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IVADAS

Tiriamoji problema

Did¢jant industriniy roboty rinkai, did¢ja ir reikalavimai patiems robotams. Vienas i§ pagrindiniy
reikalavimy yra jy pozicionavimo tikslumas ir pakartotinumas. Taip, kaip ir bet kuris kitas technikos
kiirinys, jis turi savybg susidévéti ir prarasti savo pradines savybes. Todél butina atlikti periodines
diagnostikas. Dinaminéms savybéms, pozicionavimo tikslumui ir pakartotinumui tirti yra sukurta daug
metody.

Spartéjanti gamyba ir didéjantis vartotojiSkumas vercia gamintojus daugiau démesio skirti gamybos
laikui, efektyvumui ir tikslumui. Didéjant Siy reikalavimy poreikiui didéja ir gaminiy kokybés reikalavimai,
kuriems pagaminti reikia itin tiksliy ir atitinkan¢iy anksc¢iau i§vardytus prioritetus jrenginiy.

Vienas i svarbiausiy gamintojy reikalavimy jrenginiams yra tikslumas, kuris yra priklausomas nuo
jrenginio dinaminiy savybiy ir aplinkos, kurioje jis dirba. Technologijy pasauliui vis labiau Zengiant j priekj
daugelis technikos jrenginiy, prietaisy jgyja vis mazesnj pavidalg, kuriems pagaminti reikalingi vis tikslesni
robotai. Kiti, ne maZiau svarbiis prioritetai yra laikas ir efektyvumas, todél Siuolaikinés stakles turi iSlaikyti
ta pati tikslumg esant ir didesniems gamybos grei¢iams. Norint nustatyti stakliy jrankio tikslumg kintant

greiiams ir maséms biitina atlikti eksperimentg pagal tam tikrg metodika.

Tyrimy objektas

Tyrimo objektas yra robotas ,,Motoman SSF2000* (1 pav.).

1 pav. Robotas ,,Motoman SSF2000*

Manipuliatorius ,,MOTOMAN SSF2000* yra pagamintas Japonijoje, taciau pirktas i§ Panevézyje
jsikirusios UAB , PROFIBUS*“, kuri yra oficialus' MOTOMAN atstovas Lietuvoje. Sio modelio
manipuliatoriy galima tvirtinti tiek vertikaliai aukstyn, tiek vertikaliai Zemyn nukreipta Z aSimi.
Manipuliatoriaus padas (2 pav.) 1 montuojamas prie metalinés plokstelés, kurios matmenys yra 800x800x40

mm 2, prisukamas varztais 4. Véliau manipuliatoriaus padas su metaline plokstele pritvirtinami prie stovo 3.



2 pav. Manipuliatoriaus stovas: 1 — manipuliatoriaus pagrindas; 2 — metaliné plokstelé; 3 — stovas; 4 — varztai
(4 vnt.); 5 — darbo stalas
Stovui yra numatyti stiprumo kriterijai (zr. 1 lentele ir 2 lentelg).

1 lentelé. Maksimali stovo skersiné jéga roboto avarinio stabdymo metu,

Horizontalios pozicijos judesio maksimalus sukimo momentas (S asies) 2000 Nm

Vertikalios pozicijos judesio maksimalus sukimo momentas (LU asSies) 3500 Nm

2 lentelé. Sukimo momento patvarumas darbo metu,

Stikimo momento patvarumas horizontalioje pozicijoje 450 Nm

Stkimo memonto patvarumas vertikalioje pozicijoje 1300 Nm

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas yra istirti roboto dinamines savybes, sukurti pozicionavimo tikslumo tyrimo
metodika ir iSmatuoti roboto tiksluma.

Tiriamo roboto ,,Motoman SSF2000 gamintojo nustatytas pakartotinumo tikslumas yra 0,08 mm.
Taciau robotas néra naujas ir i$ teorijos Zinome, kad kiekvienas jrenginys turi savo susidévejimo laika, todél
yra biitinas jrenginiy periodinis techninis patikrinimas. Siam tikslui buvo sukurtas stendas ir metodika, pagal
kurig ir buvo iSmatuotas roboto pakartotinumo tikslumas.

Roboto maksimalus pasiekiamumas yra 1380 mm. Sukimo momento petys yra pakankamai didelis.
Taip pat tokiu atstumu nuo Y aSies robotas gali atlikti darba. ISkyla klausimas — ar robotas iSlaiko savo
tikslumg esant tokioms sglygoms ir kintant grei¢iui ir masei, jei neislaiko, tai kaip kinta jo tikslumas, kokia
yra tikslumo priklausomybé nuo greiio ir mases.

Manipuliatoriy tikslumui ir dinaminéms savybéms tirti yra sukurta daug metodiky ir metody (Patrick,

2005).

Temos naujumas

Rengiant magistrinj darba buvo istirta roboto pozicionavimo tikslumo priklausomybé nuo skirtingy

dinaminiy salygy.
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Apzvelgtoje literattiroje galima rasti pakankamai daug informacijos apie jvairiy prietaisy, jrengimy
tikslumo matavimo metodus ir metodikas, tafiau metodika, kuri yra naudojama Siame darbe, — néra

apzvelgta literaturoje.

Temos aktualumas

Kaip ir kiekvienam jrenginiui, robotui butina atlikti periodinj techninj patikrinimg, kurio metu biity
galima pasakyti, ar robotas atitinka techniniame pase pateiktus techninius reikalavimus ir ar jo tikslumas yra
paklaidos ribose. Siekiant nustatyti pozicionavimo tikslumg ir paklaidy dydj bitina atlikti eksperimenta.

Siuolaikinio mokslo pasiekimai ir technikos pazanga sudaro salygas atlikti paklaidy matavimus
nanometriniu lygmeniu, todél kokybinis ir kiekybinis precizinio ilgio atskaitos proceso determinantams

apraSyti naudojami sudétingi matematiniai modeliai ir skaitiniai metodai.

Tyrimo metodai

Darbe atlikti teoriniai tyrimai pagristi teorinés mechanikos, virpesiy ir matavimy teorijos
principais, pritaikant analitinius, empirinius ir skaitinius tyrimo metodus, panaudojant programing¢ jrangg
»Matlab“ ir ,,Origin“. Pagrindiniai statistiniai skaiCiavimai buvo atlikti naudojant statistinius paketus
,Microsoft Excel* ir ,,Origin®.

Eksperimenting medziagag sudaro virpesiy matavimo eksperimento sistemy duomenys.
Eksperimentai buvo atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Mechanikos fakulteto MaSiny
gamybos katedros laboratorijoje. Virpesiy parametrams matuoti buvo panaudota ,,Machine Diagnostics
ToolBox Type 9727 jranga su kompiuteriu DELL. Roboto pozicionavimo tikslumui matuoti buvo
naudojami poslinkio indikatoriai su 0,001 mm paklaida.

Darbo moksliné verté

Rengiant magistrinj darbg buvo sukurta nauja metodika industriniy roboty pozicionavimo tikslumui
tirti. Kiek 81 metodika taps naudojama verslo pasaulyje, parodys laikas, taCiau §1 metodika pasizymi
mazomis iSlaidomis, paprastumu ir efektyvumu. Naudojant $ig metodikg vienu bandymu galima iSmatuoti
visy trijy (X, Y ir Z) adiy pozicionavimo tikslumus. Sios metodikos pagrindinis trilkumas bity toks, kad

negalima pasakyti, kuris laisvés laipsnis konkreciai ir kokig jtaka daro pozicionavimo tikslumui.

Darbo aprobacija

Magistrinio darbo atlikti tyrimo rezultatai buvo paskelbti jaunyjy mokslininky konferencijoje

»Mokslas — Lietuvos ateitis*, Vilniuje, 2010 m.

11



1. PASAULINES MOKSLINES LITERATUROS NAGRINEJANCIOS
ROBOTU DINAMINES SAVYBES, APZVALGA IR ANALIZE

Didé¢jant butinybei spartinti gamybg ir iSlikti konkurencingoms augancioje pasaulin€je rinkoje,
daugumai gamybos jmoniy pagrindiniu klausimu tampa efektyvios ir lanksCios roboty technologijos
poreikis. Tai paaiskina, kodél, remiantis Tarptautinés robotizacijos federacijos duomenimis, per 2005 metus
pramoniniy roboty rinka iSaugo 30-Cia procenty, arba kodél, remiantis nauju ARC konsultavimo grupés
atliktu tyrimu, 2010-ais metais prognozuojamas pasaulinés robotizacijos rinkos padidéjimas gali siekti 5
mird. dol.

Siuolaikingje gamyboje yra daugybé darby, kur reikalingas nuolatinis démesys detaléms. Roboty
naudotojas, vykdydamas tokius darbus, gali uzdirbti zenklius finansinius dividendus iSnaudodamas
pramoniniy roboty tikslumg ir jy atliekamy kartotiniy operacijy patikimumga. Darba, kur leistina paklaida
yra +/-0,02 mm, robotas gali atlikti skrupulingai, vienodai ir neprarasdamas démesio koncentracijos, ko joks
zmogus negaléty padaryti. Pavojingose zonose arba ten, kur atliekami didesnio svorio kilnojimo darbai,
robotai gali saugiau pakeisti zmogy, o Svariose patalpose bei ten, kur reikalinga laikytis griezty higienos
reikalavimy, jrenginiai gali paSalinti uzterStumo grésme ir visiSkai atitikti sveikatos ir saugos Kriterijus.
Lygiai taip pat tokie standartiniai ir daznai varginantys darbai, kaip jrenginiy priezitra, formy i§émimas,
produkto nukreipimas ir supakavimas ant padéklo, gali buti visiskai automatizuoti, taip islaisvinant
personalg kitiems, mastymo reikalaujantiems darbams atlikti (UAB ,,Profibus®, 2010).

Tinkamai pritaikytas, suderintas ir programuotas robotas gali atlikti pasikartojancius darbus, kali
leidziama paklaida yra labai maZza ir tokiu biidu sudaryti saglygas naudotojui i§vengti problemy, susijusiy su
zmogaus daromomis klaidomis, bei palaikyti auks$ta gaminamos produkcijos kokybe. Visa tai teigiamai
atsiliepia iseigos didéjimui dél sumazéjusio broko. Tuo paciu roboto galimybé dirbti greifiau, o daznai ir
nepertraukiamai visg parg, leidZia maksimalizuoti bendrajg iSeigg. Ko daugiau galima noréti — juk, remiantis
vidutiniskai yra penkiolika mety, i§ jy galbiit penkeri be jokiy, net menky, sutrikimy, esant tokiam pat darbo
naSumui, apimanciam darby vykdymo greit], universalumg ir pastovuma.

Tendencija i trumpesnj produkto gamybos ciklg ir didesnj gamybos lankstuma taip pat rodo, kad per
ilgesnj roboto eksploatavimo laikg jis gali biiti ne kartg perprogramuojamas ir panaudojamas jvairiose darbo
vietose siekiant atlikti visiSkai skirtingas funkcijas. Skirtingai nuo fiksuotos automatizacijos, esancios CNC
ir kélimo jrenginiuose, daugiaasiai pramoniniai robotai gali biiti panaudoti naujuose procesuose naujoms
funkcijoms atlikti ir inZinieriams nereikia kurti visiSkai naujy gamybos linijy. Taip pat robotus galima
integruoti j modulinius apdorojimo ir pakavimo jrenginius, kur jie atlikty dar vieno modulio funkcija,
jvesdami lankstumo elementg ] kitose vietose nepaslankia gamybos linijg. Visa tai teigiamai atsiliepia
1Seigos did¢jimui, broko mini—malizavimui, kokybés ger¢jimui, gamybos sgnaudy mazéjimui, o lankstené
gamybos struktiira Zenkliai pagerina naudotojo konkurencinguma ta prasme, kad prekés greiciau patenka |
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rinka, naujos linijos jvedamos greiCiau ir $i vidiné ekonomija sudaro sglygas lankstesniam kainy
skai¢iavimui.

Nors industriniai robotai Siuolaikinéje rinkoje demonstruoja labai dideli tikslumg, tadiau yra
susidévéjimo laikas, po kurio biitina patikrinti roboto technines savybes: ar jis vis dar atitinka gamintojo
salygas (Yan Jin, 2009). Pramoniniy roboty tikslumg nusako pozicionavimo paklaida, kuri yra viena i$
svarbiausiy jy charakteristiky. Pozicionavimo tikslumas priklauso nuo daugelio veiksniy: robotui judesius
suteikianciy pavary paklaidy; mechanizmy detaliy gamybos paklaidy; paklaidy, atsirandanciy dél roboto
grandziy paslankumo. Priklausomai nuo roboto tipo, jo keliamosios galios, funkcionavimo salygy, kiekviena
i§ 8iy paklaidy gali turéti lemiama reikSme pozicionavimo tikslumui (Kyung-Jo Park, 2004).

Vienas i§ pakartotinumo tikslumo tyrimo metody yra apraSytas moksliniame straipsnyje
“Experimental Determination of kinematics Coupling Repeatability in Industrial and Laboratory
Conditions”. Roboto pakartotinumas ¢ia buvo tikrinamas eksperimento biidu atliekant po 50 eksperimenty
skirtingam atvejui. Ant roboto antgalio (JCT) buvo pritvirtinta apvali plokstelé su trimis simetriskais
pusrutuliais, kurie atitinka kita kinemating porg (2 pav.). Sios dvi dalys labai tiksliai sutampa viena su kita.
Roboto uzduotis buvo kuo tiksliau sujungti Sias kinematines poras ir nuo to, kaip tiksliai Sios poros buvo
sujungtos eksperimento biidu buvo nustatytas roboto pakartotinumas. Toks biidas leidzia iSmatuoti roboto X

ir Y asiy pozicionavimo tikslumg (Patrick J., 2005).

Netikslumams nustatyti buvo naudojamas Lab View instrumentas, serija — E-Series 16-bit DAQ

oD

kortele, kurios rezoliucija yra 152 uV /0,5 nm.

\ o

3 pav. Trijy pusrutuliy ir trijy grioveliy kinematiné pora

Sesiy laisvés laipsniy paraleliniai manipuliatoriai turi §iuos privalumus:
1) neporiniy judesiy charakteristikos ir skirtingy uzduociy pasirinkimo galimybe;
2) uzdaros formos sprendimas tiesioginiam ir netiesioginiam poslinkiui;

3) supaprastinta kinematiné analiz¢, judesio planavimg ir kontrolés schema;
4) lengva kalibravimg ir balansavima.

Priklausomai nuo to, kiek robotas turi kinematiniy pory, tuo jis biina tikslesnis arba netikslesnis.
Robotai, naudojami medicinoje, turi atitikti Siuos pagrindinius kriterijus: 1) klinikinis tikslumas, 2)
minimalus paciento laisvumas, 3) minimalus operacijos laikas, 4) maksimali darbiné erdvé, 5) saugumas.
D¢l $iy priezas¢iy medicinoje naudojami ypac tiksliis robotai. DazZnai jy tikslumui padidinti yra naudojami

papildomi pjezometrai (Shon P., 2009).
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Irenginiy dinaminéms savybéms ir tikslumui tirti daug nuveiké uzsienio moslininkai: J. F. Brethe, P.
Ferreira, Y. Koseki, P. Kyung-Jo, J. Patrick, ir Vilniaus Gedimino technikos universiteto mokslininkai: V.
Vekteris, M. Jurevicius, A. Kilikevi¢ius, V. Augustaitis, V. Barzdaitis.

Darbe pagrindinis démesys skirtas roboto ,,Motoman SSF2000* dinaminiy savybiy ir pozicionavimo
tikslumo tyrimui.

Industriniai robotai pasizymi: efektyvumu, lankstumu, nasumu, didesnémis galimybémis ir tikslumu
(UAB ,,Profibus®, 2010). Roboto pozicionavimo tikslumas taip pat priklauso ir nuo aplinkos, kurioje buvo
atlikti tyrimai: nuo iSoriniy virpesiy ir temperatiiros kaitos (Koseki, 2009).

Robotai Siandieninéje industrijoje. Roboty technika ir lanksCiosios gamybos sistemoS Yyra
svarbiausias $iandieninio industrinio gyvenimo techninis gamybos intensyvumo pagrindas. Tai yra ne tik
mokslinés, techninés pazangos rezultatas, bet taip pat ir pramoninés gamybos plétros jéga.
Fundamentaliosios roboty technikos idé€jos grindZziamos naujausiais teorinés ir taikomosios mechanikos,
elektronikos, skai¢iavimo technikos, technologijos, valdymo teorijos laiméjimais. Pramoniniai robotai vis
dazniau yra naudojami ir pramoninés gamybos vis labiau yra linkusios automatizuoti gamybos linijas, taip
iSvengdama zmogiskojo faktoriaus, kuris ne tik yra linkes klysti, bet taip pat ir pavargti. Industriniams
robotams maziau jtakos turi kenksmingos aplinkos salygos.

Industriniy roboty sukiirimas yra vienas didziausiy laiméjimy pasaulyje. MaZesnémis materialinémis
sagnaudomis robotai gali atlikti gamybines funkcijas besikeifiancioje gamybos aplinkos salygomis. Juos
valdant technologiniai procesai turi biiti sudaromi remiantis sisteminiu poZidiriu. Tam reikalinga bendra
matemating, programiné, informaciné, techniné, metodiné ir organizaciné jranga. Roboty technikoje
biidingos mechaniniy ir elektriniy mazgy projektavimo, roboty jutimo ir valdymo sistemy kirimo,
kompiuterinés technikos panaudojimo, dirbtinio intelekto problemos.

