiu griebtuvu
»UNIGRIPPER". Sistemos prototipas bandomas realaus darbo salygomis. Atlickant bandymus
papildomai buvo naudojami du pjezoelektriniai akselerometrai su dinaminiy matavimy duomeny
kaupikliu ,,National instruments NI USB — 4431“. Tyrimy rezultatai apdoroti naudojant ,,National
instruments” programos jrankj ,,Sound and vibration assistent* bei ,,Origin 9.0* programinius

paketus.

Darbo moksliné verté
Siame darbe tiriamos kuriamos robotizuotos sistemos dinaminés charakteristikos. Darbo
metu naudojami dviejy tipy tyrimo metodai: teorinis ir eksperimentinis, taikant specifines tyrimo

metodikas. Darbe pateikti visi Siy tyrimy duomenys ir jy analizé.

Darbo aprobacija

Magistro darbo atlikty teoriniy tyrimy metodika ir rezultatai paskelbti straipsnyje
»,Pramoninio roboto MOTOMAN SSF2000 naudojimas paleciy gamybai ir dinaminiy
charakteristiky tyrimas® bei 2016 metais LMAV jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Mokslas —

12



Lietuvos ateitis* skaitytame praneSime ,,Pramoninio roboto MOTOMAN SSF2000 naudojimas

paleciy gamybai ir dinaminiy charakteristiky tyrimas®.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Pramoniniy roboty pritaikymas

Gamybos jmonés produkcijai didinti renkasi pramoninius robotus, nes roboty taikymo
Kriterijai ir salygos yra labai lankstas. Pagrindiniai uzdaviniai, kuriems spresti tinka robotai, yra Sie:

1. Savikainos mazinimas. Prie savikainos mazinimo galima priskirti gamybos apimciy
didinimg, darbo jégos poreikio mazinimg, auksStesnés kokybés uztikrinimg ir medziagy
taupyma.

2. Kokybés uztikrinimas. Standartiniy roboty tikslumas biina nuo 0,08 mm iki 0,5 mm,
pakartojamumas — nuo 0,01 mm iki 0,08 mm, taip pat uZtikrinamas technologinio proceso
stabilumas ir labai sumaZzéja neplanuoty prastovy atsiradimo tikimybeé.

3. Darbams, kuriy nesugeba atlikti zmogus, vykdyti. Padidinto tikslumo ar monotoniski darbai,
pavyzdziui, dazymas, apipjaustymas, frezavimas ir panaSiai. Taip pat darbai, kuriy metu
reikia daug karty atkartoti sudétingos trajektorijos judesius, pavyzdZiui, testavimai,
surinkimas, klijy tepimas ir fizinés iStvermés reikalaujantys darbai, pavyzdziui, dideliy
svoriy kilnojimas (standartiniai paletavimo robotai gali perkrauti 10 — 20 tony per valanda).
Taip pat robotai naudojami ir darbo vietose, kur aplinka agresyvi — auksta arba zema
temperatiira, didelis triukSmo lygis, kenksmingos medziagos ir t. t.

DidZiausia pramoniniy roboty gaminimo kompanija yra ,,MOTOMAN®, kuri jdiegé per
170.000 roboty sistemy visame pasaulyje. Su daugiau nei 21 filialu Europoje ,,MOTOMAN*
atlicka svarby vaidmenj automatizavimo pramonéje. Gaminamy roboty pritaikymo sritys gali bati
labai jvairios: (lankinis suvirinimas (MIG, MAG, TIG, PAW, SAW); taskinis suvirinimas;
pjovimas 2D/ 3D (dujomis, plazma,lazeriu, vandeniu, ultragarsu); Slifavimas/ poliravimas; liejimas;
presavimas/ lenkimas; frezavimas 2D/ 3D; paletavimas/ depaletavimas; europadékly gamyba/
remontas; produkty/ gaminiy perkelimas technologinése linijose; dazymas; programiniy stakliy
aptarnavimas; kokybés kontrolé; surinkimas; sandeliavimas/ logistika).

Pramoniniy roboty keliamoji galia siekia nuo 3 kg iki 600 kg. Aukstos kokybés valdikliai
uztikrina patikimumg ir didelj naSumg. Visi ,,MOTOMAN®* manipuliatoriai naudoja paZzangias
technologijas. Robotai sukurti taip, kad galéty iSnaudoti kuo didesnj plota, uztikrindami maksimaly

produktyvuma vartotojui.
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1.2. Paletavimo roboty apzZvalga

Pirmojoje apZvelgiamoje medienos padékly kalimo sistemoje naudojamas 4-aSis robotas
»MOTOMAN". Gamybos algoritmas susideda i§ keleto operacijy: operatorius sudeda medienos
komponentus j laikiklj, kuris yra pritaikytas gaminamai paletei, tuomet 4-asis robotas MOTOMAN
(1. 1 pav.) su pritvirtintu automatiniu viniakaliu sukala ruoSinius i§ vienos pusés. Paleté pacios
sistemos yra apsukama, 0 robotas uzbaigia paletés gamybos procesg sukaldamas ja i$ kitos pusés.
Po Sios eilés veiksmy robotas perkelia pagamintg palete i§ darbo zonos j pagamintos produkcijos

zona, pritaikytg paletes iSveZti. Véliau ciklas kartojamas.

1.1 pav. 4-aSis robotas MOTOMAN
(Streamtech 2015)

Antroji paletavimo sistema pavaizduota (1.2 pav.) yra universali, nes palet¢ dedama ant
stendo, kuris nesunkiai pritaikomas prie skirtingy pale¢iy matmeny. Sistema dirba panasSiai, kaip
pirmoji: darbuotojas uzdeda ruoSinius, robotas juos sukala ir gatava palete perkelia j kitg vieta.
Gaminamy paleciy dydziai gali bati nuo 400 x 400mm iki 1600 x 1600mm, per dieng gali buti
pagaminti: 400 — 600 padéklai. Stakléms prizitréti reikalingas tik vienas operatorius.

(Jointec 2015)
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Trecioji sistema (1.3 pav.) apripinta automatiniu ruo$iniy tiekimu, todél tokiai sistemai
nereikalingas stendas paletéms laikyti. Gaminamy paleciy dydziai gali bati kaip ir antroje
apraSytoje sistemoje — nuo 400 x 400 mm iki 1600 x 1600 mm. Per diena Si sistema gali pagaminti
200 — 350 paleciy, taciau vienas operatorius gali prizitréti 4 ar dar daugiau tokiy sistemy, todél

gaminant didelius kiekius paleciy, §i sistema produktyvesné ir uz pirmaja, ir uz antraja.

1.3 pav. Paletavimo sistema su automatiniu ruo$iniy padavimu

(Jointec 2015)

Pramoniniy roboty naudojimas Lietuvoje:

1. AB ,,Rokiskio siiris* 2013 m. sumontuota robotizuota cukraus maisy paletavimo linija, taip
pat sumontuota ir pradéta eksploatuoti siriy paletavimo linija su ,,MOTOMAN® robotu.
Maksimalus linijos naSumas daugiau nei 10000 kg/val.

2. UAB ,,Gairelita“. Naudotas S4C robotas ir maiSy paletavimo linija.

3. UAB ,,Stronglass“ XRC paletavimo robotas.

4. UAB ,Padagas ir Ko* Nauja MIG suvirinimo stotis. Vienas DX100 robotas, du
pozicionieriai.

5. VGTU Mechanikos fakulteto suvirinimo laboratorija. Nauja MIG suvirinimo stotis. Vienas
DX100 robotas, dviejy asiy pozicionierius.

6. UAB ,,Arginta“ MIG suvirinimo stotis. Vienas XRC robotas, dviejy asiy pozicionierius.
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7. VGTU Mechanikos fakulteto Masiny gamybos katedra. Naujas NX100 robotas CNC
stakléms valdyti ir 3D frezavimui su robotu mokymo demonstracijoms.