Labiausiai pramongje yra paplite Sie industriniai robotai: ,,Kuka®, ,Puma®, ,,Comau®, ,Fanuc

Robotics®, ,,ABB, ,,Staubli®, ,,Columbia Okura®, ,,Newtec®, ,,Motoman*.
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7)

4 pav. Industriniai robotai: 1) ,,Kuka®; 2) ,,Puma*; 3) ,,Comau®; 4) ,,Fanuc Robotics*; 5) ,,ABB*; 6) ,,Staubli*’; 7)
,»Columbia Okura“; 8) ,,Newtec; 9) ,,Motoman*

Siame darbe bus nagrinéjamas pramoninis robotas ,,Motoman SSF2000%. Jis yra pagamintas 2008

metais ir mazai buvo naudotas, todél jis yra dar pakankamai naujas ir neiSderintas.
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2. TIRIAMASIS OBJEKTAS

Kaip jau buvo minéta Sio darbo jvade, tiriamasis objektas yra SeSiy laisvés laipsniy robotas
,Motoman SSF2000“. Siy roboty pozicionavimo tikslumas siekia nuo £0,02 mm (HP3J, HP3XF...) iki
10,5 mm (PX2850, EPX2800R, EPX2900, PX1750-F50, PX2050-F50, PX2850-F50...), (Yaskawa Electric
Corporation, 2010). Nagrin¢jamo roboto SSF2000 tikslumas yra £0,08 mm. Kiti parametrai:

- laisvés laipsniy skaicius: 6;

- maksimali apkrova: 6 kg;

- maksimalus roboto pasiekiamumas: 1378 mm;

- svoris: 130 kg;

- jtampa: 1,5 KVA.

Motoman robotics AB. ,MOTOMAN ROBOTOCS EUROPE AB* buvo jkurta prie§s 30 mety, kaip
suvirinimo masiny gamintojas ir tiekejas, visy pirma automobiliy pramonéje. Bendrové 1990 mety vidury

tapo Japonijos elektronikos grupés ,,Yaskawa Electric Corporation® dalimi.

2.1. Roboto struktiira

Pagrindiniai roboty strukttiros elementai:

e Mechaniné struktira (pagrindas, kinematinés grandys ir sujungimai tarp jy). Pagrindinis
reikalavimas mechaninei struktiirai yra jos standumas ir kinematiniy grandziy masiy toks paskirstymas,
kad keiciantis apkrovai biity pasiekiamas reikiamas judesio ar pozicionavimo tikslumas.

e Pavaros — varikliai, pneumatiniai ar hidrauliniai cilindrai, perduodantys judesio energija
sujungimams. Cia gali biiti naudojami jvairtis reduktoriai ar perdavimo mechanizmai, stabdziai ir kt.

e Valdantis kompiuteris — $is kompiuteris yra tarpininkas tarp vartotojo ir roboto, valdo
mechanings struktiiros sujungimy judesius.

e Rankos galas su griebtuvu ar jrankiu. Griebtuvus ar jrankio laikymo mechanizmus, reikalingus
konkre¢iam objektui manipuliuoti, daZniausiai projektuoja pats vartotojas.

e Mokymo vairalazdé. Vienas i§ populiariausiy roboty programavimo jtaisy. Tai nedidelis jtaisas,
Jtvirtintas roboto griebtuve. Vartotojas, paémes ] ranka §ig vairalazde, vedzioja roboto rankg reikiama
trajektorija ir j reikiamas padétis. Paprastai yra galimybé atsiminti nurodytus erdvés taskus ar net visg

trajektorija. Gudresnés mokymo vairalazdés atlieka ir daugiau funkcijy (dalis jy programuojamos).
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Mokymo
vairalazdé ar
pultelis
Valdantis ::
kompiuteris ) —
Valdantis Pavaros Mechaniné Rankos
kompiuteris | » ranka —»{ galas/jrankis
PLC/NC
jrenginys A
A 4
Jutiklis
v <
Atmintis
EEPROM

5 pav. Roboto struktiira

2.2. Roboto valdymas

,,Motoman NX100“ yra naudojama INFORM II programiné jranga. Si operaciné sistema yra idiegta
NX100 valdymo bloka (3 pav.). NX100 kontrolés sistema robotg valdo siysdama impulsus servovarikliams.
NX100 gali kontroliuoti iki 36 aSiy, t. y. keturis robotus ir dar papildomas aSis. Programos pajégumai yra
60,000 veiksmy, 10,000 instrukeijy ir 40 j¢jimo ir 40 i8¢jimo signaly (gali biiti pratestas iki 1024/1024). Dél
kontrolés sistemos kompiuterio architektiros yra galimybé ,bendrauti su Kkitomis sistemomis per

,bendravimo* protokola.

Nx100
Control box

6 pav. Sistemos turinys
Uzprogramuota darbo programa susideda i§ darbo linijy. Kiekvienai darbo linijai yra nurodomas
greitis ir tiksli pozicija. Trys pagrindinés darbo komandos:
e MOVL - ICT judesys (6 pav.) tiesia linija per nustatytas koordinates.
e MOVC — apskritiminiai judesiai. Maziausiai trys koordinatés turi biiti zinomos norint, kad
robotas daryty apskritiminj judesj.
e MOV —roboto ranka grjzta j starting pozicija varikliams patogiausiu keliu.
Greitis gali biiti apibréziamas kaip jungCiy greitis arba kaip jrankio centrinio tasko (JCT) greitis.
Jungciy greitis yra nustatomas tarp 0—-100 % ir skaitomas didziausiu leistinu grei¢iu visiems servovarikliams
programos metu (zr. 2 prieda Roboto ,,Motoman SSF2000* pagrindiniai parametrai). Nustatytas jrankio

greicio diapazonas 0-9,000 cm/min. 9,000 cm/min yra maksimalus leistinas JCT greitis.
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3 lentelé. Trumpas darbo programos pavyzdys, kur POQi yra pozicija,

PO00 | NOP
PO01 | MOVL PO0OO V=500.00
P0O02 | MOVJ PO01 VJ=0.25

PO03 | MOVC PO01 V=500.00
P004 | MOVC P002 V=500.00
PO05 | MOVC PO03 V=500.00
PO06 | MOVJ PO03 VJ=0.25

PO07 | MOV P0O04 VJ=0.25

PO08 | MOVL PO0O V=500.00
PO09 | END

23
1,8

5,6

7 pav. Darbo programos pavyzdzio rezultatas

2.3. NX100 valdymo bloko rezimai

Robotas gali biiti jsivaizduojamas, kaip uzdara déze, kuri yra manipuliuojama kontrolés déze NX100.
Vienas i§ biidy generuoti Sias darbo vietas yra jjungti TEACH reZima, kurio metu galime jraSyti, modifikuoti
ir iStrinti programas. Robotas turi tris rezimus: TEACH, PLAY ir REMOTE.

Kai valdymas nustatytas ant TEACH rezimo robotas yra programuojamas su NX100 valdikliu.
PLAY rezimas yra naudojamas paleisti jau anksCiau suprogramuotg programg. REMOTE
rezimas yra monitoriaus reZimas, kuris naudojamas kartu su simuliacijos programa vadinama MotoSim.
Yra galimybé paleisti programg i§ iSorinio atminties laikiklio per kita operacing siStemg arba galima
pasinaudoti NxAddon programos funkcijomis. Jkrauta programa gali biiti paleidziama, kaip jau anksciau

sukurta programa.
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2.4. ,Motoman NX100¢ valdiklis ir valdymas

»Motoman®“ neSiojamame NX100 valdikyje yra jdiegta Windows® CE programa su spalvotu,
jutikliniu ekranu, didelio grei¢io procesoriumi, atmintimi (60,000 Zingsniy, 10,000 instrukcijy). Valdiklyje
imontuotas Ethernet ir roboto PC architektiira. NX100 yra apsaugotas slaptazodziu su keturiais lygiais ir gali
aptarnauti iki 100 vartotojy. Programa lengvai susitvarko su kompleksinémis uzduotimis su galimybe
kontroliuoti iki keturiy roboty (iki 36 asiy), ir I/O prietaisus kiekvieng atskirai programuojant. NX100
valdymo pultas pavaizduotas 7 pav.

8 pav. Roboto ,,Motoman SSF2000* valdymo bloko NX100 nesiojamas valdymo pultas

NX100 buvo perprogramuotas nuo roboto valdymo ] sustiprintos sistemos lygj — Iasteliy/roboty
valdyma. Technologinis atnaujinimas suteiké produkto mazesne kaing sistemos lygyje, taip pat sumazinant ir
sistemos sudétinguma ir padidinant jos patikimuma (Yaskawa Electric Corporation, 2010).

Programinis pultas yra apstus mygtuky, kurie yra skirti manipuliatoriaus valdymui, mokymui, darby
tvedimui ir jy koregavimui (Zr. 1 priedg Roboto ,,Motoman SSF2000* valdymo bloko NX100 neSiojamas
valdymo pultas ir 7 pav.).

Pagrindinis jrenginio jungiklis ir durelés yra numatytos priekyje (6 pav.). Avarinio sustojimo
mygtukas yra pazymétas raudona spalva ir yra ant valdymo pulto virSutinio deSiniojo kampo. Valdymo

pultas pakabintas ant priekiniy NX100 dureliy.

@)

MOTOMAN
NX100

9 pav. NX100 valdymo bloko vaizdas i$ priekio
Trumpa roboto paleidimo ir rankinio valdymo instrukcija:
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4 lentelé. Roboto paleidimas

Eil.Nr. ApraSymas Paveiksliukas
1. Jjungti NX100 déze ir lukterti, kol sistema jsikraus.
2. Veikimo rezimg nustatyti ant TEACH.
3. Ljungti servovariklius. Turi pradéti blykséti Zemiau esanti zalia
lemputé.
4, Kaire ranka, pulto nugaréléje, nuspausti ir laikyti leidimo mygtuka.
5. ASiy valdymo mygtukais galima reguliuoti manipuliatoriy.

Roboto darbo, i§ darby saraso, paleidimo instrukcija:
5 lentelé. Darbo paleidimas i$ ,,darby sgraso* (JOB LIST).

Eil.Nr. Aprasymas Paveiksliukas
1. Ijungti NX100 déze ir lukterti, kol sistema jsikraus.
2. Veikimo rezima nustatyti ant PLAY. @
EMOTE TEACH
PLAY
3. Meniu zonoje paspausti mygtukg JOB ir atsiradusiame meniu (H[ o ][ et || D|SPLAY][UTILJTYm
stulpelyje pasirinkti SELECT JOB.
4, Pasirinkti  pageidaujama darba i§ sgraso (10  pav.
Manipuliatoriaus darbo programa).
5. Jjungti servovariklius. Turi pradéti blykséti zemiau esanti zalia
lemputé.
6. Kaire ranka, pulto nugaréléje, nuspausti ir laikyti leidimo
mygtuka.
7. Kai darbas pasirinktas, servovarikliai jjungti ir Zalia lemputé

blyksi, leidimy mygtukas nuspaustas ir laikomas, darbo zona yra
saugi, tuomet galima pradéti darba paspaudus mygtuka START.

8. Darba galimg sustabdyti jo proceso metu paspaudus mygtuka
HOLD.
9. Esant butinybei greitai sustoti, reikia paspausti servovarikliy

i§jungimo aliarminj mygtuka.

Kai robotas jau yra jjungtas, galime sukurti ir uZraSyti programg. Prie§ paleidZiant programa bitina
pakeisti roboto rezima j PLAY. Tuomet sukurto darbo JOB laukelis atrodys kaip pavaizduota 9 pav. Siame
lange galime kursoriumi pazyméti ta operacijos numerj, nuo kurio pageidajame, kad programa pradéty

vykdyti darba.
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ora [ | RE R ER |

NOP

SET B0OOO 0

SET B001 1

MOVJ VJ=80.00
MOVJ VJ=80.00
DOUT OGH#{13) B002
DOUT OT#(41) ON
MOVL C00002 V=880.0 CV#{1) CTP=0.662
DOUT OT#{44) ON
0008 TIMER T=3.0

0010  MOVL ¥=880.0

0011 MOVL ¥=880.0

0012  MOVL V=880.0

0013  MOVL V=880.0

Main Menu || ShortCut ” @ !Turn on servo power |

10 pav. Manipuliatoriaus darbo programa
Kai robotas visiskai jsijungia, NX100 vaizduoklyje pasirodo toks vaizdas, kuris yra pavaizduotas 10
pav. Cia ,,Menu area — meniu zona, kur galime koreguoti tam tikrus parametrus, ,,Status display area —
Sioje zonoje yra apraSyta roboto esama bisena, ,,Main menu area” — pagrindinio meniu zona, ,, General-
purpose display area* — pagrindiné roboto vykdomy operacijy vaizduoklio zona, ,,Operation buttons* —

operacijos funkciniai mygtukai, ,,Human interface display area* — informaciniy pranezimy zona.

| Menu area | | Status display area |

[(os |[ eom |[oseear][vour [ R M & B B

( J08 FDIPC CARD . | Main menu area |
= EI:] CURR POS (PLS) CURR POS (XYZ) SEG. PULSE
S 0X 0.000 S 0
Spogim PAR L oy 0.000 0
u 0Z .000 U 0
TR SETUP R 0 Rx 000 R 0 General-purpose
B 0 Ry 000 B 0 display area
i 0Rz 000 T 0
INFOUT 7 0 e 0
|n®"0m g ] 8 0
ROBOT AX|S 0000_0000 TYPE 0000_0000 TOOL O
97 FBPULSE MOTORPOS REST
s 0s 01 0 Operation buttons |
SYSTEM INFO
B© Human interface

display area
ShortCut ( @ 1 Turn an servo power

11 pav. Valdiklio vaizduoklis. ,,Menu area“ — meniu zona, kur galime koreguoti tam tikrus parametrus ir nustatymus;

,ZAtatus display area” — $ioje zonoje yra apraSyta roboto esama biisena; ,,Main menu area‘“ — pagrindinio meniu zona;
,General-purpose display area“ — pagrindiné roboto vykdomy operacijy vaizduoklio zona; ,, Operation buttons* —

operacijos funkciniai mygtukai; ,,Human interface display area* — informaciniy pranezimy zona

2.5. ,Motoman Robotics Europe AB“

MOTOMAN produktai ir paslaugos yra placiai paplite Europoje, kur parduota ir aptarnaujama
daugiau nei 15°000 vienety produkty (Yaskawa Electric Corporation, 2010).
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,MOTOMAN ROBOTICS EUROPE AB*“ pagrindiné buveiné¢ yra Kalmare, Svedijoje. Karimas ir
gamyba daugiausia vyksta Svedijoje, Vokietijoje ir Didziojoje Britanijoje. Nuo pat jsikirimo, 1976 mety,
MOTOMAN nuolat tobuléjo ir plétési, kaip roboty gamintojas ir aptarnautojas. Dar prie§ 1996 m., jie
pristaté vienos kontrolés sistemos sprendima robotams, kuris iki Siolei padéjo kompanijai iSsiverzti j roboty
industrijos aukS$tumas ir uzimti aukstg vietg roboty industrijos rinkoje (Yaskawa Electric Corporation, 2010).

Siy mety geguzés 23 — 29 dienomis buvau i$vykes j ,,MOTOMAN ROBOTICS EUROPE AB*
mokymus, kur mokinausi dirbti su pramoniniu robotu ,,Motoman XRC*. Studijavau pazengusiyjy kursa,
kuris buvo labiau orientuotas j roboto programavimag ir wirinimg su juo, kadangi jis yra suprojektuotas
virinimui. Po apmokymy man buvo suteikas Serifikatas (zr. 13 prieda).

Zemiau esanti nuotrauka (7r. 12 pav.) yra daryta Torsas mieste, Svedijoje. Cia yra yrengta

»MOTOMAN* roboty gamykla.

12 pav. ,,Motoman Robotics Europe AB* kompanijos gamykla Torsas mieste, Svedijoje.
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3. PROBLEMOS ANALIZE IR FORMULAVIMAS

3.1. AnalogiSky roboty dinaminiy savybiy apZvalga ir analizé

Pramoninio roboto konstrukcijos priklauso nuo $iy veiksniy: 1) nuo paskirties; 2) manipuliavimo
objekto pobiidzio; 3) nasumo rodikliy (ciklo trukmés, darbo jtaiso poslinkiy, grei¢iy ir pagreiciy); 4)
technologinio proceso parametry. Roboty paskirtj lemia Sie veiksniai: 1) automatizuojamojo technologinio
proceso pobudis; 2) aptarnaujamyjy jrenginiy nomenklatiira; 3) konstrukciniai, technologiniai parametrai; 4)
reikiami roboto manipuliavimo judesiai. Roboto konstrukcijai svarbiis $ie technologinio proceso parametrai:
procesui atlikti reikalingas roboto pozicionavimo tikslumas, pozicionavimo tasky skaicius ir jy iSdéstymas,
manipuliavimo objekto sugriebimas, jo paSalinimas i§ roboto darbo zonos ir kt. Projektuojat robota, biitina
atsizvelgti 1 projektavimo salygas: aplinkos temperatiira, drégnuma, iSorines vibracijas, patikimumo,
remonto, derinimo, darbo saugos reikalavimus (Yaskawa Electric Corporation, 2010).