8. AB ,,Umega“. Nauja MIG suvirinimo stotis. Gantry sistema. Du NX100 robotai, vienas
pozicionierius, penkiy tony keliamoji galia.

9. UAB ,,Vienybé" MIG suvirinimo stotis. Vienas S3 robotas.

10. AB ,,Grigiskés* NX100 paletavimo robotas.

11. UAB ,,Lanksti Linija*“ MIG suvirinimo stotis. Vienas XRC robotas, vienas specializuotas

pozicionierius.
1.3. Mediniy padékly apZzvalga

Padéklas (1.4 pav.) — kroviniy gabenimo ir sandéliavimo jtaisas. Tai standi ploks¢ia platforma,
pritaikyta kilnoti ir vezioti padékly krautuvais ar veziméliais, skirta prekéms ar kitokiems
kroviniams sukrauti, kad bty patogiau tuos krovinius sandé¢liuoti, tvarkyti, gabenti. Kroviniai
sukraunami ant padéklo ir pritvirtinami. Dalis padékly yra déziy formos ar yra taip sukonstruoti,

kad tinka perveZzti specialiems kroviniams (pvz., birioms medziagoms, skys¢iams ir pan.).
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1.4 Europinis padéklas
(Wikipedia 2016)

DazZniausiai padéklai biina mediniai, taiau nemaZzai jy gaminama i§ metalo ar plastiko.

Medziaga padéklams parenkama atsizvelgiant | medziagos tvirtuma, atsparumg aplinkos veiksniams

(pvz., drégmei, temperatirai), kaing.
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Vis didesnis padékly naudojimas transportavimo ir sandéliavimo srityse labai susijgs su
gabenamyjy konteineriy naudojimu. Padéklus lengva sukrauti j konteinerius, o nugabenus |
paskirties vieta lengva iSkrauti. Daugelis padékly skirti pakrauti sunkiems kroviniams (1000 kg
daznai yra normali padéklo apkrova). Kasmet pagaminama apie puse¢ milijardo padékly. Vien JAV
naudoja apie 2 milijardus padékly. Padéklus sandéliuose dazniausiai kilnoja ir vezioja Sakiniais
krautuvais, taciau paprastai biina jmanoma padékla pervezti rankomis varomu veziméliu. Sandéliai,
kuriuose naudojami padéklai, turi turéti lygias grindis, kuriomis gali vazinéti keltuvai ir veziméliai.

Iki atsirandant padéklams ir konteineriams prekes kraudavo j dézes ar statines, kai kurias
prekes gabendavo rySuliuose. Pirmieji padéklai atsirado XX a. pradzioje. Tai budavo patys
paprasciausi padeklai, sudaryti i§ plokSmeés — ant sijy sukalty lenty. Pirmieji padéklai imti naudoti
JAV gamyklose kartu su zemo kélimo krautuvais. Rankinius krautuvus iSrado 1887 m. Atsparesni ir
patogesni plieniniai atsirado 1909 m.

Atsirade abipusiai padéklai ir modernesni aukstojo kélimo Sakiniai krautuvai leido padéklus su
kroviniais krauti j rietuves, kas labai padidino sandéliy ir transporto efektyvuma. 1931 m. iSkrauti
vagong su 13 000 skardiniy reikédavo mazdaug trijy dieny. Pradéjus naudoti padéklus, toks vagonas
budavo iSkraunamas per 4 valandas. Padékly naudojimag labai paspartino JAV dalyvavimas
Antrajame pasauliniame kare. Padéklai labai paspartino kariniy kroviniy pervezimus, palengvino jy
sandéliavimg. Pervezimo ir sandéliavimo darbams reikéjo maziau zmoniy, kuriy karo metu triiko,
turimuose sandéliuose buvo sutalpinama daugiau kroviniy.

Pasaulyje néra sutarta dél padékly vienody dydziy. Daznai kompanijos ir organizacijos turi

savus standartinius padékly dydzius, nors egzistuoja placiai naudojami padékly dydziy standartai.

ISO padékly standartas

Tarptautiné Standarty Organizacija ISO (International Organization for Standardization) ISO
standarte ,,1ISO 6780: Flat pallets for intercontinental materials handling — Principal dimensions and
tolerances® rekomenduoja Sesis padékly dydzius (1.1 lentele).

Padéklai, pagaminti i§ neapdorotos medienos neatitinka ISPM 15 standarto. Mediena turi biiti

. Apdorojimas karS¢iu. Mediena kaitinama taip, kad giluminés medienos dalys jSilty iki
+56 °C ir isbuty Sioje temperatiiroje bent 30 min. Taip apdoroti padéklai turi HT zZyme (angl. heat

treatment 'apdorota kars¢iu') prie IPPC logotipo.
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e Cheminis apdorojimas. Mediena aprikoma metilo bromidu. Taip apdoroti padéklai
turi MB Zymg¢ (angl. methyl bromide) prie IPPC ( angl. International Plant Protection
Convention 'Tarptautiné augaly apsaugos konvencija') logotipo.

Padéklams i§ plieno, aliuminio, plastiko ar perdirbtos medienos (pvz., faneros, kartono) IPPC

reikalavimai netaikomi.

3.1 lentelé ISO standarto rekomenduotini 6 paleciy dydziai.

Dydis (mm) Dydis (coliai) Regionas

1200 x 1000 47,24 x 39,37 Europa, Azija

1200 x 800 47,24 x 31,50 Europa

1219 x 1016 48,00 x 40,00 | Siaurés Amerika

1140 x 1140 44,88 x 44,88 Australija
1100 x 1100 43,30 x 43,30 Azija
1067 x 1067 42,00 x 42,00 Siaurés Amerika, Europa, Azija

1.4. Mokslinés literatiiros apZvalga

1.4.1 Prototipy mechaninio apdirbimo pramoniniu robotu tyrimai

Atlikto mokslinio tyrimo darbo tikslas - optimizuoti prototipinés sistemos mechaninj apdirbima,
naudojant pramoninj robotg ,,Motoman SSF-2000* (1.5 pav.). Istirti roboto vibracinj aktyvuma,
frezuojant jvairiy medziagy ruoSinius trijy asiy (X, Y, Z) sistemoje. Parinkti roboto jrankiui
optimalig pjovimo pastiimg frezuojant medieng, polipropileng ir ekstruzinj polistireng trijy asiy

sistemoje.

1.5 pav. Pramoninis robotas ,,Motoman SSF-2000*
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Virpesiy parametrams matuoti buvo naudojamos Danijos firmos ,,Briiel & Kjer virpesiy
matavimo priemonés: kilnojamoji matavimo duomeny apdorojimo jranga ,,3660-D*; kompiuteris;
seisminis akselerometras ,,8344*; 2 trijy asiy akselerometrai ,,4506%. ,,Omega* formos sinusoidés
profilis frezuotas naudojant ,,Kress 1050 frezavimo galvute su kietojo metalo 4 plunksny 8 mm
skersmens freza. Akselerometrai buvo tvirtinami prie siiklinés galvutés, roboto plastakos ir ant
sistemos stovo. PavirSiaus SiurkStumui matuoti naudotas dvigubas mikroskopas , MHUC-11%. Juo
galima matuoti mikronelygumy aukstj Rz nuo 80,0 iki 0,8 pum. Prietaisas veikia Sviesos pjiivio
principu. Jo esmé¢ tokia: lygiagretusis spinduliy pluoStas pro siaurg ply$] 45° kampu apSviecia
tiriamgji pavir§iy; nuo pavirSiaus nelygumy atsispindéjusi Sviesos juostelé¢ iSsikreivina, o
i$sikreivinimo aukstis yra proporcingas mikronelygumy auksciui.