Roboty projektavimas turi dvi kryptis: 1) specializuotyjy ir specialiyjy. Sie robotai turi nedaug
laisvés laipsniy, yra tiksldis, greitaveikiai, patikimi; 2) universaliyjy daugiafunkciy. Sie robotai atlicka
daugiau technologiniy operacijy, turi daugiau judrumo laipsniy, taciau sunkiau pasiekti didesnj jy
pozicionavimo tiksluma, darbo patikimuma, brangesné jy gamyba (UAB Profibus, 2010).

Siandieniniame pasaulyje, kur technologijos yra pasiekusios gana auksta lygj, industriniai robotai ir
apskritai robotai, priklauso serijinei gamybai. Paskutiniais metais robotai ne tik pradéti gaminti serijine
gamyba, bet taip pat yra nusistovéje reikalavimai. Pasaulyje yra gaminama daug jvairiy roboty. Augant
pasiiilos kiekiui, industriniy roboty gamyba Siandien uZsiima ne viena tarptautiné kompanija, atsiranda
tendencija roboty kontrolés sistemas uZzrakinti vadinamuose ,,Blackbox‘e®. Tokiu budu jokie pakitimai
kontrolés sistemoje yra neleidZiami ir neprieinami.

Zemesnio lygio industriniy roboty kontrolés sistemos yra leidziamos tam, kad biity palikta galimybé
pagerinti tas pacias kontrolés sistemas, kurios yra pagristos dinaminias modeliais. Tai buvo viena i§
priezas¢iy, kodél buvo nuspresta pakeisti gamykling kontrolés sistema j kita, kuri turéty atvirg sistemg (UAB
Profibus, 2010).

Bitent su ,,KUKA VK10/15“ buvo atlikti atviros kontrolés sistemos tyrimai ir sukurta nauja sistema,

kuri taip pat yra atvira.
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13 pav. ,,Kuka VK10/15*
Kitas analogiskas manipuliatoriaus modelis buvo sukurtas Svedijoje. Jis turi tris laisvés laipsnius ir

yra sumodeliuotas virinimui (zr. 13 pav.).

Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El

DEde (M RARRODLEL-E|0B| D

Time =9.3s

08.)

0.6

04

02

0+

02

-05

14 pav. Trijy laisvés laipsniy manipuliatorius.
Sio roboto simuliaciné programa buvo parasyta C++ programavimo kalba (Zr. 4 prieda).
Kiti ,,Motoman‘ pramoniniai robotai (PR) pavaizduoti 14 paveiksle (Yaskawa Electric Corporation,
2010).
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15 pav. ,,Motoman‘ modeliai

3.2. Roboto pozicionavimo tikslumas

Pramoniniy roboty (PR) tiksluma nusako pozicionavimo paklaida, kuri yra viena i§ svarbiausiy jy
charakteristiky. Pozicionavimo tikslumas priklauso nuo daugelio veiksniy: robotui judesius suteikianciy
pavary paklaidy; mechanizmy detaliy gamybos paklaidy; paklaidy, atsirandanciy dél roboto grandziy
paslankumo. Priklausomai nuo roboto tipo, jo keliamosios galios, funkcionavimo salygy, kiekviena i$ Siy
paklaidy gali turéti lemiama reikSme pozicionavimo tikslumui.

Atliekant technologinj procesa, PR griebtuvas kiekvienu laiko momentu turi uzimti erdvéje tam tikra
padétj, kurig nustato programinés atskiry manipuliatoriaus grandziy apibendrintyjy koordinaciy reikSmes.
Apibendrintosios koordinatés — santykiniai roboto grandziy poslinkiai ir posiikiai, kurie vienareikSmiSkai
nustato griebtuvo padétj erdvéje. Programinés reikSmés yra apskaiciuojamos ir fiksuojamos roboto darbo
programoje. Darbo metu roboto pavaros neuztikrina tiksliy apibendrintyjy koordinaciy reikSmiy. Dél to
atsiranda darbo jtaiso pozicionavimo paklaida, t. y. griebtuvo padétis yra ne tokia, kokig lemia programoje
apibendrintyjy koordinadiy reik§meés. Sia paklaida vadinsiu kinematine manipuliatoriaus paklaida. Ji gali
biiti tiesine ir kampiné.

Tarkim, programine griebtuvo padét] erdvéje nustato su juo susieta koordinaciy sistema 0;X;Yy12;
(zr. 16 pav.). Tikroji griebtuvo padétis nustatoma koordinaéiy sistema 0,'x;"y,'z,". Vektorius Ar nusako

tiesing manipuliatoriaus paklaidg. Apibendrintosios brézinyje parodyto manipuliatoriaus koordinatés q; bus
grandZiy postkio kampai q; = @4; 42 = @3; 43 = @3.
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Tiesing manipuliatoriaus griebtuvo padéties paklaidg galima laikyti mazu dydziu, todél ji
apskaiCiuojama pagal keliy kintamyjy funkcijos difirencialo formulg. Kadangi r = r(q;) yra apibendrintyjy
koordinaciy q; funkcija, tai

ar;
Ar = ?=16—;Aqi, (4.1)

¢ia Ag; - apibendrintosios koordinatés q; paklaida.
L Z;

ONe
/ Yo
Xo

16 pav. Manipuliatoriaus kinematinés paklaidos nustatymo schema

Naudojantis Dekato koordinaciy sistema, griebtuvo koordinates galima iSreiks$ti apibendrintosiomis

koordinatémis:
xg = f(@1,92), (4.2)
Vg = f (91, 02), (4.3)
zg = [ (@2). (4.4)

Tada nuo apibendrintyjy koordinaciy paklaidy priklausancios pozicionavimo paklaidos nejudamos

koordinaciy sistemos asiy kryptimis apskai¢iuojamos taip:
ox dx
Ax = —ZAp,; + —2Ap,;
90, P1T3 P P2

ZL Ay + 5200y (45)
2

Ay = EPR P)

_ 9%
Az = 20, Ag,.

Tiesinés paklaidos modulis
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Aq = \/(Ax)z + (Ay)? + (Az)>. (4.6)

Kampine manipuliatoriaus paklaida vadinamas kampas, kuriuo reikia pasukti griebtuvg, kad
koordinaciy sistemos 0, 'x;'y,'z," aSys buty ygiagre¢ios su sistemos 0, x,y,z; aSimis.
Kiekviena roboto grandis turi automating pavara, kuri uztikrina tam tikrg pozicionavimo tiksluma.
Slenkamosios grandies tikslumas apskai¢iuojamas taip:
AS; = K,,S;/D;, 4.7)
Cia S; — i-sios grandies poslinkis; D; — padéties jutikliy dikreto skai¢ius, tenkantis poslinkiui S;; K, —
matavimo sustemos kokybés koeficientas (K,,, = 1,5 ... 2,0).
Pozicionavimo procese dalyvauja tiesiaeigio ir kampinio poslinkiy grandys. Suminé roboto
pozicionavimo paklaida
Ay =Y AS; + XL Ap; < [A]; (4.8)
Cia AS; - tiesiacigio judesio grandZiy paklaidos dedamoji; Ag; - posiikio grandziy paklaidos
dedamoji.
Dydziai AS; ir A@; apskaiCiuojami atsizvelgiant ] manipuliavimo objektui redukuoty roboto tiesiniy

ir kampiniy paklaidy rysj:

nS; = et (4.9)
Api =" 5600 (4.10)

Cia K, - atsargos koeficientas, lygus 1,2...1,3; B,; — kampas tarp i-os grandies poslinkio krypties ir
nurodytos leistinos pozicionavimo paklaidos krypties; ¢; - kampinis grandies poslinkis; [; - atstumas nuo
sukimosi asies iki manipuliavimo objekto; S;; — kampas tarp judesio trajaktorijos liestinés ir nustatymo
krypties. Dydziai f;;, Pxi, fi nustatomi i$ griebtuvo ir roboto grandziy tarpusavio padéties pozicionavimo
metu geometriniy priklausomybiy.

Leistinoji roboto pozicionavimo paklaida

— Lo,
[A] =2 (4.11)
Cia A, - leistinoji bazavimo paklaida, nustatoma remiantis manipuliavimo objekto pastatymo

tikslumo reikalavimais.

3.3. Roboto tikslumas ir pakartotinumas

Pakartotinumas - kaip arti robotas grjzta j tag pacia nurodyta pozicija; matuojamas kaip nuokrypa,
kartojant sugrizima j ta patj taska; tai atsitiktiniy nuokrypy rezultatas; pakartojamumas dazniausiai yra
mazesnis negu tikslumas. Valdymo skiriamoji geba apriboja tasky, j kuriuos gali patekti roboto ranka, Kiekj.

Priklausomai nuo roboto konstrukcijos sie taskai gali bati tolygiai isdélioti erdvéje arba atstumas tarp jy
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priklauso nuo roboto kinematiniy grandziy padéties. Atstumas tarp Siy tasky gali bati milimetro dydzio ar
mazesnis (priklausomai nuo roboto tipo).

Roboto judesiy tikslumas ir pakartojamumas priklauso nuo:

1. Valdymo sistemos skiriamosios gebos. Tai reiSkia, kad roboto rankos galo taskas gali buti
pozicionuotas ne bet kur, o tik baigtiniame tasky kiekyje. Tod¢l vietoje vartotojui reikalingy koordinaciy
dazniausiai yra parenkamas artimiausias jmanomas diskretinis taskas.

2. Kinematinio modelio nuokrypos. Roboto kinematinis modelis Siek tiek skiriasi nuo tikrojo roboto
kinematikos - atstumai tarp asiy, atstumas tarp kreipianCiyjy ir slystancios dalies, asiy lygiagretumas ar
statmenumas. To pasekoje teoriSkai apskaiCiuoti sujungimy poslinkio dydziai ir postkio kampai realiame
robote sukels nuokrypg nuo reikiamy vartotojui koordinaciy.

3. Kalibravimo nuokrypos. Pozicionavimo taSkas, iSmatuotas kalibravimo metu, gali Siek tiek
pasislinkti. Tada $i poslinkio nuokrypa taps nuokrypa nuo apskaiciuoto pozicionavimo tasko.

4. Atsitiktinés nuokrypos. Jos atsiranda roboto darbo metu. Pavyzdziui, trintis, roboto kinematiniy
grandziy iSlinkimai ar susukimai, grandziy geometrijos pakitimai dél besikei¢ianCios temperatiiros aplinkoje
ar sujungimuose, tuscia eiga ar praslydimai perdavimo mechanizmuose ir kt.

Tikslumas:

1. Kiek arti robotas atsiduria prie reikiamo vartotojui tasko?

2. Tai atstumas tarp vartotojo nurodyto tasko ir taSko, kuriame atsiduria roboto rankoje esancio
jrankio taskas;

3. Tikslumas turi didesn¢ jtakg off-line programavime, kadangi yra naudojamos absoliucios
koordinatés.

Pakartojamumas:

1. Kaip arti robotas grizta j ta pacig nurodyta pozicija?

2. Matuojamas kaip nukrypa, kartojant sugrjzima j tg patj taska;

3. Tai atsitiktiniy nuokrypy rezultatas;

4. Pakartojamumas daZniausiai yra mazesnis uz tiksluma.

Valdymo skiriamoji geba apriboja tasky, i kuriuos gali patekti roboto ranka, kiekj. Priklausomai
nuo roboto konstrukcijos Sie taskai gali biti tolygiai iSdélioti erdvéje arba atstumas tarp jy priklauso nuo

roboto kinematiniy grandziy padéties.

® - galimi
poZicionawimo
taskai

R - skiriamaoji geba

D T e

17 pav. Roboto jrankio pozicionavimas tarp diskretiniy tasky
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Sie diskretiniai tagkai Siek tiek komplikuoja roboto valdyma. Pavyzdziui, roboto jrankj reikia
pozicionuoti j taska 300,4 mm, o skiriamoji geba 1 mm ir robotas gali patekti tik j 300 mm taska. IS ¢ia
atsiranda tikslumo nuokrypa 0,4 mm. Idealiai kinematinei roboto konstrukcijai tikslumas ir valdymo
skiriamoji geba gali bati iliustruoti taip kaip parodyta (16 pav.).

Idealiai kinematinei roboto konstrukcijai tikslumas ir valdymo skiriamoji geba gali bati iliustruoti
sekanciai (18 pav.).
® - galimi

pozicionawvimo

taskai wiena
pavirsiaus
asis

*kelumas | Gkslumas

skiriamoji geba

18 pav. Roboto jrankio pozicionavimas j diskretinius taskus
Idealiu atveju roboto ranka gali biti pozicionuojama tik j diskretinius taskus. Tuo badu tikslumo
dydis bus lygus pusei zingsnio tarp gretimy galimy pozicionavimo tasky. Realiems darbams batina, kad
zingsnis tarp galimy pozicionavimo tasky (valdymo skiriamoji geba) buty zymiai mazesnis uz darbinés
erdvés padalinimo taskus.
Kinematinés ir kalibravimo nuokrypos perstumia tikrajj pozicionavimo taska teorinio tasko atzvilgiu
dydziu 'e'. Paprastai roboty pardavéjai tvirtina, kad kalibravimo ir modeliavimo paklaidos lygios nuliui.

Taciau taip néra.

e Teorinis pozicionavimo taskas
@ Tikrasis pozicionavimo taskas

onpa'e turi bati &ia
19 pav. Galima roboto jrankio nuokrypa

Cia gali bati dviejy tipy nuokrypos. Pastovi nuokrypa paprastai gaunama tada, kai modelio ir realaus
roboto 'nulio’ taskai nesutampa dydziu 'e".

Didéjanti nuokrypa gaunama tada, kai modelio ir realaus roboto kinematikos ar padéties jutikliy
perdavimo koeficientai tarpusavyje nesutampa. Pavyzdziui, sraigtinés pavaros zingsnio dydzio nesutapimas,
naudojant sraigto postkio kampo jutiklj, tolstant nuo 'nulinio’ tasko issaukia didéjanc¢ia nuokrypa.

Atsitiktinés nuokrypos neleidzia robotui tiksliai sugrjzti j ta patj taska. Grjzimo vietos nuokrypos nuo
roboto realaus pozicionavimo tasko gali bati aprasytos normaliniu pasiskirstymu. Maksimali pakartojamumo

nuokrypa randama taip (zr. 20 pav.):
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1
blogiausias
pakargjamumas = 65 atvelis taskui

blogiausias erdvines skiriamosios
gehos atvejis

TN

S g o

pakartojamumas =+ r=3s
20 pav. Maksimalios pakartojamumo nuokrypos radimas
Vartotojui reikalingas pozicionavimo taskas gali bati maksimaliai nutoles nuo roboto realaus
pozicionavimo tasko dydziu a = (skiriamoji geba)/2. Tada:
Emax = A + €moa + 35, (4.12)
¢ia: e,,,4 - modeliavimo nuokrypa.
Analizuojant greta esanciy roboto pozicionavimo tasky nuokrypas ir vartotojui reikalingus taskus,
galima gauti erdvinio pozicionavimo skiriamaja geba.Tikslumas bendru atveju randamas taip: tikslumas = (s

-U)+e.

3.4. Skiriamoji valdymo geba

Erdviné skiriamoji geba yra maziausio valdomo poslinkio dydis, kuriuo galima padalinti darbing
erdve ] diskretinius taSkus. Erdvine skiriamoji geba priklauso nuo dviejy faktoriy:

« valdymo sistemos skiriamoji geba;

e roboto kinematiniy grandziy netikslumai.

Siuos faktorius lengviau paaiskinti naudojant vieno judrumo laipsnio roboto terminus.

Valdymo sistemos skiriamgja geba nusako roboto pozicionavimo valdymo sistemos ir grjztamo
rySio jutikliy sistemos parametrai. Tai valdiklio gebéjimas visg galimg roboto sujungimo judesio kelig
padalinti j individualius diskretinius taskus. Galimy tasky kiekj lemia valdiklio atminties zodziy, skirty
valdyti sujungimo judesj, bity kiekis. Bendru atveju galimy diskretiniy tasky kiekis N = 2* | ¢&ia X -
valdancio zodzio bity kiekis.

Pavyzdziui, roboto valdiklis naudoja 8 bity Zodj. Tada visas roboto sujungimo judesys gali biiti
sudarytas 1§ 256 diskretiniy tasky. Jei tai tiesiaeigis judesys ir jo maksimalus dydis yra 256 mm, tai roboto
valdymo skiriamoji geba bus 1 mm. Jei tai 256 laipsniy sukamasis judesys ir rankos ilgis 500 mm, tai
kampiné skiriamoji geba 1 laipsnis ir tai sudarys linijing skiriamajg gebg: skiriamoji geba = 500*3,14/180
= 8,72 mm.

Jei mechaniniai netikslumai nevertinami, tai tikslumas bus lygus: (skiriamoji geba)/2.

30



3.5. Problemos analizé

Nagrin¢jamas robotas ,,Motoman SSF2000* yra dviejy mety senumo, todél jis laikomas vis dar nauju
produktu. Su Siuo robotu galima atlikti labai daug funkcijy, kadangi jis turi 6 laisvés laipsnius ir yra labai
manevringas. Negano to, kad su robotu galima atlikti daug jvairiy finkcijy — jis dar yra ir labai tikslus. Jo
pozicionavimo paklaida yra +£0,08mm. Taciau jo darbiné apkrova negali virSyti SeSiy kilogramy. Pasaulyje
yra sukurty ir galingesniy roboty, ta¢iau jy pozicionavimo tikslumas jau nebéra toks tikslus kaip $io roboto.