Naudojant ,,SolidWorks* programinj paketa, sudarytas ,,Omega‘“ formos sinusoidés profilis
(1.6 pav.), kuris bus frezuojamas. Pagal sudarytg profilj, naudojant ,,PowerMill pakets,
sugeneruoti ,,NC* kodai. Sugeneravus ,,NC* kodus, apdirbimo programa perkeliama j ,,IRBCAM*
programg, o ,,NC*“ kodai paverciami robotui ,MOTOMAN SSF2000“ suprantama ,,Inform 11
kalba.

1.6 pav. ,,Omega“ formos sinusoidés profilis.

(Mokslas — Lietuvos ateitis 2012)

Gauti virpesiy matavimo signalai apdoroti kompiuteriu, naudojant programinius paketus
,Origin 8 ir ,,Pulse®. Atsizvelgiant | roboto sukeliamus virpesius, pjaunant jvairias medziagas ir
esant jvairioms pastimoms, tiriamos sistemos sukeliami virpesiai skirtinguose taskuose buvo
matuojami dviejose vietose (laiko intervalas 16 s). Pradéjus roboto jrankiui frezuoti ,,Omega“
profilio sinusoide, buvo nustatomi tiriamosios sistemos virpesiai (1.7 pav.): sinusoidés jdubimas (1

intervalas) ir iskilimas (2 intervalas).
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Vertinant akselerometry rodmenis pagal vertikalig kryptj, didziausi virpesiai nustatomi prie
stklinés galvutés. Tod¢l buvo lyginama vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio
nuokrypio reikSmiy prie suklinés galvutés priklausomybé nuo pastimos dydzio esant sinusoidés

jdubimui ir i8kilimui, frezuojant skirtingas medZiagas.

1 tasko

— 2 taSko

3 tasko

Pagreicio amplitudé (m/s"2)

Laikas (s)

1.7 pav. Analizuoti roboto sukeliamy vibracijy intervalai

(Mokslas — Lietuvos ateitis 2012)

Apdirbant 1§ skirtingy medziagy sudarytg sinusoidés profilj, vertikaliy virpesiy pagreicio
amplitudés standartinio nuokrypio priklausomybés nuo pastimos dydzio pavaizduotos 1.8 ir 1.9
pav.

IS eksperimento duomeny matyti, kad apdirbant profilj i§ medienos ir ekstruzinio polistireno,
vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinis nuokrypis sinusoidés jdubime (1 intervalas)
did¢jo didinant pastiimos dydj. Frezuojant i§ polipropileno, vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés
standartinio nuokrypio reikSmé maziausia esant 3 mm/s pastimai, o didziausia — esant 10 mm/s

pastiimai.
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1.8 pav. Vertikaliy virpesiy pagrindinés amplitudés standartinio nuokrypio priklausomyb¢ nuo
pastimos dydzio esant sinusoidés jdubimui

(Mokslas — Lietuvos ateitis, 2012)
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1.9 pav. Vertikaliy virpesiy pagrindinés amplitudés standartinio nuokrypio priklausomyb¢ nuo
pastiimos dydzio esant sinusoidés iskilimui

(Mokslas — Lietuvos ateitis 2012)

Darbe ,,Prototipy mechaninio apdirbimo pramoniniu robotu tyrimai suformuotos iSvados:
1. Mechaninio apdirbimo metu, didéjant vertikaliy virpesiy pagreic¢io amplitudés standartinio

nuokrypio reik§mei, didéja apdirbamos medziagos pavirSiaus SiurkStumas.
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2. Apdirbant mediena, kai yra skirtingos pastlimos, tiriamos sistemos maziausia vertikaliy
virpesiy pagreicio amplitudés standartinio nuokrypio reik§mé ir maziausias pavirSiaus SiurkStumas
pasiekiamas esant 1 mm/s pastiimai.

3. Norint pasiekti maziausig pavirSiaus SiurkS§tumg frezuojant polipropileng, optimali pastima
yra 3 mm/s.

4. Apdirbant ekstruzinj polistireng skirtingomis pastimomis, vertikaliy virpesiy pagreicio
amplitudés standartinio nuokrypio reikSmés ir pavirSiaus SiurkStumas didéjo proporcingai pastimos
dydziui.

5. Maziausios vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmes

nustatytos apdirbant ekstruzinj polistireng (Mokslas — Lietuvos ateitis 2012).

1.4.2 Pramoninio roboto griebtuve atsiradusio nesklandumo galimy pasekmiy tyrimas

Mokslinis straipsnis ,,Pramoninio roboto griebtuve atsiradusio nesklandumo galimy pasekmiy
tyrimas® apzvelgiamas, nes yra glaudziai susijes pale¢iy daliy perkélimo klausimu. Straipsnyje
tirlamas pramoninio roboto korpuso sukimosi kampinio grei¢io w, - Wmax, Minimalioje ir
maksimalioje darbo zonoje. Tikslas — istirti galimas pasekmes zmonéms, i$spridus perkeliamai
detalei i$ pramoninio roboto manipuliatoriaus griebtuvo, jam atliekant korpusu sukamajj judes;.

Pramoniniy roboty komplekte biina tipiniy griebtuvy rinkiniai, i§ kuriy griebtuvai parenkami
atsizvelgiant i roboto atlickamg darbg. Pagal poveikio objektui pobiidi griebtuvai skirstomi i
mechaninius, vakuuminius (pneumatinius), magnetinius (elektromagnetinius) ir kt. Roboto
perneSama detalé gali biiti palaikoma 1§ apacios (vienpusis paémimas), suspaudziama i dviejy
pusiy mechaniniais pirStais ar kitais biidais (dvipusis paémimas), apimama i§ visy pusiy (tiirinis
paémimas). Daug démesio yra skiriama manipuliatoriaus griebtuvui modernizuoti, pasitelkiant kaip
etaloninj pavyzd] Zzmogaus rankos plaStaka, kuri kol kas laikoma paciu moderniausiu ir

universaliausiu jrankiu daiktams paimti (1.10 pav.).

a)

1.10 pav. Zmogaus rankos a) kinematiniy grandZiy schema, b) supaprastintas mechanizmo
pavyzdys

(Technologijos mokslai 2009)
23



Tyrimui pasirenkamas RV-6S roboto manipuliatorius. Jis dirba uzdaroje patalpoje. Gamybos
na$umui didele jtaka turi jame dirbané¢iy automatiniy manipuliatoriy greitaveika. Siuo konkreéiu
atveju manipuliatorius atlieka i§ anksto uzprogramuotg uzduotj: turi pernesti detale i§ tasko ,,a"“ i

taskg ,,c** pakéles jg nuo pagrindo j 1 metro aukstj h, kampiniu greic¢iu w (1.11 pav.).

1.11 pav. Manipuliatorius, paémgs detale 1§ taSko a, sukamuoju judesiu nesa link tasko c.

(Technologijos mokslai 2009)

Sakykime, kad dél blogai paimtos detalés ar atsiradusio gedimo jo griebtuve, manipuliatoriaus

griebtuvas paleido perneSamg detale taske ,,b“ ir detalé nuskriejo trajektorija ,,X* (1.12 pav.).

1.12 pav. I$§ automatinio manipuliatoriaus griebtuvo znypliy taske ,,b* i§sprista neSama detalé ir
nuskrieja ,,X* kryptimi linijiniu grei¢iu vo, kol nukrenta.

(Technologijos mokslai 2009)

Nustatyta, kokiu atstumu ,,I* (formulés 1.1 ir 1.2) nuskries detalé, i§sprudusi i§ manipuliatoriaus
griebtuvo 1 metro aukstyje. Siuo atveju, kai taskas ,b* yra ,X“ ir ,Y“ koordinadiy sankirtos

pradzia:

Vg=2'T-W-T (1.2)
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I(w, ) =, - /z § (1.2)

Cia: v, — pradinis greitis ( m/s), = — konstanta, w — kampinis greitis (rad/s), r — spindulys (m),

| —ilgis (m), h — aukstis (m), g — laisvo kritimo pagreitis (m/s?).

Nustatyta, prie kokio linijinio grei¢io ,Vo"“ (formulés 1.3 ir 1.4) detalé, iSsprudusi 18

manipuliatoriaus griebtuvo, nuskries atstuma ,l ", bet nevirSys ,rma", manipuliatoriaus

maksimalios darbo zonos, teigiant, kad XY koordinaciy sistemoje ,,Y* aSis yra atstumas nuo

manipuliatoriaus pagrindo centro (1.13 pav.):

1-1(0,69; 0,0052); 2 — 1 (0,64; 0,0276): 3 1 (0,6: 0,055); 4 — 1 (0,56; 0,0825): 5 — I (0,52; 0,098).
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1.13 pav. Atstumo ,,| ip* priklausomybé nuo detalés linijinio grei¢io ,,V,“ , kuriuo skriedama detalé
nekirs manipuliatoriaus ,,rmax" — maksimalios darbo zonos, i§spridusi aukstyje h =1 m,

(Technologijos mokslai, 2009)

vow,r)=2-m-w-r (1.3)
Liy(o) =2 - -w-r- /zg (1.4)

Detalé, iSspriidusi i§ griebtuvo, neiSskries uz maksimalios manipuliatoriaus darbo zonos rmax =
0,69 m, jei bus iSlaikyti manipuliatoriaus kampinio grei¢io ,,w* ir darbo zonos spindulio ,,r
santykis.

Atlikus tyrima suformuotos iSvados:

1. Nustatyta, kad manipuliatoriui atliekant korpuso pasisukima ,Wmax" kampiniu greiciu, tiek
prie ,,rmin", tiek prie ,,rmax" perneSama detalé i$skrieja uz manipuliatoriaus darbo zonos.

2. Prie ,Wmax"* If ,,fmax* nesaugi zona aplink manipuliatoriy prasiplecia iki 13,7 m, o prie ,,Wmax"*

Ir,,rmin" Nesaugi zona yra iki 10,32 m.
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3. Prie ,,rmax"* pagrindo kampinis greitis w < 0,0052 rad/s, o prie ,,rmin“ W < 0,098 rad/s, kad

detalé neiSskriety uz manipuliatoriaus darbo zonos.
14.3 Roboto ,MOTOMAN SSF2000¢ dinaminiy savybiy ir pakartotinumo tyrimas

Tyrimo objektas yra robotas ,,MOTOMAN SSF2000*. ,,MOTOMAN® roboty pozicionavimo
tikslumai siekia nuo 0,02 mm (HP3J, HP3XF...) iki £0,5 mm (PX2850, EPX2800R, EPX2900,
PX1750-F50, PX2050-F50, PX2850-F50...). Atliekant technologinj procesa, roboto griebtuvas
kiekvienu laiko momentu turi uzimti erdvéje tam tikra padét], kurig nustato programinés atskiry
manipuliatoriaus grandziy apibendrintyjy koordinaciy reik§més. Darbo metu roboto pavaros
neuZztikrina tiksliy apibendrintyjy koordinaciy reikSmiy. D¢l to atsiranda darbo jtaiso pozicionavimo
paklaida, t. y. kinematiné¢ manipuliatoriaus paklaida. Ji gali buti tiesiné ir kampiné. Tiesing
manipuliatoriaus griebtuvo paklaidg galima apskaiciuoti pagal 1.5 formule:

ar;

Ar =3I, T Ag (15)

¢ia — Aq; apibendrintosios koordinatés g; paklaida.

Kampine manipuliatoriaus paklaida vadinamas kampas, kuriuo reikia pasukti griebtuva, kad
koordinaciy sistemos O X3y Z;" aSys biity lgiagrecios su sistemos O; X1 Y1 23 aSimis.
Kiekviena roboto grandis turi automating pavara, kuri uztikrina tam tikra pozicionavimo

tikslumg. Slenkamosios grandies tikslumas apskai¢iuojamas pagal 1.6 formulg:

AS; = = (1.6)

Pozicionavimo procese dalyvauja tiesiaeigio ir kampinio poslinkiy grandys. Suminé roboto
pozicionavimo paklaida apraSyta 1.7 formuléje:
Ay= Yi 1 AS; + Xis, Ap; < [A] (1.7)

¢ia — AS; tiesiaeigio judesio grandziy paklaidos dedamoji; A¢; — postkio grandziy paklaidos

dedamaoji. Leistinoji roboto pozicionavimo paklaida — pagal 1.8 formule:

[A] =2 (1.8)

26



¢ia A, — leistinoji bazavimo paklaida, nustatoma remiantis manipuliavimo objekto pastatymo

tikslumo reikalavimais.

Roboto savieji virpesiai buvo tirti trimis skirtingais greiciais: 3 mm/s; 16 mm/s; 30 mm/s.
Tyrimai parod¢, kad priklausomai nuo greicio didéja ir savitieji virpesiai. Pagrindinis $io tyrimo
tikslas — istirti, kokie yra savitieji virpesiai veikiant kiekvienam servovarikliui atskirai ir kaip tai
gali paveikti jrankio darba.

Tyrimas vyksta dviem etapais: kai manipuliatoriaus pozicija yra vertikali ir horizontali. Roboto
rankos savitieji virpesiai, kai roboto pozicija vertikali, pavaizduoti 1.14 pav.:

o A: greitis — 3 mm/s, minimali reikimé — -0,250 mm/s® , maksimali reikimé — 0,228 mm/s’
sklaida — 0,478 mm/s? ;

e B: greitis — 16 mm/s, minimali reik§mé — -0,320 mm/s® , maksimali reik§mé — 0,248 mm/s’,
sklaida — 0,568 mm/s? ;

e C: greitis — 30 mm/s, minimali reikimé — -0,870 mm/s® , maksimali reikimé — 0,885 mm/s®
sklaida — 1,755 mm/s® .

0.B - @

0.E
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0.2 <

0.0

Pagreitis, mm/s*2

0.2 o

=0.4

=06 +

=0.B 4

A0l T . . . . ; y
5 10 15 20 25

Laikas, s

1.14 pav. Griebtuvo virpesiai, kai Z asis juda trimis skirtingais greiciais, robotui esant vertikalioje
pozicijoje: A —kai robotas juda 3 mm/s greiciu; B — 16 mm/s greiciu; C — 30 mm/s greiciu

(Mokslas — Lietuvos ateitis 2010)

Roboto rankos savitieji virpesiai, kai roboto pozicija horizontali (1.15 pav.):

e A: greitis — 3 mm/s, minimali reikimé — -0,250 mm/s® , maksimali reikimé — 0,228 mm/s? ,
sklaida — 0,478 mm/s? .

e B: greitis — 16 mm/s, minimali reik¥mé — -0,482 mm/s® , maksimali reik§mé — 0,535 mm/s” ,

sklaida — 1,017 mm/s® .
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e C: greitis — 30 mm/s, minimali reik§mé — -0,864 mm/s , maksimali reikimé — 0,834 mm/s?
sklaida — 1,698 mm/s? .
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Laikas, s

1.15 pav. Griebtuvo virpesiai, kai Z asis juda trimis skirtingais greiciais, robotui esant vertikalioje
pozicijoje: A —kai robotas juda 3 mm/s greiciu; B — 16 mm/s greiciu; C — 30 mm/s greiciu

(Mokslas — Lietuvos ateitis 2010)

Pozicionavimo tikslumas buvo tiriamas pagal sukurta metodika, kur specialiai sukurtame stende
indikatoriai buvo iSdéstyti taip, kad buty galima iSmatuoti visy trijy (X, Y ir Z) koordinaciy asiy
poslinkius. | roboto griebtuvg buvo jstatytas kalibratorius, kuris yra staciakampio gretasienio
formos ir kurio visos plokStumos yra statmenos. Tyrimo metu atitinkamai trys indikatoriai
kontaktuoja su trimis kalibratoriaus sienelémis (1.16 pav..).