Negana to, kad $is robotas yra pakankamai tikslus — pasaulio rinka, o ypa¢ medicina, reikalauja dar
tikslesniy jrenginiy. Tokiu atveju prie manipuliatoriaus galima tvirtinti pjezometrinius jrenginius su jy
atskirais laisvés laipsniais, kurie gali baiti nuo 2-jy ir daugiau. Pjezometriniai jrenginiai yra labai tikslas ir jie
gali padidinti roboto pozicionacimo tikslumg (Physik Instrumente (P1) GmbH & Co. KG, 2010).

Lietuvoje pramoniniy roboty naudojimas néra toks paplites, kaip Vakary Europoje, taciau yra
jauciama susidome¢jimo tendencija. Lietuvos jmonés domisi ir palankiai zitri | gamybos automatizavima ir
roboty integravimg j gamybos procesus.

Daugelyje pasaulio industrijos sritéiy, tokiy, kaip vaisty gamyba, medicina, nanotechnologijos ir pan.
yra keliami labai didziuliai jrenginiy dinaminiy savybiy ir pozicionavimo tikslubo uzdaviniai ir reikalavimai.
Norint Siuos reikalavimus jvykdyti — jrenginiai turi buti kokybiskai pagaminti ir atitikti visus kokybés
reikalavimus. Jrenginiy dinaminés savybés priklauso nuo daugelio faktoriy. Sie faktoriai gali biiti suskirstyti
j mechaninius ir aplinkos.

Pagrindinis faktorius, turintis jtakos roboto ,,Motoman SSF200“ dinaminéms savybéms, yra jo
jungtys ir servovarikliai. Dazna servovarikliy problema yra ,mirties zona“. Tai yra minimalus greitis,
zymimas Vmin esanc¢iy servovarikliuose. Kai uzduodamas tempas yra mazesnis uz Vmin, varikliai negali
pasisukti. Dél pavaros grei¢io rezimo, jtampos verté atitinka greiCio verte. Kai uzduodamas tempas yra
mazesnis nei Vmin, tuomet i$éjimo jtampos verté yra per maza, kad variklis galéty suktis. Jeigu sudétinis
veiksmy algoritmas néra jtrauktas j valdymo algoritmg, tuomet sistema negalés pasiekti tikslaus tasko, kad
biity galima fiksuoti ,,mirties zonos* klaidg (pvz., padéties paklaidg). Todél dazniausiai naudojamas metodas
yra tas, kai interpoliacijos tempas létéja | Vmin, nekintanciu grei¢iu, Vmin yra reikakingas, norint pasiekti
reikalinga pozicionavimo tagka. Sis procesas yra pavaizduotas toliau esan¢iame grafike (21 pav.), (Guo X.,

2002).
VA

tp
O,
Vmin \ t

o

21 pav. Linijinis judéjimas: 1 — akceleravimo dalis; 2 — greitis yra konstanta; 3 — grei¢io mazinimas; 4 —

pozicionavimo dalis; tp — pozicionavimo laikas; Vp — greitis; Vmin — minimalus greitis

31



Is 21 paveikslo matyti, kad roboto pozicionavimo tikslumas priklauso nuo grafike pazymétos
ketvirtos dalies, kur servovariklio greitis sumazéja iki Vmin ir tiksliai atsistoja j kinematiniu budu,
kompiuteriu apskai¢iuotg taska. Kaip pasiskirsto pozicionavimas linijinéje tiesé¢je — pavaizduota 22 pav.

S,

|~
Ses Sq

#
P PP, P| Pi E

v,T v,T

22 pav. Pozicionavimo paklaida: Sd — pozicionavimo zona; Serr — pozicionavimo paklaida; Sr — pozicionavimo zona
su paklaida; VpT — pastovaus grei¢io zona; Pt — teorinis greicio slopinimo taskas; Pr — realus slopinimo taskas; Pi-1,
Pi, Pi+1 — pavyzdiniy tasky seka; E — pabaigos taskas

Sio darbo tikslas — itirti roboto ,,Motoman SSF2000“ dinamines savybes ir pozicionavimo tiksluma.

32



4. TEORINIS PAGRINDIMAS

4.1. Kinematiné analizé

Manipuliatoriaus kinematikos objektas yra analitinis manipuliatoriaus judesio geometrijos aprasas
kokioje nors absoliucioje koordinaciy sistemoje, nevertinant jégy ir momenty, atsirandanciy tokio judesio
metu. Tokiu biidu, kinematikos uzdavinys yra analitinis manipuliatoriaus erdvinés padéties apraSymas
priklausomai nuo laiko ir i§ dalies rySio tarp grandziy ir rieSo mazgo padéties bei orientacijos dekarto
koordinatése nustatymas.

Manipuliatoriaus kinematikoje paprastai iSskiriami du uzdaviniai. Pirmasis, vadinamas tiesioginiu,
antrasis — atvirkstiniu manipuliatoriaus kinematikos uzdaviniu.

Tiesioginis uzdavinys yra daug paprastesnis — apskaiéiuoti rieSo orientacija ir padétj dekarto
erdvéje, priklausomai nuo kiekvieno laisvés laipsnio judesio.

Atvirkstinis uzdavinys — zinant reikiama rieSo orientacijg ir judesj dekarto erdvéje apskaiciuoti
kiekvieno laisvés laipsnio judesj laike. Cia sunkumus sukelia tai, kad ranka ir ir rie$as i§ visur turi $esis
laisvés laipsnius ir tas pats dekarto erdvés taskas gali buti pasiektas esant, Siuo atveju, trims skirtingoms
mazgy padétims. Be to, Sarnyriniuose robotuose yra erdvés tasky, kuriuos praeinant rieSui tiesiaeigiu
judesiu, kuris nors ar net du sukamieji mazgai turi suktis begaliniu kampiniu grei¢iu tam, kad biity
iSlaikytas vienodas rieso linijinis greitis.

MOTOMAN SSF2000 robotas turi 6-ias asis: S, L, U, R, B ir T. Kartu sujungtos asys sudaro asiy
serija.

Roboto ranka turi labai daug panasumy j zmogaus rankg. Ji gali biiti padalyta ; dvi dalis pagal
Zmogaus ranka, t. y. rankos dalis ir plastakos dalis, kurios rieSo variklis yra B, S, L ir U aSys kontroliuoja
rankos dalj ir generuoja stambius judesius. Rankos dalis yra kontroliuojama R, B ir T varikliais ir yra
naudojama tiksliems jrankio centrinio taSko judesiams valdyti. R variklis yra sumontuotas pries riesa.

Siame darbe nusprendZiau sugrupuoti ranka j §ias dalis:

e pagrindinis rémas;

e rieSo rémas;

e jrankio rémas.

Pagrindiné roboto pozicija yra tokia, kaip parodyta 10 pav. Sioje pozicijoje visy varikliy reik§meés yra

nulinés ir visi kinematiniai skai¢iavimai prasideda nuo §ios pozicijos.
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23 pav. Pagrindiné roboto pozicija (Home Position)

v
a3 94 6\ 6
N :
.
o ——0;
\,/

o

V
s O D9

24 pav. Kinematiné schema

4.2. Tiesioginis manipuliatoriaus padéciy uzdavinys

Tiesioginis manipuliatoriaus padéciy uzdavinys yra metodas tam, kad surasti jrankio centrinio taSko
(ICT) padétj, isreiksto pagrindiniame réme, kai jungéiy kampai ir atstumai tarp jungéiy yra Zinomi. Sis
robotas, tai tvirty jungCiy sistema sujungta jvairiais jungciy tipais.
Transformacija tarp galiniy tasky ant aSies yra priklausoma nuo sukimosi kampy ir linijinio
pasislinkimo dydZio. Jungiantys kampai yra:
q:[qS’qL'qU’qR’qB’qT]T (4.13)
Norint i8reiksti [CT padét; butina Zinoti matricos transformacija nuo pagrindo iki jrankio darbinio
ploto. Kad apskaiciuoti $ig matricg, pirmiausia reikia apskaiciuoti vienarti§¢ transformacijos matricg tarp
pagrindinio rémo ir rieSo darbinio rémo. Galutiné transformacija nuo galinio tasko, rieSo darbinio ploto, }

pagrindinj réma, yra duota pagal Sias lygtis:
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Pos = dys + Re Ps (4.14)

ps =ds +Rs P, (4.15)
P.= dll_J + Rtj Pu (4-16)
pU = dt‘jvr + Rt\jvr pwr (417)

RieSo darbinio ploto sukimasis priklauso nuo pagrindinio rémo ir rieSo darbinio ploto centrinio tasko
priklausomai pagal (2), (3), (4) ir (5) formules:

Re. =Ro,RsR’R)" (4.18)

der =d> +Rods +RIRsd] +RSRER ) (4.19)

RieSo darbinio ploto centrinio taSko pazicija priklausomybé nuo pagrindinio rémo gali biiti sumazinta

pagal:
d, cosq;
dps =1 d,sing; (4.20)
d,
Cia d, ir d, yra horizontalus ir vertikalus atstumai, kuriuos galima apskai¢iuoti pagal (6), (4.7)
formules:
d, :ISL +I|EJ Sin(QL)"‘ILlj3 cos(dy, —d,) (4.21)
d, = Itj COS(qL)—i_ILEJB sin(dy —d,) (4.22)

Galutiné¢ vienaeigé transformacijos matrica tarp pagindinio rémo ir rieSo darbinio ploto yra

{pbs}:-l-b\g{p :|:{Rbs dbs:|.|:p } (4.23)
1 1 0 1 1

Cia R)" =1, nes santykis tarp rémo U ir rieso darbinio ploto yra U rémo transformacija tik Z asyje.

paskaiciuojama pagal:

Santykis tarp rieSo ir jrankio darbiniy ploty yra apskai¢iuojami pagal formules:

Pr =dg +Rg Pg (4.25)
Ps = dg + Rg Pr (4.26)

Irankio rémo sukimasis santykiu su pagrindiniu rému ir jrankio rémo centrinis taskas priklauso.mai

nuo pagindinio rémo apskaiciuojamas pagal (12), (13) ir (14):

R =Ru Rz Rg (4.27)
do' =R* R8d] (4.28)

Galutiné darbinés eigos transformacija tarp galutinio rémo ir jrankio rémo yra apskai¢iuojama pagal:
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tool tool
|:1pwr:| — TV;$OI|:1pt00|:| — |:0Rwr fwr :|‘|:1ptool:| (429)

Galutiné pozicija — JCT, yra iSreiksta i§ (16) ir (17) formuliy:

Lp“} = TbVS”TV;‘ﬁ"'meO'} (4.30)
Arba

Pas = Rix Proor + A" (4.31)

R2%' = RY'R!! (4.32)

do® =d" + R d e (4.33)

4.3. Atvirkstinio judesio pozicionavimo kinematika

AtvirkStinio judesio kinematikos problema yra galutinio tasko [CT pozicijos ir orientacijos
priklausomy jungciy kampy apskaiciavimas. Lyginant su atvirkstinio judesio kinematika, kur tik vienintelis
judesio variantas egzistuoja, grjztamojo judesio kinematika yra daug sudétingesné.

Ne visada yra zinoma ar atvirkStinio judesio kinematikos sprendimo problema egzistuoja,
pavyzdZiui, jei norima pozicija yra uz darbinio ploto ribos. Jei toks sprendimas galioja, tai dar nereiskia, kad

jis yra vienintelis. 25 pav. pavaizduota, kaip vienam taskui pasiekti galimi ketri sprendimai.

25 pav. Vienam taskui pasiekti galimi keturi sprendimai

Jei R, B ir T-servos yra veikiantys tai galime gauti daugybe sprendimy pasiekti norimg taska su JCT.
Egzistuoja paprastas biidas i$spresti §] uzdavinj ir sumazinti skaiiavimus yra uzfiksuojant jrankio judesio
kampa zinomam atvejui ir atrandant matricos pasisukimag R;‘;O'. Jei tai yra priezastis, tai riSo darbinio ploto

centrinis taskas yra iSreiSkiamas pagrindiniame réme pagal [1]:

Ay’ =dp” —Ry"dg (4.39)
Tada jungties S kampas qg bus
qs =arctan(d,,; +d, ") (4.35)

[3

Pozicija d, " reiskia, kad robotas yra atsisukes ,,priekiu“, o neigiamas — ,,nugara“. Horizontali ir

vertikali distancija nuo rieSo darbinio ploto centrinio tasko iki S centrinio tasko galima apskaiciuoti pagal:
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d, =1/ +2d " d, =d," (4.36)

Xbs Yps ! v~ “zbs

Pagal kosinuso taisykle galime apskaiciuoti q, kampa:

(4.37)

d,2+d,2—dY* —d
2-dY -d"

q, == arccos[

Teigiama ¢, reikSmé duos alkiinés pozicija ,,j virSy“, o neigiama — ,,j apacig“. Paskutinis servo

kampas q, yra paskai¢iuojamas pagal:

g, =arctan dy —arctan UdU 1Ny (4.38)
d, d_ +dj" cosq,

tool
wroo

Rieso atvirkstiné pozicija naudoja R kaip zinomag dydj, jis yra paimtas i§ zinomos sukimosi
matricy R ir Ry, kurios gali biiti apskai¢iuotos Zinant g, q, ir q, :

Rir = Rir = RIRY (4.39)

Du sprendimai yra galimi: vienas, kai g, yar teigiamas ir yra vadinamas ,,neapverstas®, ir antras, kai

g Yraneigiamas —,,apver¢iamas®.

4.4. Darbinio judesio grei¢iy kinematika
Duotas sujungimo kampas q is lygties (2.5) ir jungCiy greiciai yra [1]:
0=, 4.6y Qe 00 [ (4.40)
Pozicija tarp jungties kampo q ir galinio taSko TPC néra linijinis, kurj galime pastebéti
transformuotoj matricoj T, bet santykis tarp jungciy grei¢iy ¢ ir JCT grei¢io pagrindiniame réme v, yra
linijinis. Jei vienas servo judés dvigubai greiciau, tai v, bus dvigubai auksc¢iau.
Jei agies ilgis |, asies sukimosi greitis taske A, ¢, ir greitis galiniame taske A, v, yra zinomas, tada

lengvai galime apskaiCiuoti v, kitame galiniame taske B:

Vs =G, - AB+0, (4.41)
Kur
‘E‘ oy (4.42)

4.5. Dinaminé analizé

Dinaminis modelis apibrézia vidines ir iSorines jégas veikianc¢ias manipuliatoriy. Sujungimy
vidiniai sukimo momentai ir jégos sukeltos pavary, sukelia Sorines jégas ir momentus, ir vidines

manipuliatorias apkrovas. Dinaminis modelis yra fundamentalus mechanikoje, controlés sistemose, judesio,
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simuliacijoje ir esamojo laiko kontroléje. Manipuliatoriaus su n laisvés laipsniy dinamika galia iSreiksti

naudojant §ig lygtj kiekvienai jungciai:

T+ [J Giorli = Ni(q, @) = X7 My (@) G, + ko1 X7=1 hij(@) 4,4 (4.43)

4.6. Dinaminis modelis

Tirlamojo darbo tikslas — iSanalizuoti roboto MOTOMAN SSF2000 dinamines charakteristikas.
Uzsiduotam tikslui jgyvendinti butina sudaryti sistemos dinaminj modelj ir atlikti sistemos modeliavima
kei¢iant manipuliatoriaus pozicija, jrankio mase ir greitj. Sudarytas manipuliatoriaus dinaminis modelis
leidzia analizuoti jo dinamines charakteristikas.

Siekiant iSanalizuoti MOTOMAN SSF2000 roboto dinamines savybes, biitina sudaryti dinaminj
modelj. Manipuliatoriaus dinamika apibtidina jo judéjimo lygtys, kurios apraso grandis veikiancias jégas ir
momentus. Sios lygtys reikalingos manipuliatoriaus judéjimui modeliuoti, valdymo désniams parinkti,
manipuliatoriaus kinematinés schemos ir konstrukcijos kokybei jvertinti. Siame skyriuje sudarysiu
manipuliatoriaus judéjimo lygtis.

Dviejy laisvés laipsniy manipuliatoriaus dinaminio modelio schema 26 pav.

\ el [ \ g2 [
T T

\ ‘
\ \

11 \ Y
L1 T L

m1 m2

26 pav. Dinaminio modelio schema

4.7. Manipuliatoriaus dinamikos lygtys

Tam, kad MOTOMAN SSF2000 dinamikg bty lengviau ir papras¢iau nagrinéti, pasirinkau jo du
laisvés laipsnius: S ir U (zr. 27 pav.). Zemiau pateiktame paveiksle 27 pav. pavaizduota dinaminé chema,
kurig toliau nagrinésiu. Priimu prielaida, kad kiekvienos lanksciosios dalies masés yra: m1 ir m2.