Pries atliekant eksperimentg robotas yra pastatomas j tokia pozicija, kad biity galima uzfiksuoti
jo esamg padétj. Tuo metu indikatoriy rodmenys yra nustatomi ties nuline pozicija. Tuomet robotui
yra nustatomas darbas, po kurio jis ir veél turi sugrizti  tg pacig pozicijg i$ kurios pradéjo vykdyti
darbg. Jam grjzus ir nusistovéjus yra uzraSomi indikatoriy rodmenys. Prie§ atlickant bandymg i8
naujo, indikatoriy rodmenys ir vél nustatomi ties nulinémis pozicijomis. Tokiy bandymy buvo

atlikta 150 atskirai su trimis skirtingais greiciais ir masémis.
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! inikat.

Y
1.16 pav. Stendas su kalibratoriumi ir indikatoriais

(Mokslas — Lietuvos ateitis 2010)

IStyrus roboto savuosius virpesius, jam esant vertikalioje ir horizontalioje pozicijose, nustatyta,
kad robotas, nors ir nezymiai, taciau stabilesnis yra vertikalioje pozicijoje, lyginant su horizontalia
pozicija. Tiriant roboto rankos pozicionavimo tikslumg matoma roboto priklausomybé nuo masés,
kur didéjant masei didéja ir pozicionavimo paklaidos. Labiausiai robotas yra netikslus ,,X* asSyje.
Roboto priklausomybé nuo greicio yra analogiska: kuo greitis didesnis, tuo didesné ir paklaida. ,,Z*
asis Siuo atveju yra stabilesné ir robotas joje turi mazesnes paklaidas.

Tyrimo apibendrinimas:

1. Dinaminiy savybiy tyrimas, kurio metu buvo istirti roboto savieji virpesiai, rodo, kad robotas
stabilesnis yra vertikalioje pozicijoje.

2. Pozicionavimo tikslumo tyrimo rezultatai parodé¢, kad roboto ,,MOTOMAN SSF2000*
tikslumas, nors ir nezymiai, taciau priklauso nuo roboto jrankio masés ir judéjimo greiciy. Tiriamas
robotas nevirSija gamintojo nustatyto +0,08 mm tikslumo. Gauti rezultatai palyginti su teoriniais.
Tyrimai parodé, kad maksimaliis nuokrypiai nevir$ija 25 proc. (tai yra 20,00 mikrometry) teorinio

(80,00 mikrometry) nuokrypio, o vidutiniai nuokrypiai nevirsija 16,67 proc. (13,33 mikrometry).
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2. TEORINIAI TYRIMAI

Kickviena dinaminé sistema turi masg¢, yra tampri ir todél gali virpéti. Virpesiai tiriami, nes
pasiekti rezonansiniai dazniai, kurie kyla saviesiems sistemos virpesiams saveikaujant su
aplinkiniais virpesiais, gali buti zalingi patiems jrenginiams. Dinaminés sistemos daznai biina
sudétingos, todél priimtina jas supaprastinti.

Pramoninio roboto ,,MOTOMAN SSF2000* naudojimo paletavimui sistema sumodeliuota j
»~MATLAB* programos papildinio Simulink aplinka. Vinies smiigio metu robotas nejuda, todél
dinaminis modelis supaprastinamas visas roboto grandis imant kaip vieng kiing. Supaprastintas
vieno laisvés laipsnio sistemos dinaminis modelis pavaizduotas 2.1 pav. judantis viena ,,x* aSimi
(isilgai vinies kalimo kryp¢iai). Pagal realig tiriamgjg sistemg priimta, kad standumo koeficientas k
=100 N-m, slopinimas h = 2500 N-s/m (tai realioje sistemoje atitinka roboto grandis) ir viniakalio
mase¢ atitinkanti masé m =5 kg (2.1 lentelé). Supaprastintas modelis pateikiamas 2.1 pav.

Tyrimas atliekamas pagrei¢iy, kurie atsiranda viniakalio smiigio metu ir laiko, per kurj sistema

nusistovi nustatymui.

7 *
h_
p— ” =
k —
mAVAVAVAS
%

2.1 pav. Dinaminis vieno laisvés laipsnio sistemos modelis (h — slopinimo koeficientas; k —
standumo koeficientas, m — masé, kg ; F —jéga, N; x — judéjimo kryptis)
Bendroji diferencialiné sistemos lygtis apraSyta 2.1 formuléje :
F = mX+ h X+ kx (2.1)
&ia: m-masé; h-slopinimas; k-standumas; x -pagreitis; x -greitis; F-jéga.

Sistemos operatoriné funkcija apraSyta 2.2 formuléje:
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_X(s) _

(1/m)

*TF(s)

, h
ST+ —S+—

m m

4.1 lentelé Pradiniai duomenys.

Pradiniai duomenys:

Modelio masé, m 5 kg
Standumas, k 100 N/m
Slopinimas, h 2500 N-s/m;

Laisvés laipsniy skaicius 1

(2.2)

Teorinis tyrimas, atlickamas matematinés programos ,MATLAB® jrankiu ,,Simulink®.

»Simulink® dinaminis modelis sudarytas i$ jvairiy elementy (2.2 pav.), kurie atlieka tam tikras

funkcijas. Siame darbe naudajami ,,Step“, ,,Gain“, ,,Sum*, , Integrator” ir ,Scope* elementai.

Schema pradedama ,,Step“ elementu. Sio elemento funkcija — sistemos Zadinimas. Ji atitinka realios

sistemos pneumatinio viniakalio smiigio metu iSskirtg energijg. Toliau naudojami trys ,,Gain*

elementai j kuriuos atitinkamai suvedame reikSmes 1/m, h/m, ir k/m. ,,Sum* elementas sumuoja

parametrus. Antras ir treéias ,,Gain® yra grjStamojo rySio elementai, kurie atitinka realios sistemos

standuma ir slopinimg. Elementai ,,Integrator* suskaiciuoja jvestus parametrus. Elementa ,,Scope*

galima laikyti iSvesties komponentu, kuris parodo suzadintos sistemos rezultatg grafiniu pavidalu.

] | | I
Pagreitis Greitis Poslinkis
i o Ll
Step
Integrator1 Integrator

2.2 pav. Vieno laisvés laipsnio sistemos dinaminis modelis ,,Simulink* aplinkoje.

31



Tyrimas susideda i§ trijy bandymy, tariamai pasirinkus 3 skirtingus slégius imituojant
viniakalio zadinimg sistemoje. Keiciant dinaminio modelio ,,Step” komponento reikSme, 2.3
paveikle pateikti rezultatai, kai vinies kalimo metu paduodamas slégis lygus 8 barams. Kaip matyti

i§ grafiko, pagrei¢io amplitudé siekia net 100 m/s?, ir sistema nusistovi mazdaug per 2,5 sekundes.

Amplitudé, m/s?

Laikas, s

2.3 pav. Vieno laisvés laipsnio sistemos pagreicio grafikas. Slégis lygus 8 bar.

Antruoju atveju nustatomas 4 bary slégis. Pagreitis Zenkliai sumazéjo iki 40 m/s, ir sistema
rezultatai pateikiami 2.5

nusistovi per 0,5 sekundés (2.4 pav.)
Treciuoju atveju simuliacija daroma nustacius 3 bary slégj. Gauti

pav., i§ kuriy matyti, kad maksimali, smigio metu pasiekta pagrei¢io verté yra lygi 20 m/s* ir

sistemai nusistovéti reikia mazdaug 0,4 sekundés.
Kadangi Zadinimas vienkartinis, rezonansiniai dazniai Sioje sistemoje nepavojingi.

IS gauty grafiky matome, kad kuo didesnis sistemos suzadinimas, tuo sistema smarkiau

svyruoja ir tuo ilgesnis sistemos nusistovéjimo laikas.
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Amplitudé, m/s®

Laikas, s

2.4 pav. Vieno laisvés laipsnio sistemos pagreicio grafikas. Slégis lygus 4 bar.

Amplitudé, m/s?

Laikas, s

2.5 pav. Vieno laisvés laipsnio sistemos poslinkio grafikas. Slégis 3 bar.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Eksperimentinio metodo ir technologinés jrangos parinkimas

Eksperimentas atlieckamas realioje prototipinéje sistemoje, kurioje pramoninis robotas
pritaikytas paletéms atskiroms dalims sukalti. Kalimo metu, dinaminés sistemos reiskiniai tiriami
naudojant laboratoring vibracijy matavimo jranga, kurig valdyti ir gautus duomenis apdoroti galima

naudojant asmeninj kompiuterj.

Pneumatinis viniakalis ,,BIZON*

Populiariausia viniakaliy rii§is yra pneumatiniai viniakaliai. Siuose jrenginiuose kalimo jéga
sukuria suspaustas oras, kuris imamas i§ oro kompresoriy. Standartiniai kompresoriai suspaudzia
org cilindruose stimokliais. Kai stimoklis yra Zemiausioje padétyje, oras siurbiamas i$ atmosferos,
0 kildamas ] virSy stuimoklis suspaudzia org, kuris yra nukreipiamas ] tam tikra talpykla, kur
sukuriamas slégis. Sis slégis per Zarna, sujungta su pneumatiniu pistoletu, generuoja kalimo jéga.

Pneumatinio viniakalio (3.1 pav.) pagrindinés kalimg uZztikrinanc¢ios dalys yra plunzeris (a),
stamokliukas, pritaikytas vinims kalti, (b) ir gaidukas (c). Prijungus pneumatinj viniakalj prie oro
kompresoriaus, slégis spaudzia plunzeri (a) i§ abiejy pusiy vienodai, plunzeris yra iSbalansuotas,
taCiau i§ galinés jo pusés yra spyruoklé, kuri uzsandaring cilindrg. Gaidukas (c) atidaro voztuvélj,
per kurj sumazinamas slégis i$ galinés plunzerio pusés, slégis nuspaudzia spyruokle, plunzeris
nutolsta nuo cilindro, todél j ji patenka slégis, kuris suteikia stimokliukui jégos viniai jkalti. Ikalus
vinj, slégis IS grazinanciy Stimoklj kanaly atstumia stimokliukg atgal, o plunzeris vél uzdaro

cilindra.

34



oras, graZinantis stamoklj oras, graZinantis stamoklj

oras i§ kompresoriaus
@ plunieris () gaidukas

@ stamoklis

oras i§ kompresoriaus

3.1 pav. Pneumatinio viniakalio sandara (a—plunzeris; b—stumoklis; c—gaidukas; d—vamzdelis; f—
oras grazinantis stumokj)

(Howstuffworks 2014)

Pneumatinis viniakalis puikiai veikia net kalant mazo skersmens vinis j gana kieta medziaga,

taciau darbg su juo apsunkina tai, kad jis biina sujungtas su kompresoriumi.

Dinaminiy matavimy duomeny kaupiklis ,,NATIONAL INSTRUMENTS NI USB - 4431*

NI USB 4431 (3.2 pav.) yra 5-kanaly USB dinaminis akustiniy signaly tyrimo modulis garso
ir vibracijy matavimams su integruotais elektroniniais pjezoelektriniais (IEPE) arbe neintegruotais
IEPE jutikliais; keturi kanalai USB 4431 signalui i$ jutikliy priimti; penktasis kanalas — i$éjimo.

Modulio analoginiai jéjimai (Al) gali matuoti nuo 1 S/s iki 102.4 kS/s. USB-4431 siekia 100
dB dinaminj diapozona Al kanalams ir kiekvienam Al kanalui gali buti jvesti skirtingi parametrai,
pvz.: AC/DC jungtis ir IEPE priskirtas akselerometrams arba mikrofonams. Taip pat suderinamas
su IEEE 1451.4 (TEDS) jutikliais (placiau apie kaupiklio parametrus 3.1 lenteléje).

Analoginis i8¢jimas (A0Q) gali biiti sinchronizuojamas su Al kanalais. AO kanalo auksciausia

matavimo riba yra 96 kS/s, o dinaminis diapozonas siekia 89 dB.
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3.2 pav. Dinaminiy matavimy duomeny kaupiklis ,,National instruments NI USB — 4431"

(National instruments 2014)

5.1 lentel¢ Dinaminiy matavimy duomeny kaupiklio ,,National instruments NI USB - 4431*
parametrai

4 iéjimo kanalai; +10 V; 102.4 kS/s
1 i8¢jimo kanalas; +3.5V; 96 kS/s
Raiska AO ir Al kanalams 24-bit

Programin¢ jranga, kurig galima pasirinkti pagal signala Oar2.1mA

Kalibravimo stebéjimas NIST

NeSiojamas jrenginys

USB maitinamas jrenginys

Akselerometras

Akselerometras (3.3 pav.) yra prietaisas, kuris matuoja atitinkama pagreitj (,,G jéga“). Toks
pagreitis yra ne tas pats, kaip koordinatinis pagreitis (grei¢io pokytis). Pavyzdziui, laisvai kritgs
statmenai ir atsitrenkes j Zeme akselerometras rodys g = 9,81 m/s?, o laisvo kritimo metu matavimo
rezultatas bus lygus 0 m/s®. Akselerometro parametrai pateikti 3.2 lenteléje.

Vienos aSies ar daugiaaSio pagrei¢io matavimo prietaisai yra naudojami pagreicio (arba G-
jégos) dydziui irfar krypciai, kaip vektoriaus kiekiui aptikti, gali buti naudojami orientacijai
nustatyti (masés krypties kitimas), vibracijai, smiigiams.

Akselerometrai yra naudojami dinamiSkai apkrauty kiny judesiams ir vibracijy struktiroms
matuoti, pvz.: zmogaus veiklai (&¢jimas, bégimas), statybos darbams (griovimo, grezimo ar kasimo),

smiginiy apkrovy Véjo ar véjo giisiy, Zemés drebéjimams nustatyti.
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3.3 pav. ICP® 603C01 akselerometras

(Imi sensors 2014)

5.2 lentelé Akselerometro ICP® 603C01 parametrai

Akselerometras Platininis ICP®
Modelis 603C01
Jautrumas (£10%) 100 mV/g (10.2 mV/(m/s?))

Dazniy ribos

(x3dB) 30 to 600000 cpm (0.5 to 10000 Hz)

Matavimo ribos

+50 g (490 m/s?)

Jungtis

2-Pin MIL-C-5015

Vakuuminis griebtuvas ,,UNIGRIPPER*

,UniGripper* (3.4 pav.) standartiné moduliy sistema (SMS) yra moduliné jrankiy sistema su
,UniGripper* patentuota voztuvy sistema, dél kurios ji uzimama labai mazai vietos. Standartinio

modulio plotis biina 80 arba 120 mm, taciau gali biiti lengvai padidintas dvigubai, trigubai ir t.t.

Tokie griebtuvai gali bati iki 6000 mm ilgio.

Standartiné moduliy sistema (SMS) gali bati keliy tipy: su integruotais vakuumo generatoriais

arba su iSoriniu maitinimu. SMS galima greitai pakeisti prisiurbimo dalies dangg, vakuumo

indikatoriy ar prijungti iSorinj maitinima, slégj, kuris konvertuojamas j vakuuma.