Jung¢iy kintamasis q yra:

q=1[0: 6,]" (4.44)

Jégos vektorius
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) (x2,y2)

m2

a2

al

81

27 pav. Dviejy laisvés laipsniy manipuliatoriaus ranka
Sukantis servo varikliams susidaro sukimo momentai 7; ir 7.
Kinetiné ir potenciné energijos
Pirmojo lanks¢iojo elemento al kinetiné ir potenciné energijos yra
K, = %mlaf 62

P, = myga,sinb,

Antrgjai lanksciai jung€iai
X, = a,c080; + a,cos(6; + 6,)
Y2 = a;5inf; + a,sin(6; + 6,)
X, = —a,0,sin6; — a, (91 + éz)sin(el +6,)
%, = a,6,cos6, + a, (91 + 92)005(01 +6,)
Greiciy kvadratai yra
vZ = 22 + y2 = a202 + a2(6, + 6,)" + 2a,a,(62 + 6,6,)cos6,
Tuomet antrosios lanksc¢ios grandies kinetiné energija bus lygi

1 1 . 1 . .
Ky = 5mpvi = Smpaiff +5myaf(6; + 6,)" +

+mya,a,(07 + 6,0,)cosb,
Antrosios lankscios dalies potenciné energija bus lygi
P, = mygy, = mygla;sind, + azsin(6; + 6,)],
Lagranzo lygtys
Visos manipuliatoriaus rankos Lagranzo lygtis

L=K_P=K1+K2_P1_P2=
1 T R
ZE(ml-I-mz)alHl +Em2a2(61+92) +

39

(4.45)

(4.46)
(4.47)

(4.48)
(4.49)

(4.50)
(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)



+mua,a,(07 + 6,60,)cosf, — (my + my)ga,sinb,

—my,ga,sin(6; + 6,) (4.55)
Laiky apskai¢iavimas.
oL 5 i : . .
ﬁ = (ml + mz)a191 + mzaz (61 + 02) + m2a1a2(291 + HZ)COSQZ
1
d oL . ars N
T (my + my)a2fy + mya(6; + 6,) + mya,a,(26; + 6,)coso,
1
—mya;m, (26,0, + 62)sind,
oL
20, = —(my + my)ga,cosb; —myga,cos(6, + 6,)
1
oL yy : :
- = m2a2(91 + 92) + m2a1a291C0592
00,
d oL ars N C oL
dt 06, mya3(6; + ;) + m,a,a,6,cos6, —m,a,a,6,6,sin6,
2
L A AN
30, = —mya,a, (0% + 6,0,)sing, — m,ga,cos(6; + 65).
2

Galiausiai 1§ Lagranzo lygc€iy apskai¢iuoju manipuliatoriaus dinamikg pagal dvi nelinijines

diferencines lygtis

7 = [(my + my)a? + mya3 + 2mya,a,cos6,16,
+[m,a3 + mya,a,c056,16, — mya,a,(26,0, + 63)sinb,

+(my + my)ga,cos6; + myga,cos(6, + 6,) (4.56)

7, = [mya3 + mya,a,c0s6,10; + mya36, + mya,a,6?sinb,
+m,ga,cos(6; + 6,). (4.57)
Manipuliatoriaus dinamoka
Manipuliatoriaus dinamika vektoriy forma
éll N l—mzalaz(Zéléz + ézz)siné?zl
m,a,a,0?sind,

(my + my)ga,cos6; + mygaycos(6; + 6,)1 _ [T1
+[ ] =[] (4.58)

m,ga,cos(6, + 6,)
Kur

[(m1 +my)a? + myas + 2m,a,a,cosf, myas + mzalazcosez]

M(q) = (4.59)

m,as + m,a,a,cos6, m,a’
Standartiné manipuliatoriaus dinamikos forma

M(@)§+V(g,q +Glg =1 (4.60)
kur M(q) inercijos matrica, V(q,q) Koriolio vektoriu ir G(q) gravitacijos vektorius. M(q) yra

seimetriskas.
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Tam, kad apskaiciuoti pagrinding roboto rankos dinamikos lygtj, reikia pirma apskaiciuoti kineting ir
potencing energijas, tada pagal Laganza sudaryti Lagranzo lygtis ir jas apskaiciuoti.

Kinetiné energija

Manipuliatoriaus kinetinés energijos galing iSraiska galime uzraSyti taip:

1 aT; , aTT . .
K = Xy Ki = S 30, trace | S, Xia 21 54y (4.61

Potenciné energija
Manipuliatoriaus potencinés energijos galing iSraiska galime uzraSyti taip:

P=-Y" mg'Ti7 (4.62)
Pastaba: potenciné energija priklauso nuo jungc¢iy variacijy q, o ne nuo jung¢iy judéjimo greiciy q.
Pazymint, kad m!# yra paskutinés matricos kolonos elementas T;, galime uZragyti

P(q) = - X1 Ti(@)lie, (4.63)

e, - matrices 4x4 paskutinés kolonos ir eilutés elementas.

Lagranzo lygtys
Manipuliatoriaus Lagranzo lygtis
L(q,9) = K(q,4) — P(q) =54"M(q)q — P(q) (4.64)
=2r =M@ (4.65)
e = M@d+M(@) (4.66)
= @M@ - 52 (4.67)

Taigi gaunu manipuliatoriaus dinaminés lygtis

U Uy .\, OP
M(@)§ +M(@)q =55 (@M@ +5- =7 (4.68)
Koreolio vektorius
o y . 10 T . ‘r . 0K
V(@i =M(@)q —55.(@ M@)q) =Mq—- (4.69)
Gravitacijos vektorius
ap
G(q) =52 (4.70)
Galuting iSraiSka galima uzraSyti taip
M(@)q+V(gq) +Glg) =1 (4.71)
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5. EKSPERIMENTAS IR JO REZULTATU IVERTINIMAS,
PALYGINAMOJI ANALIZE

5.1. Roboto dinaminiy savybiy tyrimas

Nagrin¢jamasias mechanines virpamasias sistemas, jy dinaminius modelius ir juos aprasancias virpesiy
lygtis (matematinius modelius), yra klasifikuojamos taip: pagal laisvés laipsniy skai¢iy mechaninés
virpamosios sistemos yra baigtinio ir begalinio laisvés laipsniy skaiciaus. Robotas ,,Motoman SSF2000 turi
SeSis laisvés laipsnius. Baigtinio laisvés laipsniy skaiciaus sistemoms nagrinéti sudaromi sutelktyjy
parametry (masés, inercijos momenty, tamprumo ir slopinimo elementy) dinaminiai modeliai (zr. 4.5. sk.).
Tokios sistemos dar vadinamos sutelktyjy parametry sistemomis. Begalinio laisvés laipsnio sistemos
vadinamos paskirstytyjy parametry sistemomis (Augustaitis V., 2000).

Baigtinio laisves laipniy skaiciaus sistemy (t.y. sutelktyjy parametry sistemy) virpesius apraso paprastos
difirencialinés lygtys, o begalinio laisvés laipsniy skaiCiaus sistemy (t.y. paskirstyty virpamyjy istemy)
virpesius — daliniy iSvestiniy diferencialinés lygtys.

Pries atlieckant tyrimg buvo iSstudijuota naudojimosi robotu ,,Motoman SSF2000* instrukcija. Apie
roboto valdyma daugiau aprasyta 1 skyriuje.

Siekiant nustatyti manipuliatoriaus dinamines savybes, buvo atliktas tyrimas. Dinaminés savybés buvo
tirtos trimis skirtingais grei¢iais: 3 mm/s; 16 mm/s; 30 mm/s. Tyrimai parodé, kad priklausomai nuo
greicio didéja ir savitieji virpesiai. Pagrindinis $io tyrimo tikslas buvo istirti, kokie yra savitieji virpesiai
veikiant kiekvienam servovarikliui atskirai ir kaip tai gali paveikti jrankio darbg. Tyrimo rezultatai yra
pateikti priede Nr. 5.

Roboto (3) savitieji virpesiai buvo tyriami ant jrankio (1). Akcelerometrai buvo pritvirtinti taip, kad
vienas matuoty virpesius X asyje (2.1), o antras — Y aSyje (2.2). Akcelerometrais gauti rezultatai perduodami
1 kilnojama virpesiy matavimo rezultaty apdorojimo jranga ,,Machine Diagnostics ToolBox Type 9727 su

kompiuteriu DELL (5), laidais (4). Véliau kompiuteriu (6) virpesiai yra stebimi ir apdorojami (zr. 28 pav.).
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28 pav. Tyrimo priemongés: 1 — manipuliatoriaus griebtuvas; 2 — akselerometrai; 3 — manipuliatorius; 4 —

akcelerometry laidai; 5 — virpesiy matavimo jrenginio déz¢é; 6 — kompiuteris; 7 — akcelerometras; 8 — akcelerometras.

Robotas turi Sesis laisvés laipsnius (zr. 29 pav.), todél tyrimas buvo atliktas judant kiekvienam

laisvés laipsniui atskirai. Kiekvieno laisves laipsnio maksimalys greiciai pateikti priede Nr. 2.

— i :> _ﬂ)_© Wrist flange

Wrist

Robot base

29 pav. Roboto schema.

Maziausi ir didZiausi roboto rankos savitieji virpesiai yra tikétini tada, kai manipuliatoriaus pozicija

yra vertikali ir horizontali (zr. 30 pav.).
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30 pav. Manipuliatoriaus pozicijos: A — vertikali pozicija (Home position); B — horizontali pozicija
Toliau tirta roboto rankos savitieji virpesiai jam judant apie Z aSj. Roboto rankos savitieji virpesiai, kai

roboto pozicija vertikali, pavaizduoti 30 pav. I$ grafiko matome tokius parametrus:

e A greitis — 3 mm/s, minimali reik§mé — -0,250 mm/s?, maksimali reikimé — 0,228 mm/s?, sklaida

— 0,478 mm/s:

e B: greitis — 16 mm/s, minimali reikimé — -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 reik§mé — 0,885 mm/s?,

sklaida — 1,755 mm/s?.
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31 pav. Vertikalios roboto pozicijos griebtuvo virpesiai jam judant aplink Z a$j trimis skirtingais grei¢iais: A — kai

robotas juda 3 mm/s grei¢iu; B — 16 mm/s grei¢iu; C — 30 mm/s greiciu
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IS Sio grafiko lengva matyti, kad didéjant grei€iui, didéja ir sklaida.

Roboto rankos savitieji virpesiai, kai roboto pozicija vertikali, pavaizduoti 32 pav. I§ grafiko galima

matyti tokius parametrus:

5. A: greitis — 3 mm/s, minimali reik§meé — -0,250 mm/s°, maksimali reik§mé — 0,228 mm/s?, sklaida

— 0,478 mm/s?.

6. B: greitis — 16 mm/s, minimali reik§mé — -0,482 mm/sz, maksimali reik§mé — 0,535 mm/sz,

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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32 pav. Horizontalios roboto pozicijos griebtuvo virpesiai jam judant aplink Z a§j trimis skirtingais greiciais: A — Kai

robotas juda 3 mm/s greiciu; B — 16 mm/s greiciu; C — 30 mm/s greiciu

Tiek 1§ vieno grafiko, tiek i§ kito, robotui esant vertikalioje ir horizontalioje pozicijose, nesunku
pastebéti, kad did¢jant manipuliatoriaus judéjimo greiciui — didéja ir savityjy virpesiy sklaida.

Antrame grafike galima pastebéti vieng tendencijg, kad tiek viename grafiek, tiek kitame, C dalyje
savityjy virpesiy sklaida yra artimos viena kitai, o grafiko B dalyje matyti, kad savityjy virpesiy sklaida yra
zymiai didesné robotui esant horizontalioje pozicijoje.

IS abiejy grafiky lengvai matyti, kad maZiausia virpesiy amplitudé yra robotui judant mazu greiciu
(A), o grei¢iui didéjant (B ir C) — didéja ir amplitudé.

Toliau pateiktame paveiksle (Zzr. 33 pav.) labai aiSkiai matyti manipuliatoriaus savityjy virpesiy
priklausomybé nuo jo pozicijos ir greiCiy. Stulpelingje diagramoje palygintos roboto vertikalios ir

horizontalios pozicijos sklaidos, jam judant aplink Z asj, trimis skirtingais greiiais.
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33 pav. Vertikalios ir horizontalios pozicijy sklaidy palyginimas robotui judant aplink Z asj. X aSyje: 1 —3 mm/s; 2 —
16 mm/s; 3 — 30 mm/s. Pirmas stulpelis, kai roboto pozicija vertikali, antras stulpelis, kai roboto pozicija - horizintali

Toliau tirta roboto rankos savitieji virpesiai jam judant apie Y asj. Roboto rankos savitieji virpesiai, kai
roboto pozicija vertikali, pavaizduoti 34 pav. I$ grafiko matyti tokius parametrus:

e A: greitis — 30 mm/s, minimali reikimé — -0,250 mm/s?, maksimali reik§mé — 0,228 mm/s?,
sklaida — 0,478 mm/s?:

e B: greitis — 3 mm/s, minimali reik§mé — -0,081 mm/SZ, maksimali reik§mé — 0,076 mm/s?, sklaida
— 0,157 mm/s?;

e C: greitis — 16 mm/s, minimali reikimé — -0,167 mm/s?, maksimali reik§mé — 0,144 mm/s?,
sklaida — 0,311 mm/s?.
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34 pav. Vertikalios roboto pozicijos griebtuvo virpesiai jam judant aplink Y a$j trimis skirtingais grei¢iais: A — kai
robotas juda 3 mm/s greiciu; B — 16 mm/s grei¢iu; C — 30 mm/s greiciu
Toliau tirta roboto rankos savitieji virpesiai jam judant apie Y asj. Roboto rankos savitieji virpesiai, kai

roboto pozicija horizontali, pavaizduoti 35 pav. I§ grafiko matyti tokius parametrus:
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e A: greitis — 30 mm/s, minimali reik§mé — -0,250 mm/s?, maksimali reik§mé — 0,228 mm/s?,
sklaida — 0,478 mm/s;

e B: greitis — 3 mm/s, minimali reikimé — -0,087 mm/s?, maksimali reikimeé — 0,087 mm/s?, sklaida
— 0,174 mm/s%;

e C: greitis — 16 mm/s, minimali reikimé — -0,110 mm/s?, maksimali reik§mé — 0,102 mm/s?,
sklaida — 0,212 mm/s?.
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35 pav. Horizontalios roboto pozicijos griebtuvo virpesiai jam judant aplink Y asj trimis skirtingais greiiais: A — kai

robotas juda 3 mm/s greiciu; B — 16 mm/s greiciu; C — 30 mm/s greiciu
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36 pav. Vertikalios ir horizontalios pozicijy sklaidy palyginimas robotui judant aplink Y asj. X asyje: 1 —3 mm/s; 2 —

16 mm/s; 3 — 30 mm/s. Pirmas stulpelis, kai roboto pozicija vertikali, antras stulpelis, kai roboto pozicija - horizintali

5.2. Roboto pozicionavimo tikslumo tyrimas

Pozicionavimo tikslumas buvo tiriamas pagal sukurta metodika, kur specialiai sukurtame stende
indikatoriai buvo taip iSdéstyti, kad biity galima iSmatuoti visy trijy (X, Y ir Z) koordinaciy aSiy
poslinkius. | roboto griebtuva buvo jstatytas kalibratorius, kuris yra sta¢iakampio gretasienio formos ir

kurio visos plokstumos yra statmenos (zr. 37 pav.).
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37 pav. Kalibratorius

Tyrimo metu atitinkamai trys indikatoriai kontaktuoja su trimis kalibratoriaus (jstatytas j roboto

griebtuva, zr. 38 pav.) sienelémis (zr. 37 pav.).

'
indikat.

R -
"

Z asies indikat. \

38 pav. Stendas su kalibratoriumi ir indikatoriais

Pries atlickant eksperimenta robotas yra pastatomas j tokig pozicija, kad bty galima uzfiksuoti jo
esamg padét] (zr. 38 pav.). Tuo metu indikatoriy rodmenys yra nustatomi ant nulinés pozicijos. Tuomet
robotui yra nustatomas darbas (Zr. 6 lentele), po kurio jis ir vél turi sugrjzti i ta pacig pozicija 1§ kurios
pradéjo vykdyti darba. Jam griZzus ir nusistovejus yra uzZraSomi indikatoriy rodmenys. Prie§ atliekant
bandymg i§ naujo, indikatoriy rodmenys ir vél nustatomi ant nuliniy pozicijy. Tokiy bandymy buvo atlikta
150 atskirai su trimis skirtingais grei¢iais ir mas€mis.

6 lentelé. Eksperimento programa, kai roboto linijinis greitis yra 10 mm/s

Nr. Komanda Greitis, 0,1 Privedimas
mm/s
0000 | NOP
0001 | MOVL \V=100.0 PL=3
0002 | MOVL V=100.0 PL=3
0003 | MOVL \V=100.0 PL=3
0004 | MOVL \V=100.0 PL=3
0005 | MOVL V=100.0 PL=3
0006 | DOUT OT#(1) OFF/ON
0007 | MOVL \V=100.0 PL=3
0008 | END

Kiekvienam eksperimentui atskirai buvo kei¢iami greic¢iai: 10 mm/s, 55 mm/s, 100 mm/s; ir jrankio
mases: 1,210 kg, 2,910 kg, 5,900 kg. Masiy reikSmés programoje nesimato, nes jos yra nustatomos prie
jrankio parametry skyrelio.

Pozicionavimo tikslumo tyrimo rezultatai pateikti 7 ir 8 lentelése.
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7 lentelé. Pozicionavimo tikslumo eksperimento rezultatai, kai kinta jrankio masé

ICT linijinis greitis

Masé Kai v=10mm/s, um Kai v=55mm/s, um Kai v=100mm/s, um
X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis
1,210 kg 0.444 0.800 0.400 1.133 0.489 0.133 1.422 0.444 0.111
2,910 kg 0.333 0.756 0.689 2.056 1.044 0.333 2.411 1.178 0.267
5,900 kg 0.156 0.067 -0.022 2.544 0.333 0.000 3.056 0.489 -0.089
8 lentelé. Pozicionavimo tikslumo eksperimento rezultatai, kai kinta jrankio greitis
Jrankio masé
Greitis Kai m = 1.210 kg, pm Kai m = 2.910 kg, pm Kai m = 5.900 kg, um
X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis
10 mm/s 1.333 2.400 1.200 1.000 2.267 2.067 0.467 0.200 -0.067
55 mm/s 1.600 2.600 1.733 2.400 2.800 2.867 1.267 0.733 0.467
100 mm/s 4,267 1.333 0.333 7.267 3.533 0.800 9.167 1.467 -0.267

Toliau pateiktuose grafikuose (zr. 39 — 44 pav.) yra pavaizduoti ekperimento rezultaty vidurkiai.