,UniGripper* sistema naudoja patentuotg technologija, kuri automatiskai jaucia imamos
detalés padét; ir biitent toje vietoje kur yra detalé, aktivuojama keliamoji galia. Dél Sios

technologijos gali biiti naudojamas tas pats griebtuvas net ir skirtingo dydzio detaléms, o keliamoji

jéga islieka optimali.
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3.4 pav. Griebtuvo ,,Unigripper sandara

(Unigripper 2014)
Siame griebtuve yra daug vienoje plok§tumoje jmontuoty siurbtuky. Kiekvienas siurbtukas
turi papildoma kanalélj, kuris leidzia siurbtukui atsidaryti arba uzsidaryti, priklausomai nuo to, ar

toje vietoje yra gaminys, ar ne.

Pramoninis robotas ,, MOTOMAN SSF2000*

Siame darbe tiriamojo roboto ,,MOTOMAN SSF2000“ charakteristikos pateiktos 3.3 lenteléje:

5.3 lentelé roboto ,, MOTOMAN SSF2000“ charakteristikos

ASis | Judesio zona | Didziausias | Leistina | Leistinas

[°] greitis apkrova | inercijos
[ °/sec. ] [Nm] | momentas | Valdomos aSys 6
[ kg x m?] | Maksimali apkrova [kg] 6

S +170 210 - - Kartotinas poz. tiksl. [mm] | £0,08
L +155/-90 190 - - Darbiné zona [ mm ] R=1378
U +250/-175 210 - - Temperatiira [ °C] 0-+45
R |+180 400 11,8 0,24 Drégmé [ % | 20-80
B |+135 400 9,8 0,17 Svoris [ kg ] 130
T +360 600 59 0,06 Maitinimas [ KVA ] 15
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4. EKSPERIMENTO ATLIKIMO METODIKA

Eksperimentas sudarytas i$ dviejy daliy. Pirmoji dalis apima vibracijy, kylan¢iy kalimo metu,
IS pneumatinio viniakalio, matavimg. Antroji dalis apima roboto grandziy maksimalaus greicio
nustatyma, kai prie jo pritvirtintas vakuuminis griebtuvas. Roboto grandziy greitis gali biti toks,
kad tarp pakelto ruoSinio ir ji laikancio griebtuvo nebiity prarastas sukibimas ir taip neprarandamas
pozicionavimo tikslumas.

Eksperimentiniai sistemos tyrimai atliekami Vilniaus Gedimino technikos universitete su
robotu ,,MOTOMAN SSF-2000“ (3) (3.1 pav) ir pneumatiniu viniakaliu ,,BIZON“ (2).
Eksperimento pradZioje paruoSiama jranga. Slégiui | viniakalj sukelti naudojamas kompresorius
»Brillant 50/15* (8). Sistemos prototipas bandomas realaus darbo sglygomis. Atliekant bandymus
papildomai naudojami du pjezoelektriniai akselerometrai (4 ir 5) su dinaminiy matavimy duomeny
kaupikliu ,,National instruments NI USB — 4431* (6). Tyrimy rezultatai apdoroti neSiojamuoju
kompiuteriu (7), naudojant ,National instruments* programos jrankj ,Sound and vibration

assistent* bei ,,Origin 9.0“ programinius paketus.

4.1 pav. Pramoninio roboto ,,MOTOMAN SSF2000*, naudojamo paletéms gaminti, prototipinis
bandymy stendas ( 1 — stendas; 2 — pneumatinis viniakalis ,,BIZON®; 3 — pramoninis robotas
»,MOTOMAN SSF-2000" 4; 5 — pjezoelektriniai akselerometrai; 6 — dinaminiy matavimy duomeny
kaupiklis ,,National instruments NI USB — 4431"; 7 — neSiojamasis kompiuteris; 8 — kompresorius
,»Brillant 50/15%)
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Tyrimo esmé nustatyti dinaminius virpesius vinies kalimo, j paruos$tg stendg (3.1 pav. pozicija
1), metu ir parinkti optimaly slégj, kad vinis biity jkalta ne per giliai, bet ir nebiity iSlindusi. Per
giliai ikalta vinis gali suskaldyti lentg. Vinis laikoma jkalta optimaliai, kai vinies galvuté jkalama 3
mm Zemiau lentos pavirSiaus. Toks gylis uZtikrina, kad vinies galvuté neiSlysty vir§ lentos,
pasikeitus medienos drégnumui. Paletéms kalti Siuo atveju naudojami 3 mm storio ir 60 mm ilgio
vinys. Kalama j pusies medieng, kurios santikinis drégnumas bandymo metu buvo 18%.

Matavimas su nustatytu tam tikru slégiu vyksta po 2 kartus, uztikrinant duomeny tiksluma.
Duomenys kaupiami iki kol sistema nusistovi. Po matavimy gaunami amplitudés priklausomybés
nuo laiko grafikai (4.4, 4.5 ir 4.6 pav.), kurie palyginami tarpusavyje ir nustatoma kaip kinta
vibracijos nuo slégio dydZio.

Antrosios eksperimento dalies jranga islieka ta pati, tik vietoje pneumatinio viniakalio
pritvirtinamas vakuuminis griebtuvas ,,UNIGRIPPER" (4.2 pav.). Prie ruoS$inio ir prie griebtuvo
pritvirtinami akselerometrai. RuoSinys pakeliamas ir manipuliojamas ore didinant greicius iki kol
ruoSinys pasislenka griebtuvo atzvilgiu arba visai nukrenta. Judant griebtuvui ir ruo$iniui, jy
vibracijos yra tokios pat iki kol prarandamas sukibimas, tod¢l net ir nedidelis ruoSinio

pasislinkimas, akselerometry déka yra fiksuojamas.

4.2 pav. Pramoninis robotas ,,MOTOMAN SSF2000“ su vakuuminiu griebtuvu ,,UNIGRIPPER* ir
paletés ruoSiniu.

(1 — akselerometrai; 2 — paletés ruosinys; 3 — vakuuminis griebtuvas.)

Nustatyta, kad net ir naudojant maksimalius manipuliatoriaus grei¢ius, sukibimas tarp
griebtuvo ir paletés dalies neprarandamas, todél bandymas pratestas, norint iSsiaiSkinti, kokio

dydzio jéga griebtuvas gali atlaikyti.
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Robotas pastatomas ] tokiag pozicija, kad vakuuminio griebtuvo padas biity statmenas
pagrindui ir ant krasto, esancio 0,375 m atstumu nuo vakuuminio griebtuvo centro, dedami svoriai
kol trinties jéga taps mazesné uz vakuuminio griebtuvo generuojamg sukibimo jégg ir ruoSinys
pasislinks griebtuvo atzvilgiu (4.3 pav.). Tokioje Vakuuminio griebtuvo pozicijoje reikalinga
maziausia jéga, trinCiai tarp paletés ruoSinio ir griebtuvo nugaléti. Vakuuminis griebtuvas
aptarnaujamas 8 bary slégiu.

Palaipsniui dedant svorius, stebima, kada ruosinys pasislinks griebtuvo atzvilgiu. Uzkrovus 6,7

kg pastebétas pasislinkimas. RuoSinio svoris lygus 1,66 kg.

4.3 pav. Robotas ,,MOTOMAN SSF-2000* su vakuuminiu griebtuvu ,,UNIGRIPPER* jégos
reikalingos trinciai tarp ruoS$inio ir griebtuvo nugaléti nustatymas.

Eksperimento atlikimo rezultatai

Akselerometras ,,B“ jjungtas j dinaminiy duomeny kaupiklio jungtj ,,Al 0* ir pritvirtintas prie
pneumatinio viniakalio. Akselerometras ,,C*“ — prie ,,Al 1“ jungties ir pritvirtintas prie roboto
»,MOTOMAN* korpuso.

Mazinant slégj nuo 8 iki 3 bary viso buvo atlikta 14 matavimy. Matavimy rezultatai pateikti
4.1 lenteléje ir 4.4, 4.5 ir 4.6 paveiksléliuose.

IS rezultaty pateikty lentel¢je matome, kad vinis jkalamas apie 3mm zemiau lentos
pavirSiaus (sglyga tenkinama), kai nustatytas slégis yra lygus 4 barams.
Toliau, naudojant eksperimantinio tyrimo metu gautus duomenis, gaunami svyravimy

amplitudés priklausomybés nuo laiko grafikai (4.4, 4.5 ir 4.6 pav.) kuriuos sulyginus su teorinio
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tyrimo gautais grafikais, matyti, kad grafikai turi panasumy tiek amplitudziy, tiek nusistovéjimo

laiko atzvilgiu.

6.1 lentelé. Viniakalio jkaltos vinies gylis prie atitinkamo slégio.

Matavimas Slégis, bar Gylis,mm
1 8 9,0
2 8 9,2
3 7 7,4
4 7 7,8
5 6 7,0
6 6 7,2
7 5 6,7
8 5 6,5
9 4 3,2
10 4 2,7
11 3,8 2.1
12 3,5 -5,4
13 3 -9
14 3 -9,5

IS 4.4 pav. matyti, kad eksperimentinio tyrimo smugio metu, kai slégis lygus 8 barams,
pagreitio amplitudé lygi 108 m/s?, o teorinio tyrimo metu pagrei¢io amplitudé siekia 100 m/s>. Po
suZadinimo eksperimentinio tyrimo metu sistema nusistovéjo per 3,5 sekundés, tuo tarpu teorinio
tyrimo metu sistema nusistovi mazdaug per 2,5 sekundes (2.3 pav.)

IS 4.5 pav. matyti, kad eksperimentinio tyrimo smiigio metu, kai slégis lygus 4 barams,
pagreitio amplitudé lygi 42 m/s?, o teorinio tyrimo metu pagreitis siekia 40 m/s%. Po suZadinimo
eksperimentinio tyrimo metu sistema nusistovéjo per 0,6 sekundés, o teorinio tyrimo metu per 0,5
sekundés (2.4 pav.).

IS 4.6 pav. matyti, kad eksperimentinio tyrimo smugio metu, kai slégis lygus 3 barams,
pagrei¢io amplitudé lygi 19 m/s? o teorinio tyrimo metu pagreiio verté yra lygi 20 m/s’. Po
suzadinimo eksperimentinio tyrimo metu sistema nusistovéjo per 0,5 sekundés, tuo tarpu teorinio
tyrimo metu per 0,4 sekundés.

IS Siy rezultaty galime teigti, kad 4 bary slégis Siai sistemai yra optimalus, nes vinies kalimo
metu sistema nusistovi ytin greitai, o tai reiskia, kad toks slégis sistemos neiSveda i§ pusiausvyros,

prieSingai nei bandymai su didesniais slégiais.
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4.4 pav. Amplitudés priklausomybés nuo laiko grafikas Zadinant sistemg 8 bary slégiu.

B — akselerometras pritvirtintas prie viniakalio;

C — akselerometras pritvirtintas prie roboto korpuso.
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4.5 pav. Amplitudés priklausomybés nuo laiko grafikas, zadinant sistemg 4 bary slégiu.

B — akselerometras pritvirtintas prie viniakalio;

C — akselerometras pritvirtintas prie roboto korpuso.
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4.6 pav. Amplitudés priklausomybés nuo laiko grafikas zZadinant sistema 3 bary slégiu.

B — akselerometras pritvirtintas prie viniakalio;

C — akselerometras pritvirtintas prie roboto korpuso.

Tesiant prototipinés paleCiy gamybos sistemos dinaminiy charakteristiky tyrimg, pasirinkti
eksperimentinio tyrimo metu gauti duomenys, prie istirto optimalaus slégio (4 barai) ir atlikta FFT
(angl. Fast Fourier Transformation 'Greita Furjé transformacija'). Rezultatai pateikti grafiskai 4.7,
4.8ir 4.9 pav.

0.104 4

0.073 4

0.052

0.026 —

Amplitude, m/s’

0.000

0 I 60 I ‘12|E| I ‘Iéﬂ I 24|-D I 300
Daznis, Hz

4.7 pav. Sistemos amplitudiné dazniné charakteristika, prie 4 bary slégio.
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IS grafiko matyti ties kuriais dazniais sistemos vyrpesiai suaktyvéja. Galima iSskirti 3
aiSkiausiai matomas dazniy juostas: 50 Hz, 90Hz ir 210 Hz. Nors Zemy dazniy virpesiai perduoda
daugiau energijos, jie néra tokie pavojingi, nes yra salyginai nesudétingai filtruojami, pavyzdziui
sistemos standumo didinimas leidZia ,,pastumti* visos sistemos rezonansinius daznius ,,toliau“ j
aukStesniy dazniy sritj negu yra dazniai, kuriais sistema zadinama; Sistemos slopinimo savybiy
didinimas nepakeicia rezonansiniy dazniy kiekio veikianciy vibracijy dazniy juostoje, taiau padeda

sumazinti jy amplitudziy dydzius padidinant i§sklaidomos energijos kiekj.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

ISanalizavus mokslinés literatiiros Saltinius, kuriuose nagrinéjamos panasaus pobiidzio
sistemos ir jy komponentai, nustatyta, kad mediniy pale¢iy gamybos robotizavimas yra bitinas
norint gaminti kokybiska produkcijg ir i§likti konkurencingiems rinkoje.

Teoriniy tyrimy metu ,,Matlab Simulink” programinéje aplinkoje sukurtas supaprastintas
vieno laisvés laipsnio dinaminis modelis, kuris atitinka eksperimentinio tyrimo metu pagamintg
prototiping paleciy gamybos sistemg ir atitinkamai parinkus koeficientus, be kuriy neegzistuoja
dinaminé sistema (h — slopinimo koeficientas; k — standumo Kkoeficientas, m - masg),
atliktadinaminiy virpesiy simuliacija su trimis skirtingais Zadinimais, kurie realioje sistemoje
atitinka 8, 4 ir 3 bary generuojama smugi.

Sukurta prototipiné paleCiy gaminimo sistema ir atlikti eksperimentiniai dinaminiy
charakteristiky tyrimai. Nustatytas Sios sistemos optimalus slégis (4 barai), reikalingas taisyklingam
(vinies galvuté jkalta 3 mm Zemiau ruo$inio pavirSiaus) vinies jkalimui, nustatytas sistemos
nusistovéjimo laikas 0,6 sekundés. Taip pat rasti dazniai, prie kuriy sistema suaktyvéja (padidéeja
virpesiy svyravimy amplitudé), i§skyriamos trys dazniy juostos: 50 Hz, 90Hz ir 210 Hz.

Nustatyta, kad pramoninis robotas ,,MOTOMAN SSF2000“ su sumontuotu vakuuminiu
griebtuvu ,,UNIGRIPPER®, laikydamas paletés ruoSinj ir judédamas maksimaliu grei¢iu nepraranda
sukibimo su ruosiniu;

Palyginus teorinius ir eksperimentinius tyrimus, pastebéta, kad realioje sistemoje
nusistovejimo laikas uztrunka 0,1 sekundés ilgiau (teorinis 0,5 s, o eksperimentinis 0,6 s). Teorinio
tyrimo pagreicio amplitudé (40 m/s?) mazZesné uz eksperimentinio (42 m/s?) 2 m/s.

Pasitlymas
Kadangi eksperimentinis tyrimas buvo atliekamas su pusies mediena, tgsiant tyrimg sitiloma

bandymus kartoti su lapuociy, tinkanc¢iy paleciy gamybai (berzo, alksnio, drebulés) mediena.
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