Eksperimenta suskirs¢iau | SeSias dalis, kur vienas nuo kito skyrési trimis skirtingomis masémis ir trimis

skirtingais greiciais. Vienam eksperimentui buvo atlikti 150 bandymy.
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39 pav. Roboto paklaidos priklausomybé nuo masés, kai linijinis greitis 10 mm/s
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Pozicionacimo paklaida, mikrometrais
S

Mase, kg
40 pav. Roboto paklaidos priklausomybé nuo masés, kai linijinis greitis 55 mm/s
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41 pav. Roboto paklaidos priklausomybé nuo masés, kai linijinis greitis 100 mm/s

IS auk3c¢iau pateikty grafiky matyti, kad pirmi du grafikai (Zr. 38, 39 pav.) yra gana panasis. Tai yra
dél to, kad robotas yra dar pakankamai naujas (pagamintas 2008 metais) ir jo dinaminés savybés esant
nedideliems grei¢iams iSlieka stabilios. Robotui priartéjus prie jo maksimalaus judéjimo grei¢io matome,
kad jo pozicionavimas nebéra toks stabilus kaip buvo prie mazesniy grei¢iy. Labiausiai netiklus robotas, Siuo

atveju, yra X adyje.
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42 pav. Roboto paklaidos priklausomybé nuo greicio, kai masé 1,210 kg
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43 pav. Roboto paklaidos priklausomybé nuo greicio, kai masé 2,910 kg
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44 pav. Roboto paklaidos priklausomybé nuo greicio, kai masé 5,900 kg
IS anksciau pateikty grafiky matyti, kad pirmi du grafikai (Zr. 41, 42 pav.) yra gana panasis. Tai yra
dél to, kad robotas yra dar pakankamai naujas (pagamintas 2008 metais) ir jo dinaminés savybés esant
nedideliems grei¢iams i$lieka stabilios. Padidinus roboto jrankio mase¢ matyti, kad jo pozicionavimas nebéra

toks stabilus kaip buvo esant mazesniems grei¢iams. Labiausiai netikslus robotas, Siuo atveju, yra X asyje.
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Tyrimai parodé, kad didéjant roboto grei¢iams ir jrankio masei, didéja ir pozicionavimo paklaida bei

jos daznis.

5.2. Tyrimo rezultaty analizé, palyginimas

Tiriant roboto savituosius virpesius, jam esant vertikalioje ir horizontalioje pozicijose, atitinkamai
gautos $ios sklaidos: 1) 3 mm/s: 0,478 mm/s? ir 0,478 mm/s®; 2) 16 mm/s: 1,017 mm/s? ir 1,017 mm/s%; 3)
30 mm/s: 1,698 mm/s? ir 1,698 mm/s®. Rezultatai rodo, kad robotas, nors ir nezymiai, taciau stabilesnis yra
vertikalioje pozicijoje negu horizontalioje.

Tiriant roboto rankos pozicionavimo tikslumg aiskiai matyti roboto priklausomybé nuo maseés, kur
didéjant masei didéja ir pozicionavimo paklaidos. Labiausiai robotas yra netikslus X asyje. Roboto
priklausomybé nuo grei¢io yra analogiSka: kuo greitis didesnis, tuo didesné ir paklaida, tai ypac gerai matyti
X ir Y aSyse. Z aSis Siuo atveju yra stabilesné ir robotas joje turi mazesnes paklaidas. Eksperimente su

greiCiais lengvai matyti ta pati tendencija, kuri buvo ir su masémis, kad X asis yra maziausiai stabili.
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ISVADOS

1. Dinaminiy savybiy tyrimas, kurio metu buvo istirti roboto savitieji virpesiai, rodo, kad robotas
stabilesnis yra vertikalioje pozicijoje, negu horizontalioje (sklaida esant vertikalioje pozicijoje siekia 0,568
mm/s?, sklaida esant horizontalioje pozicijoje siekia 1,017 mm/s? kai roboto greitis yra 16 mm/s).

2. Pozicionavimo tikslumo tyrimo rezultatai parodé, kad roboto MOTOMAN SSF2000 tikslumas,
nors ir nezymiai, taciau priklauso nuo roboto jrankio masés ir judéjimo greiciy. Pozicionavimo tikslumo
matavimy vidurkiai vyrauja nuo -0,267 um iki 9,167 um.

Tiriamas robotas dar pakankamai naujas, todél nenuostabu, kad jis nevir$ija gamintojo nustatyto =0,08
mm tikslumo.

Gauti rezultatai palyginti su teoriniais. Tyrimai parod¢, kad maksimaliis nuokrypiai nevirSija 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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ZODYNAS

Kinematinés grandys — standi roboto kinematikos grandis - ranka.

Sujungimai — Kinematiniy grandZziy sujungimas, leidziantis vienai grandziai judéti kitos grandies
atzvilgiu. Pagrindinai naudojami du sujungimy tipai: 1) sukamasis sujungimas (Revolute) — dazniausiai
valdomas elektros varikliu su grandininiu (chain), dirziniu (belt), krumpliaratiniu (gear) sukamojo
momento perdavimo mechanizmu; arba naudojamas hidraulinis cilindras (hydraulic cylinders) su svirtiniu
mechanizmu (levers); 2) slenkamasis sujungimas (Prismatic) dazniausiai valdomas elektros varikliu su
sraigtiniu tiesiaeigiu reduktoriumi ar hidrauliniu cilindru su prizminémis slystan¢iomis atramomis.

Judrumo laipsnis — kiekvienas roboto sujungimas turi vieng ar kelis judrumo laipsnius. Sujungimo
judrumas gali bati slystantis, sukamasis ar Kitokio tipo sujungimas.

Asiy orientacija — jei jrankis jtvirtintas fiksuotoje padétyje, tai jrankio aSies orientacija apsprendzia
kuria kryptimi jis gali judéti. Pagrindinés naudojamos aSiy orientacijos: 1) posvyris; 2) kampinis posikis
vertikalioje plokStumoje, kartais vadinamas tangazu; 3) kampinis postikis horizontalioje plokStumoje
(yaw), kartais vadinamas pokrypiu.

Irankio centro taskas (ICT) - irankio centro taSkas gali buti fiksuotas tiek robote tiek jrankyje.
Iprasta, kad nurodant roboto padéti yra naudojamas jrankio centro taskas arba jrankio fokuso taskas
(Pavyzdziui, suvirinimo fakelo virS$unés taskas). Irankio centro taskas, priklausomai nuo roboto tipo, gali
biiti aprasytas staciakampéje, cilindrinéje ar sferinéje koordinaciy sistemoje. Kai jrankis pakei¢iamas, tai
robotas perprogramuojamas jrankio centro tasko atzvilgiu.

Darbiné erdvé — jprasta, kad robotai turi fiksuotus kinematiniy grandziy dydzius ir tuo paciu jy
geometriniai judesiai turi savo ribas. Darbiné erdvé yra riba erdvéje, kurig gali pasiekti roboto jrankio
centro taSkas. StaCiakampiy koordinaciy robotui (panaSiai kaip vienbok$¢iui kranui) darbiné erdve
vertikaliame pjuvyje bus staciakampés formos. Kitokio tipo roboty darbiné¢ erdvé bus apribota
kreivalinijiniu kontiiru.

Greitaveika — greitaveika tai jrankio centro tasko ar kurio nors sujungimo maksimalus pasiekiamas
greitis. Sis dydis néra tikslus, kadangi jis kinta priklausomai nuo roboto kinematikos konfiguracijos
darbinéje erdve¢je ir dinaminiy apkrovy. Dazniausiai nurodomas galimas maksimalus saugus greitis. Kai
kurie robotai gali net 100% virSyti maksimaly nurodytg greitj, bet tokj greitj reikia naudoti labai atsargiai ir
jvertinti dinamines apkrovas sujungimuose bei pavarose.

Stabilizacijos laikas — pagrindinis roboto judesys atlickamas judant dideliu grei¢iu. Taciau,
priartéjus prie reikiamos pozicijos, robotas mazina greit] ir létai art¢ja | galuting pozicija. Greicio
sumazinimas bitinas tam, kad artéjant pasibaigty kinematiniy grandziy dinaminiai procesai ir biity
uztikrintas stabilus pozicionavimo procesas. Laikas, per kurj robotas sumazina greitj iki nulio galutinéje

pozicijoje ir yra stabilizacijos laikas.
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Koordinatés — roboto grandys gali judéti, todé¢l biitina nustatyti jy padétj erdvéje. Roboto grandziy
ir jrankio centro taSko koordinatés skaiiuojamos atzvilgiu bazinés koordinaciy sistemos pradzios.

Virpesiai arba svyravimai, yra bet kokj objekta (masSing, jos detales ar dalj, statinj, elektroninj
irenginj, dujy ar skysciy rezervuarg, Sirdj ir kt.)apibiidinanciy dydziy (parametry) kitimas laikui bégant —
didéjimas ir mazéjimas.

Virpamoji sistema — tai stebimas ar tiriamas objektas (masina, statinys ir kt.), kurj apibiidinantys
parametrai (arba tik dalis jy) atitinkamomis salygomis gali biiti laikomi virpamaisiais dydziais.

Matematinis modelis — tai apytikslis kokiy nors gamtos reiskiniy apraSymas matematine simbolika;
Siuo atveju — virpamosio sistemos virpesiy diferencialinés lygtys.

Dinaminis modelis — tai konkretus virpamosios sistemos atviazdas arba schema su duomenimis,
reikalingais tos sistemos tyrimui ir skai¢iavimams. Dinaminis modelis dar vadinamas ir objekto virpesiy
skaiCiuojamaja schema.

Bangos — tai judesiai, kuriais virpesiai plinta kokiame nors kiine arba aplinkoje arba kitaip — tai vieno
kiino ar aplinkos tasko virpesiy (svyravimy) tolygus peréjimas | kitus taskus.

Apibendrintosios koordinatés — tai tokie parametrai, kurie apibiidina nagrinéjamosios fizinés
sistemos padétj absoliuciojoje koordinaciy sistemoje.

Atvirkstiniy padéciy uzZdavinys — tai manipuliatoriaus grandziy santykiniy (apibendrintyjy)
koordinaciy nustatymas pagal objekto arba su juo standziai sujungto griebtuvo padétis.

Tiesioginis greiciy uZdavinys — tai manipuliatoriaus grandZiy absoliutieji linijiniai greiciai ir
kampiniai grei¢iai pagal Zzinomas apibendrintyjy koordinaciy q;(t)(i = 1,2, ...,n) veréiy apskaiéiavimas
sprendZiant §j uzdavinj.

Atvirkstiniy greiciy uzdavinys — tai grandziy linijiniy ir kampiniy absoliu¢iyjy grei¢iy nustatymas
pagal i§¢jimo grandies kampinj ir linijinj grei¢ius kiekvienu laiko momentu.

Atvirkstinis dinamikos uzdavinys — tai pavary jégy ir momenty skaiCiavimas, kurie yra reikalingi
manipuliatoriaus judesiams atlikti arba nustatytai i$¢jimo grandies jégai gauti.

Tiesioginis dinamikos uzZdavinys — tal pagal nustatytas jégas ir momentus apskai¢iuojami
apibendrintieji manipuliatoriaus grandziy pagreiciai, kuriuos integruojant nustatomos apibendrintosios

koordinatés ir greiciai.
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PRIEDAI

Priedas Nr. 1. Roboto ,,Motoman SSF2000* valdymo bloko NX100 nesiojamas valdymo pultas.

Start hutton

Hold hutton

5 "

Mod Emergency
ace stop button
switch P
START HOLD
Menu
area A
; SROUP: R TooLm Insertion slot
Display =T for CF-card
area ooi  SETE00
oz SErTEoid
G MoV We20oo
0« MOV We2000
s DOUTOCGHA13 BO2
005 DOUTOT«DON
07 MOVLCOR w2300 Cul § CTP-0552
02 DPOUTOTR«QON
oE TMET=30
o0 MOVLw=0
M1 MOWLv-2200
M2 MovLw=0
mi3 MOVLSD00 j
— P age Key
Man Merd l Stc ul “ @ ot or aheane e |//_
Cursor key \

Select key

[ ]
-
H
H
: Manual speed keys
:
E Axis keys
-
Enable switch _E. -
-
H
-
-
H
:
=
Enter key

Motion MNumeric keys s Function keys
type key
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Priedas Nr. 2. Pagrindiniai roboto ,,Motoman SSF2000* parametrai.

Konfigtracija Vertikali Sarnyriné
Laisvés laipsniy skai¢ius (DOF) 6
Max gribtuvo apkrova 6 kg
Pakartotinumas + 0,08 mm
S asis (posukis) +170°
L asis (Zemutiné ranka) + 155°-90°
Judéjimo ribos U aSis (virSutiné ranka) +250° -175°
R asis (rieSo posikis) + 180°
B asis (Zingsnis/nuokrypis) +225° -45°
T asis (rieSo posiikis) + 360°

S asis

3,67 rad/s, 210 °/s

L asis 3,32 rad/s, 190 °/s
Maksimali eiga U aSis 3,67 rad/s, 210 °/s
R asis 6,98 rad/s, 400 °/s
B asis 6,98 rad/s, 400 °/s
T asis 10,47 rad/s, 600 °/s
i R asis 11,8 Nm (1,2 kgfm)
Leidziamas B asis 9,8 Nm (1,0 kgfm)
T aSis 5,9 Nm (0,6 kzgfm)
. R asis 0,24 kgm
Il;fe}fczulgma B asis 0,17 kgm?
T asis 0,06 kgm®
Masé 130 kg
Temperatiira Nuo 0°-45°C
Drégnumas Nuo 20-80% RH, kai tempera-tiira pastovi

Aplinkos salygos

Vibracijos akseleracija

<4,9m/s’ (0,5 G)

Kita

Atsparus kodoruojancioms dujoms, skystoms ar
sprogioms dujoms.

Atsparus vandeniui, tepalui ir dulkéms.

Atsparus dideliam elektriniam garsui (plasma).

Galia

1,5 kVA
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Priedas Nr. 3. Inform II struktiira robotui vykdant MOV] funkcijg.

[ MOVJ }

Robot teaching Base teaching Station teaching
point file No. point file No. @" point file No.
PILP/P[)f : 0
Variable No.
LP] ' <A " 1
Station teaching
point file No.
Variable No.

Variable No. —T Variable No.
J D
E 0 Joint speed(%) e Position level [
@ Speed level |-
» E
3 T axis rotation :]‘L Station axis
@ 1 count ') rotation count

> , o Eno)
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Priedas Nr. 4. Trijy laisvés laipsniy manipuliatoriaus tiesios linijos suvirinimo simuliacinis modelis.

clear
clc
close all

Ll 0.4;
L2 0.4;
start = [0.1 0.3 0];
slut = [-0.5 0.1 0];

Line calculations

(start (2)

= [start(l):

- slut(2))

/ (start (1)

- k * start(1l);

- slut(l));

-0.01:

slut (1) 1];

=k * x +m

k

m = start (2)
X

y

z = 0;

o\

Angle calculations

k2 = sgrt( (x.7"2+y."2+L1"2+L2"2) .72 — 2% ( (x."2+y."2) ."2+L1"4+L2"4 ) );
thetal = (180/pi) * (atan2(y, x) - atan2(k2, x."2+y."2+L1"2-1L2"2));
theta2 = (180/pi) * atan2(k2, x."2+y."2-L1"2-L2"2);
L3 = ones(l, size(thetal,2)) * (0.2-z);
% Go to start of line
startpos = [thetal(l) theta2(1l) 0.1];
for i = 1:50

startpos = [startpos; [thetal(l) theta2(l) 0.111;
end
% Lower the pick
lower = [thetal(l) theta2 (1) 0.1;...
thetal (1) theta2 (1) 0.11;...
thetal (1) theta2(l) 0.12;...
thetal (1) theta2(l) 0.13;...
thetal (1) theta2(l) 0.14;...
thetal (1) theta2 (1) 0.15;...
thetal (1) theta2(l) 0.16;...
thetal (1) theta2(l) 0.17;...
thetal (1) theta2(l) 0.18;...
thetal (1) theta2(l) 0.19;...
thetal (1) theta2(l) 0.2];
% take up the pick
high = [thetal (size(thetal,2)) theta2(size(theta2,2)) 0.2;...
thetal (size(thetal,?2)) theta2(size(theta2,2)) 0.19;...
thetal (size (thetal,2)) theta2(size(theta2,2)) 0.18;...
thetal (size (thetal,2)) theta2(size(theta2,2)) 0.17;...
thetal (size(thetal,?2)) theta2(size(theta2,2)) 0.16;...
thetal (size(thetal,?2)) theta2(size(theta2,2)) 0.15;...
thetal (size(thetal,?2)) theta2(size(theta2,2)) 0.14;...
thetal (size (thetal,2)) theta2(size(theta2,2)) 0.13;...
thetal (size (thetal,2)) theta2(size(theta2,2)) 0.12;...
thetal (size(thetal,?2)) theta2(size(theta2,2)) 0.11;...
60 -40 0.1];
% Follow the trajectory
middle = [thetal' , theta2', L3'];
trajectory = [startpos; lower; middle; high];

draw_robot = 2;
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X cart = rob_sim(trajectory,draw_robot);
check weld (X cart)
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Priedas Nr. 5. Roboto ,,Motoman SSF2000° dinaminiy savybiy tyrimo rezultatai.

[m/s?]

T laisvés laipsnis

T laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu:

Time(Signal 2) - Input

FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

[m/s?]

400m |

600m

400m

“JJ l

Time(Signal 3) - Input

FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

300m

200m

200m

100m

0

-100m T

-200m

-400m

LIS I B

-200m

-600m

-300m

-400m

8 10
[s]

12

14

0

2

4 6 8 10 12

s]

45 pav. T laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos jrankio atzvilgiu

9 lentelé. T laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu.

14

A - o S_
— T{S S o ] S >
> = =] O 'S 5 >N - o
) ] &0 'S S50 o~ D 2
~ E o= = > = f/i E
£ c | 2z D« @ o8 = E -
S 9 c c .0 .9 - = =& S
. $ | E = £ 2 |S% & = E EE | g
§%) = g 1<5) c S L E\ =) e = E S
5 | 5|2 £ = 2g |E€2 E: |2 % |s=
L c < = = I = = £ S 3 v e
o Y| ==z < X 2 |<EZ S5 | 2S£ |6 3
3 X [1:16384] | -9.1732E-5 0.06336 | 4.95288E-4 -0.509 0.519 1.028 -1.5011
Y [1:16384] -1.68314E-4 | 0.05142 4.01996E-4 -0.309 0.311 0.62 -2.7543
16 X [1:16384] 1.09845E-4 | 0.09042 7.06851E-4 -0.644 0.641 1.285 1.79751
Y [1:16384] 2.26819E-4 0.06098 4.76681E-4 -0.455 0.38 0.835 3.71167
30 X [1:16384] -4.69332E-4 | 0.50169 0.00392 -4.47 4.44 8.91 -7.68015
Y [1:16384] -2.08222E-4 | 0.26321 0.00206 -2.39 2.26 4.65 -3.40734

B laisvés laipsnis

B laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu:
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[m/s?]

Time(Signal 2) - Input
FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

[m/s?]

600m

4

Time(Signal 3) - Input

FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

3

400m

200m

-200m

2

Vo

-400m

-600m

2 4 6

8
[s]

10 12 14

0

2

4

6

8 10
[s]

46 pav. B laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos jrankio atzvilgiu

10 lentelé. B laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu.

12

e ) S-
n v 2 v, .
g = = <o _) g
o T | & S S E O ° = ©
~ "c—s' o = _> T = o =
= = 7 n . 2N o _8 — L —
£ 2 =R ce |E8.8 = |SE | E
- g | g = g 2 |E5 8 & = E EE | 5
g 2 | g o = 5 > @ , E. g E = € S
£ /5|5 |EE |EE |Egf % 2% |E |
— Z < = - = s = £ < ~ E
6 |¥ |3z |<X 2 |KEE |5% |25 |8 |3
3 X [1:16384] 6.44633E-4 | 0.03013 | 2.3569E-4 -0.228 0.299 0.527 10.53588
Y [1:16384] | 7.31122E-4 0.0377 2.94855E-4 -0.228 0.299 4334 11.94945
16 X [1:16384] 6.43714E-4 | 0.0306 2.39342E-4 -0.228 0.299 0.527 10.52086
Y [1:16384] | 8.0396E-4 0.07081 | 5.53858E-4 -0.865 0.735 1.6 13.13993
30 X [1:16384] | 6.47572E-4 0.0339 2.65197E-4 -0.26 0.333 0.593 10.58392
Y [1:16384] | 3.73427E-4 0.20659 | 0.00162 -3.91 2.94 6.85 6.10329

[m/s?]

R laisvés laipsnis

Time(Signal 2) - Input
FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

[m/s2?]

R laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu:

Time(Signal 3) - Input

FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

1

16

800m

12

600m

800m

1/’\\

400m

400m

—

200m

-400m

-200m

-800m

-400m

-1.2

-600m

-16

-800m

8 10 12
[s]

14

0

4

8
[s]

47 pav. R laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos jrankio atzvilgiu
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11 lentelé. R laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu.

e o S-
%) © 2 = .
g 3 { _E 2 mx ‘Q Oé
£ |8 3 3 S E & g o
n < ) 'S SEG i) i) L
~ E .- > > . v— fari E
= 2|7 2. 2d | 0B P | S
£ =12 £ £E2 |Es28 = |=sg | E
3 8 | g 2 £ SIS =5 & < £ £ &
L = > e < < 17 E e S .= i)
= s | & E = °xX |EgX 2 |2 ;|8 ©
— Z < = - ot = = £ < ~ E
o Y | =z < X 2 |<EZ =5 |2 £ | & E
3 X [1:16384] 8.38596E-4 | 0.0563 4.40075E-4 -0.417 0.286 0.703 13.72279
Y [1:16384] | -6.22923E-5 | 0.03232 2.52653E-4 -0.16 0.203 0.363 -1.01935
16 X [1:16384] | 1.69353E-4 0.04083 | 3.19357E-4 -0.603 0.239 0.842 2.7679
Y [1:16384] | -1.18459E-5 | 0.02505 | 1.95953E-4 -0.154 0.154 0.308 -0.19361
30 X [1:16384] | 5.93891E-4 0.12124 | 9.48327E-4 -1.39 0.914 2.304 9.70655
Y [1:16384] | -3.36391E-5 | 0.02597 | 2.0316E-4 -0.165 0.158 0.323 -0.5498
U laisvés laipsnis
U laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu:
[m/s?] Time(Signal 2) - Input [m/s?] Time(Signal 3) - Input
FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer 1 FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer
200m soom
400m g
200m wﬁ

-200m /

-400m

-600m

-160m -800m ual

-200m -1

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
s] s]

48 pav. U laisves laipsnio dinemaniés charakteristikos jrankio atzvilgiu

12 lentelé. U laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu.

AL o S
n ©n 2 — .
g = << =9 mx ‘0 g
—_ < > S5 C = E >N
o g | & 2 2E B 2 5 X
L PR > x > < 3 = o I=
e e @ (20N 0w o'g-m 8“(/) Al
(S = c L c .2 c g .2 - = R S
- g | E = E 8 |S8% & S E g <
P 2 ~ o = 5 > @ ., E £ E = E S
= S| 8 E= 5% |Eg2 - |2 ;|8 ©
L < = = S e~ = = < v =
o ¥ | =z < X 52 |<EE S | 2% |6 |3
3 X [1:16384] 1.30586E-4 | 0.05259 | 4.11143E-4 -0.272 0.288 0.56 2.13691
Y [1:16384] | 3.49811E-4 0.03589 | 2.80542E-4 -0.211 0.18 0.391 5.72431
16 X [1:16384] | 6.4812E-4 0.02736 | 2.1398E-4 -0.179 0.18 0.359 10.59287
Y [1:16384] | 7.54513E-4 0.03682 2.88046E-4 -0.323 0.211 0.534 12.33176
30 X [1:16384] | 6.78626E-4 0.02851 2.22999E-4 -0.184 0.197 0.381 11.09146
Y [1:16384] | 0.00115 0.08044 | 6.29244E-4 -0.889 0.456 1.345 18.72582

65




L laisvés laipsnis

L laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos griebtuvo atzvilgiu:

[m/s?] Time(Signal 3) - Input

[m/s?g Time(Signal 2) - Input FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer 2

600m
16

Ly

400m 1.2

800m

200m

400m

o b e ——
-400m l t
-200m

‘ -800m

-1.2

-400m U]

-16

-600m -2

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8
[s] [s]

10 12 14

49 pav. L laisvés laipsnio dinaminés charakteristikos jrankio atzvilgiu

13 lentelé. L laisvés laipsnio dinaminés charaketeristikos griebtuvo atzvilgiu.

e ) S-
%) © N2) = .
g = < < o mx ‘0 Qé
o T | & S S E O ° = ©
~ "c—s' o =< _> = = o E
e = z @ o Q@ v °cg = L w - »
£ o = ce |E8.S - |3 | E
X $ | E = g 3 |55 & = E SE | g
g 2 | g o = 5 > @ , E g E = € S
= 5| & E= sx | EgZ |2 ;|8 o
— Z < = - © = s = £ < ~ E
o ¥ | Sz < X 32 |<EZ S5 |25 | & E
3 X [1:16384] 2.51084E-4 | 0.04034 3.15328E-4 -0.224 0.223 0.447 4.10873
Y [1:16384] | 4.60571E-4 0.04695 3.67042E-4 -0.238 0.221 0.459 7.53678
16 X [1:16384] | 7.396E-4 0.03651 2.85561E-4 -0.228 0.221 0.449 12.08802
Y [1:16384] | 5.03715E-4 0.04945 | 3.86798E-4 -0.334 0.496 0.83 8.23272
30 X [1:16384] | 7.34454E-4 0.05168 | 4.04273E-4 -0.745 0.745 1.49 12.00392
Y [1:16384] | 3.01041E-4 0.13942 0.00109 -0.953 1.62 2.573 4.92021

S laisvés laipsnis
Zemiau esancioje lenteléje (Error! Reference source not found.) pateikti manipuliatoriaus
inamings charakteristikos jam judant S laisvés laipsniui visais trimis greiciais, esant vertikalioje pozicijoje.
IS lentelés matome maksimalias ir ninimalias virpesiy charakteristikas X ir Y aSyse, kurios atitinkamai
yra: létai eigai X-adyje: 0,247 mm/s%; -0,228 mm/s?; kur sklaida lygi 0,475 mm/s?; ir léta eiga Y-asyje: 0,289
mm/s% 0,315 mm/s?; kur sklaida lygi 0,604 mm/s?. I§ ¢ia matome, kad robotas maziau stabilus yra Y asyje,

nei X asyje.
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[m/s?] Time(Signal 2) - Input [m/s?] Time(Signal 3) - Input

FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer N FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

1
800m 800m
600m 600m
400m 400m
200m . 200m by

0 TU— )wk 0 i +
-200m , 1 [ -200m
-400m -400m
-600m -600m
-800m -800m

1 1

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
[s] [s]

50 pav. Manipuliatoriaus vertikalios pozicijos Z asies griebtuvo virpesiai robotui judant trimis skirtingais

ey e

greiciais
[m/s?] Time(Signal 2) - Input [m/s?] Time(Signal 3) - Input
FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer FFT Template : Input : Input : FFT Analyzer

1 1
800m 800m
600m 600m
400m 400m
200m H “L 200m
-200m -200m
-400m r -400m
-600m -600m
-800m -800m
1 1

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

ls] [s]

51 pav. Manipuliatoriaus horizontalios pozicijos Z asies griebtuvo virpesiai robotui judant trimis skirtingais
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3 X [1:16384] -1.45185E-4 | 0.04405 3.4432E-4 -0.228 0.247 0.475 -2.37581
Y [1:16384] | 1.12957E-4 0.04626 | 3.6166E-4 -0.315 0.289 0.604 1.84843
X [1:16384] | 5.27581E-5 0.03915 | 3.06199E-4 -0.401 0.309 0.71 0.86228
Y [1:16384] | 4.8599E-5 0.03908 | 3.05664E-4 -0.288 0.271 0.559 0.7943
X [1:16384] | 6.45394E-5 0.07587 | 5.93491E-4 -1.12 0.882 2.002 1.05483
Y [1:16384] | 5.17123E-5 0.06345 | 4.9632E-4 -0.907 0.888 1.795 0.84519
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Priedas Nr. 6. Ekpsperimento duomenys, kai jrankio masé — 1,210 kg.

Nr. 1. v=10mm/s

Nr. 1. v=550mm/s

Nr. 2. v=100mm/s

X asis
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
3.333

0.000
0.000
6.667
6.667
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
6.667
-3.333
3.333
3.333
0.000
6.667
0.000
0.000
6.667
-3.333
0.000
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
6.667
-3.333
0.000
0.000
0.000
3.333

Y asis
3.333
0.000
0.000
6.667
3.333
6.667
6.667
6.667
0.000
6.667
0.000
3.333
3.333

3.333
0.000
0.000
3.333
3.333
3.333
0.000
0.000
3.333
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
6.667
10.000
3.333
0.000
3.333
3.333
0.000
3.333
3.333
6.667
3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
3.333
-3.333
6.667
0.000
0.000
3.333

Z asis
6.667
3.333

-3.333
3.333
6.667
0.000
0.000
3.333
0.000
3.333
0.000

-3.333
0.000

6.667
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
6.667
3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
6.667
0.000
0.000
3.333

X asis
10.000
10.000
-3.333
3.333
-3.333
3.333
10.000
3.333
3.333
3.333
3.333
10.000
3.333

0.000
-6.667
3.333
3.333
6.667
-3.333
3.333
3.333
6.667
3.333
3.333
3.333
6.667
0.000
0.000
-6.667
3.333
6.667
3.333
3.333
6.667
6.667
10.000
3.333
0.000
-6.667
3.333
16.667
6.667
-3.333
6.667
0.000
0.000
3.333
10.000
3.333
3.333

Y asis
3.333

-10.000

-10.000
3.333
-3.333
-6.667
3.333
3.333
6.667
0.000
0.000
6.667
3.333

3.333
3.333
6.667
3.333
3.333
3.333
6.667
3.333
3.333
0.000
0.000
3.333
-3.333
3.333
6.667
0.000
3.333
3.333
3.333
6.667
3.333
3.333
3.333
3.333
-3.333
3.333
3.333
3.333
6.667
-6.667
-10.000
3.333
0.000
-3.333
-6.667
0.000
6.667

Z asis
-3.333
3.333
0.000
3.333
-3.333
3.333
-3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000

0.000
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000
3.333
3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000
3.333
-3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
3.333
0.000
3.333
3.333
0.000

X asis
13.333
13.333
-3.333
-3.333
0.000
3.333
10.000
3.333
6.667
3.333
3.333
16.667
3.333

0.000
-3.333
3.333
3.333
6.667
0.000
6.667
3.333
6.667
3.333
6.667
3.333
6.667
0.000
0.000
-6.667
6.667
10.000
3.333
3.333
6.667
6.667
10.000
3.333
0.000
-6.667
3.333
16.667
6.667
0.000
6.667
3.333
0.000
3.333
10.000
3.333
6.667
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Y asis
3.333
-13.333
-10.000
3.333
-3.333
-6.667
3.333
3.333
6.667
0.000
0.000
10.000
3.333

3.333
3.333
0.000
0.000
3.333
0.000
6.667
6.667
3.333
0.000
3.333
3.333
-3.333
0.000
3.333
0.000
3.333
6.667
3.333
10.000
3.333
3.333
3.333
3.333
-3.333
6.667
3.333
3.333
3.333
-10.000
-10.000
3.333
0.000
-3.333
-6.667
3.333
6.667

Z asis
-3.333
6.667
0.000
6.667
-3.333
3.333
-3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000

0.000
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000
3.333
-3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
-3.333



Priedas Nr. 7. Ekpsperimento duomenys, kai jrankio masé — 2,910 kg.

Nr. 3. v=10mm/s Nr. 3. v=550mm/s Nr. 4. v=100mm/s
X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis
3.333 3.333 0.000 6.667 6.667 0.000 10.000 6.667 0.000
3.333 0.000 3.333 3.333 0.000 6.667 6.667 3.333 6.667
3.333 3.333 0.000 3.333 -3.333 0.000 3.333 -3.333 0.000
0.000 6.667 3.333 3.333 0.000 3.333 6.667 0.000 0.000
3.333 3.333 3.333 10.000 6.667 0.000 13.333 6.667 0.000
3.333 6.667 6.667 6.667 -3.333 -3.333 10.000 -3.333 -3.333
0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 0.000 6.667 0.000 0.000
0.000 3.333 6.667 6.667 3.333 0.000 10.000 3.333 0.000
-3.333 0.000 3.333 6.667 -3.333 3.333 6.667 -3.333 3.333
0.000 6.667 0.000 6.667 3.333 6.667 6.667 3.333 6.667
0.000 0.000 0.000 3.333 6.667 0.000 6.667 6.667 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 -3.333 3.333 3.333 -3.333
0.000 0.000 0.000 13.333 6.667 3.333 13.333 6.667 3.333
3.333 3.333 3.333 3.333 3.333 6.667 3.333 10.000 6.667
0.000 3.333 3.333 13.333 13.333 -3.333 13.333 16.667 -3.333
0.000 0.000 0.000 5.000 0.000 0.000 8.333 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 10.000 6.667 -3.333 10.000 6.667 -3.333
0.000 3.333 3.333 3.333 6.667 3.333 6.667 6.667 3.333
3.333 3.333 3.333 3.333 6.667 3.333 6.667 6.667 3.333
0.000 0.000 3.333 6.667 0.000 -3.333 6.667 0.000 -3.333
3.333 0.000 3.333 0.000 10.000 0.000 3.333 10.000 0.000
0.000 0.000 0.000 10.000 3.333 -3.333 10.000 3.333 -3.333
0.000 -3.333 3.333 -3.333 -6.667 0.000 -3.333 -3.333 0.000
0.000 3.333 3.333 13.333 13.333 -3.333 13.333 13.333 -3.333
3.333 10.000 6.667 6.667 0.000 0.000 10.000 0.000 0.000
3.333 3.333 0.000 -3.333 0.000 0.000 -3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 6.667 0.000 3.333 6.667 0.000 3.333
0.000 0.000 0.000 -3.333 -3.333 -3.333 -3.333 -3.333 -3.333
0.000 0.000 0.000 10.000 13.333 6.667 10.000 13.333 6.667
0.000 0.000 0.000 13.333 0.000 3.333 13.333 0.000 3.333
0.000 6.667 6.667 6.667 0.000 -3.333 6.667 0.000 -3.333
3.333 3.333 3.333 0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 10.000 -10.000 0.000 10.000 | -10.000 0.000
3.333 6.667 3.333 10.000 23.333 0.000 10.000 23.333 0.000
0.000 0.000 0.000 6.667 3.333 6.667 6.667 6.667 6.667
0.000 6.667 6.667 6.667 0.000 0.000 6.667 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 3.333 3.333 10.000 3.333 3.333 10.000 3.333 0.000
3.333 0.000 0.000 10.000 3.333 0.000 10.000 3.333 0.000
0.000 0.000 | -3.333 8.333 -3.333 -3.333 8.333 0.000 -3.333
0.000 0.000 0.000 10.000 3.333 6.667 10.000 3.333 6.667
0.000 3.333 3.333 10.000 -3.333 3.333 10.000 -3.333 3.333
0.000 6.667 3.333 6.667 0.000 -3.333 6.667 0.000 -3.333
0.000 3.333 3.333 8.333 6.667 3.333 8.333 6.667 0.000
0.000 3.333 0.000 13.333 3.333 0.000 13.333 3.333 0.000
0.000 0.000 3.333 3.333 0.000 3.333 3.333 0.000 3.333
3.333 0.000 6.667 0.000 10.000 6.667 0.000 10.000 6.667
0.000 3.333 0.000 0.000 3.333 0.000 3.333 3.333 0.000
0.000 3.333 3.333 13.333 6.667 3.333 13.333 6.667 3.333
0.000 3.333 0.000 6.667 10.000 0.000 6.667 10.000 0.000
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Nr. 5. v=10mm/s

Priedas Nr. 8. Ekpsperimento duomenys, kai jrankio masé — 5,900 kg.

Nr. 5. v=550mm/s

Nr. 6. v=100mm/s

X asis
-3.333
3.333
3.333
0.000
-3.333
6.667
-3.333
3.333

3.333

-3.333
0.000
0.000

3.333
3.333
-3.333
-3.333
-3.333
3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
-6.667
6.667
3.333
0.000
-3.333
3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
-3.333
-3.333
-3.333
3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
3.333
-3.333
3.333
0.000

Y asis
0.000
0.000
0.000
3.333
-3.333
3.333
0.000
-3.333

0.000

0.000
-3.333
0.000

-6.667
0.000
-3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
3.333
0.000
-3.333
0.000
3.333
-3.333
3.333
0.000
3.333
3.333
0.000
-3.333
0.000
6.667
3.333
0.000
0.000
0.000
6.667
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000
-3.333
0.000
-3.333
3.333
0.000
0.000

Z asis
-6.667
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
-3.333
3.333
0.000
0.000
3.333
3.333
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
3.333
0.000
-3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000

X asis
10.000
3.333
0.000
3.333
6.667
3.333
13.333
10.000

3.333

8.333
6.667
10.000

6.667
5.000
10.000
10.000
6.667
6.667
13.333
3.333
6.667
10.000
6.667
10.000
6.667
3.333
6.667
13.333
13.333
6.667
10.000
3.333
10.000
6.667
6.667
6.667
13.333
5.000
10.000
13.333
10.000
6.667
6.667
6.667
3.333
6.667
13.333
10.000
6.667
3.333

Y asis
-3.333
3.333
3.333
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000

0.000

0.000
3.333
0.000

6.667
6.667
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
3.333
0.000
3.333
-3.333
3.333
10.000
-3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
3.333
-3.333
0.000
-3.333
0.000
0.000
-3.333
-6.667
10.000
3.333
0.000
-3.333
3.333
-3.333
-3.333
0.000
6.667

Z asis

-10.000
0.000
-3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
-3.333

3.333
0.000
0.000
0.000
3.333
6.667
-3.333
3.333
-3.333
0.000
6.667
0.000
3.333
-3.333
0.000
0.000
3.333
3.333
3.333
0.000
-3.333
0.000
-3.333
3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
-10.000
0.000
-3.333
-3.333
0.000
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X asis
13.333
13.333

6.667
6.667
6.667
6.667
13.333
13.333

3.333

11.667
6.667
10.000

6.667
11.667
10.000

6.667
10.000

6.667
13.333

6.667
10.000
10.000
13.333
13.333

6.667

3.333
10.000
13.333
13.333

6.667
10.000

6.667
10.000
10.000

6.667

6.667
13.333

5.000
10.000
13.333

6.667

6.667

6.667
10.000

6.667

6.667
13.333
10.000
10.000

6.667

Y asis
-3.333
3.333
3.333
0.000
0.000
-3.333
0.000
0.000

0.000

0.000
3.333
0.000

6.667
6.667
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
6.667
0.000
3.333
-3.333
3.333
10.000
-3.333
3.333
6.667
3.333
3.333
3.333
6.667
3.333
-3.333
0.000
-3.333
0.000
3.333
-3.333
0.000
10.000
3.333
0.000
-3.333
3.333
-3.333
0.000
0.000
6.667

Z asis

-10.000
0.000
-3.333
3.333
0.000
3.333
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
-3.333

3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
3.333
-3.333
3.333
-3.333
0.000
6.667
0.000
3.333
-3.333
0.000
0.000
3.333
3.333
0.000
0.000
-3.333
0.000
-3.333
3.333
3.333
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-3.333
0.000
-10.000
0.000
-3.333
-3.333
0.000



Priedas Nr. 9. Ekpsperimento duomenys, kai jrankio linijinis greitis — 10 mm/s.

m=1,210 kg. m=2,910 kg. m=5,900 kg.

X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis
0.000 3.333 6.667 3.333 3.333 0.000 -3.333 0.000 -6.667
0.000 0.000 3.333 3.333 0.000 3.333 3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 | -3.333 3.333 3.333 0.000 3.333 0.000 0.000
0.000 6.667 3.333 0.000 6.667 3.333 0.000 3.333 0.000
0.000 3.333 6.667 3.333 3.333 3.333 -3.333 -3.333 0.000
3.333 6.667 0.000 3.333 6.667 6.667 6.667 3.333 0.000
0.000 6.667 0.000 0.000 0.000 0.000 -3.333 0.000 0.000
0.000 6.667 3.333 0.000 3.333 6.667 3.333 -3.333 0.000
3.333 0.000 0.000 -3.333 0.000 3.333 3.333 0.000 0.000
0.000 6.667 3.333 0.000 6.667 0.000 -3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -3.333 0.000
3.333 3.333 | -3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3.333 3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 -6.667 0.000
0.000 3.333 6.667 3.333 3.333 3.333 3.333 0.000 -3.333
0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 -3.333 -3.333 3.333
6.667 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -3.333 3.333 0.000
6.667 3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 -3.333 0.000 0.000
0.000 3.333 0.000 0.000 3.333 3.333 3.333 3.333 3.333
0.000 3.333 0.000 3.333 3.333 3.333 0.000 0.000 3.333
3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 3.333 0.000 3.333 -3.333
0.000 3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 0.000 -3.333 3.333 0.000 -3.333 0.000
0.000 -3.333 3.333 0.000 3.333 3.333 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 10.000 6.667 0.000 3.333 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 0.000 -6.667 -3.333 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.667 3.333 -3.333
6.667 3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 0.000

-3.333 6.667 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 3.333
3.333 10.000 6.667 0.000 0.000 0.000 -3.333 3.333 0.000
3.333 3.333 3.333 0.000 6.667 6.667 3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 3.333 3.333 -3.333 0.000
6.667 3.333 0.000 3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 -3.333
0.000 3.333 0.000 3.333 6.667 3.333 3.333 6.667 0.000
0.000 0.000 3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 0.000
6.667 3.333 3.333 0.000 6.667 6.667 -3.333 0.000 0.000

-3.333 3.333 0.000 3.333 0.000 0.000 -3.333 0.000 3.333
0.000 6.667 0.000 0.000 3.333 3.333 -3.333 0.000 3.333
3.333 3.333 0.000 3.333 0.000 0.000 3.333 6.667 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | -3.333 0.000 0.000 -3.333
3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 0.000 -3.333 0.000
0.000 3.333 0.000 0.000 6.667 3.333 3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 0.000 0.000 0.000
6.667 3.333 3.333 0.000 3.333 0.000 0.000 -3.333 -3.333
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-3.333
0.000
0.000
0.000
3.333

-3.333
6.667
0.000
0.000
3.333

0.000
6.667
0.000
0.000
3.333

0.000
3.333
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
3.333
3.333
3.333

3.333
6.667
0.000
3.333
0.000
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3.333
3.333
-3.333
3.333
0.000

0.000
-3.333
3.333
0.000
0.000

3.333
0.000
0.000
0.000
0.000



Priedas Nr. 10. Ekpsperimento duomenys, kai jrankio linijinis greitis — 55 mm/s.

m=1,210 kg. m=2,910 kg. m=5,900 kg.

X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis
0.000 3.333 6.667 6.667 6.667 | 6.667 -3.333 0.000 | -6.667
3.333 3.333 6.667 3.333 0.000 | 10.000 3.333 6.667 3.333
0.000 0.000 0.000 6.667 3.333 | 0.000 3.333 10.000 0.000
0.000 6.667 3.333 3.333 10.000 | 3.333 3.333 3.333 3.333
0.000 3.333 6.667 3.333 10.000 | 6.667 -3.333 0.000 3.333
3.333 6.667 0.000 3.333 10.000 | 6.667 6.667 3.333 3.333
0.000 6.667 0.000 6.667 10.000 | 6.667 -3.333 3.333 3.333
3.333 6.667 3.333 3.333 3.333 | 6.667 3.333 0.000 3.333
3.333 3.333 0.000 -3.333 0.000 | 3.333 3.333 0.000 0.000
0.000 6.667 6.667 6.667 6.667 | 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 | 0.000 0.000 -3.333 0.000
3.333 3.333 | -3.333 0.000 0.000 | 6.667 0.000 0.000 3.333
3.333 3.333 0.000 0.000 0.000 | 0.000 3.333 -6.667 3.333
0.000 3.333 6.667 3.333 3.333 | 3.333 3.333 0.000 | -3.333
0.000 0.000 0.000 0.000 3.333 | 3.333 -3.333 -3.333 3.333
6.667 3.333 0.000 0.000 0.000 | 3.333 0.000 3.333 0.000
6.667 3.333 6.667 3.333 0.000 | 6.667 -3.333 0.000 0.000
0.000 3.333 3.333 0.000 3.333 | 3.333 3.333 3.333 3.333
3.333 3.333 0.000 3.333 3.333 | 3.333 0.000 0.000 3.333
3.333 0.000 0.000 3.333 0.000 | 3.333 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 | 3.333 3.333 3.333 | -3.333
0.000 3.333 0.000 3.333 0.000 | 0.000 3.333 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 0.000 -3.333 | 3.333 0.000 -3.333 0.000
0.000 -3.333 6.667 0.000 3.333 | 3.333 6.667 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 10.000 | 6.667 0.000 3.333 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 | 0.000 -6.667 -3.333 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 | 0.000 6.667 3.333 | -3.333
6.667 3.333 0.000 0.000 0.000 | 0.000 3.333 0.000 0.000

-3.333 6.667 0.000 0.000 0.000 | 0.000 3.333 3.333 3.333
3.333 10.000 6.667 3.333 0.000 | 0.000 -3.333 3.333 0.000
3.333 3.333 3.333 0.000 6.667 | 6.667 3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 3.333 3.333 3.333 | 3.333 6.667 -3.333 0.000
6.667 3.333 0.000 6.667 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | -3.333
0.000 3.333 0.000 3.333 6.667 | 3.333 3.333 6.667 0.000
0.000 0.000 3.333 0.000 0.000 | 0.000 0.000 3.333 0.000
6.667 3.333 3.333 0.000 6.667 | 6.667 -3.333 0.000 0.000

-3.333 3.333 0.000 3.333 0.000 | 0.000 -3.333 0.000 3.333
0.000 6.667 0.000 0.000 3.333 | 3.333 -3.333 0.000 3.333
3.333 3.333 0.000 6.667 0.000 | 0.000 3.333 6.667 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 0.000 | -3.333 6.667 0.000 | -3.333
3.333 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 0.000 3.333 | 3.333 0.000 -3.333 0.000
0.000 3.333 0.000 0.000 6.667 | 3.333 3.333 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 3.333 3.333 | 3.333 0.000 0.000 0.000
6.667 3.333 3.333 3.333 3.333 | 0.000 3.333 -3.333 | -3.333
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Priedas Nr. 11. Ekpsperimento duomenys, kai jrankio linijinis greitis — 100 mm/s.

m=1,210 kg. m=2,910 kg. m=5,900 kg.
X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis X asis Y asis Z asis
13.333 3.333 -3.333 10.000 6.667 0.000 13.333 -3.333 | -10.000
13.333 | -13.333 6.667 8.333 3.333 6.667 13.333 3.333 0.000
-3.333 | -10.000 0.000 3.333 -3.333 0.000 6.667 3.333 -3.333
-3.333 3.333 6.667 6.667 0.000 0.000 6.667 0.000 3.333
0.000 -3.333 -3.333 13.333 6.667 0.000 6.667 0.000 0.000
3.333 -6.667 3.333 10.000 -3.333 | -3.333 6.667 -3.333 3.333
10.000 3.333 -3.333 6.667 0.000 0.000 13.333 0.000 0.000
3.333 3.333 0.000 10.000 3.333 0.000 13.333 0.000 0.000
6.667 6.667 0.000 6.667 -3.333 3.333 3.333 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 6.667 3.333 6.667 11.667 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 6.667 6.667 0.000 6.667 3.333 0.000
16.667 10.000 -3.333 3.333 3.333 | -3.333 10.000 0.000 -3.333
3.333 3.333 0.000 13.333 6.667 3.333 6.667 6.667 3.333
0.000 3.333 0.000 3.333 10.000 6.667 11.667 6.667 0.000
-3.333 3.333 3.333 13.333 16.667 | -3.333 10.000 3.333 0.000
3.333 0.000 0.000 8.333 0.000 0.000 6.667 0.000 0.000
3.333 0.000 3.333 10.000 6.667 | -3.333 10.000 0.000 0.000
6.667 3.333 0.000 6.667 6.667 3.333 6.667 0.000 3.333
0.000 0.000 0.000 6.667 6.667 3.333 13.333 0.000 -3.333
6.667 6.667 3.333 6.667 0.000 | -3.333 6.667 -3.333 3.333
3.333 6.667 0.000 3.333 10.000 0.000 10.000 6.667 -3.333
6.667 3.333 0.000 10.000 3.333 | -3.333 10.000 0.000 0.000
3.333 0.000 0.000 -3.333 -3.333 0.000 13.333 3.333 6.667
6.667 3.333 -3.333 13.333 13.333 | -3.333 13.333 -3.333 0.000
3.333 3.333 0.000 10.000 0.000 0.000 6.667 3.333 3.333
6.667 -3.333 0.000 -3.333 0.000 0.000 3.333 10.000 -3.333
0.000 0.000 0.000 6.667 0.000 3.333 10.000 -3.333 0.000
0.000 3.333 3.333 -3.333 -3.333 | -3.333 13.333 3.333 0.000
-6.667 0.000 3.333 10.000 13.333 6.667 13.333 6.667 3.333
6.667 3.333 0.000 13.333 0.000 3.333 6.667 3.333 3.333
10.000 6.667 3.333 6.667 0.000 | -3.333 10.000 3.333 0.000
3.333 3.333 0.000 3.333 0.000 0.000 6.667 3.333 0.000
3.333 10.000 -3.333 10.000 -10.000 0.000 10.000 6.667 -3.333
6.667 3.333 0.000 10.000 23.333 0.000 10.000 3.333 0.000
6.667 3.333 0.000 6.667 6.667 6.667 6.667 -3.333 -3.333
10.000 3.333 0.000 6.667 0.000 0.000 6.667 0.000 3.333
3.333 3.333 -3.333 0.000 0.000 0.000 13.333 -3.333 3.333
0.000 -3.333 0.000 10.000 3.333 0.000 5.000 0.000 0.000
-6.667 6.667 0.000 10.000 3.333 0.000 10.000 3.333 0.000
3.333 3.333 3.333 8.333 0.000 | -3.333 13.333 -3.333 0.000
16.667 3.333 -3.333 10.000 3.333 6.667 6.667 0.000 0.000
6.667 3.333 0.000 10.000 -3.333 3.333 6.667 10.000 0.000
0.000 | -10.000 0.000 6.667 0.000 | -3.333 6.667 3.333 0.000
6.667 | -10.000 0.000 8.333 6.667 0.000 10.000 0.000 -3.333
3.333 3.333 0.000 13.333 3.333 0.000 6.667 -3.333 0.000
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Priedas Nr. 12.

Roboto ,,MOTOMAN SSF2000* dinaminiy savybiy ir pakartotinumo tyrimas.
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Priedas Nr. 13.

CERTIFICATE to Valius Sopa.
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CERTIFICATE

to

Vidins Obopa

has particpated in programming training course on MOTOMAN
industrial robot, type

MOTOMAN XRC

The training course comprises the theory needed for programming and maintenance of robot and
peripheral equipment, plus programming exercises concentrated on weld'ng Options

Course length: 5 days

Kalmar 2010-05-28

Korn WG

/Cu,

Course leader: Tony Baannmark

% MOTOMAN

A YASKAWA COMPAN
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