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TVADAS

Siandien daugybé pramonés jmoniy gamybos linijose prototipy apdirbimo procesams
naudoja CNC stakles. Prie§ keleta mety Sioje srityje atsirado antras budas, kuris gali buti
naudingesnis negu prototipy apdirbimas CNC staklémis. Prototipy apdirbimo srityje pradéti taikyti
pramoniniai robotai.

Siuolaikinés technologijos turi vis daugiau jtakos misy gyvenimui. Tobuléja
technologijos, greitéja zmoniy gyvenimo tempas, neatsilieka ir pramoné. Pagrindinis gero verslo
pagrindas — spartus ir kokybiskas darbas. Sparty ir kokybiska darbg uztikrina automatiniai jrenginiai
— robotai.

Per pastaruosius keturis deSimtmecius, pramoniniai robotai buvo daugiausia naudojami
tik tam tikroms operacijoms (ruoSimams pakrauti ir iSkrauti, gaminiams perkelti, suvirinimas,
pjovimas, dazymas purskiant ir kt.). Siuo metu pramoniniy roboty gamyba i§ esmés pasikeité.
Kuriami dideliy technologiniy galimybiy pramoniniai robotai, kurie gali biiti pritaikyti jvairiems
darbams.

Tam, kad buty apdirbti prototipai CNC staklémis, CAM kompiuterine programa
suprojektuojami reikalingi prototipo apdirbimo ciklai ir parinkus reikiama postprocesoriy,
sugeneruojama apdirbimo programa reikiamoms CNC stakléms. Pramoninius robotus pradéjo
taikyti prototipams apdirbti, tada, kada pramoniniy roboty gamintojai sukiiré programine¢ jranga,
kuri gali konvertuoti G-kodus j roboty suprantamg kalbg (Chen & Song, 2001).

Sio baigiamojo magistro darbo pirmojoje dalyje nagrinéjama prototipy paskirtis, sparti
prototipy gamyba ir prototipy gamybos biuidai. Aptariamas pramoniniy roboty technologijos
poreikis, jy ypatybés ir charakteristikos. Aptariami roboty privalumai lyginant su CNC staklémis.
ApraSomas 3D erdvinis modeliavimas ir mechaninis apdirbimas, kuris atliekamas su robotu. Taip
pat pristatomas manipuliatorius, su kuriuo atliekamas Sis apdirbimas. Analizuojami jo konstrukcijos
ir programinio valdymo klausimai.

Antrojoje dalyje aprasomi eksperimentai, atlikti su robotu. Tyrimams naudojama
kompiuteriné technika, jvairiis programiniai paketai, kilnojamas virpesiy matavimo jrenginys.

Pabaigoje apraSomi ir analizuojami gauti rezultatai. Pateikiamos i§vados ir sitilymai.
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1. APZVALGINE DALIS

1.1 Prototipu paskirtis, jvairové ir funkcijos

Kuriant geros kokybés gaminius, daznai neapsieinama be prototipy. Prototipu vadinamas
objektas, kurio viena ar kelios savybés ypac artimos suprojektuoto gaminio savybéms. Toks
apibiidinimas apima platy objekty spektrag pradedant gaminio eskizu ar jo veikima aprasan¢iomis
matematinémis priklausomybémis ir baigiant jo bandomuoju pavyzdziu (Henrikas Medeksas,
2003).

Prototipai naudojami projektuojamo gaminio arba jo daliy tarpusavio sgveikai,
surenkamumui, ergonomikai ir kitoms savybéms patikslinti, gaminio koncepcijoms patikrinti bei
patikslinti. Paprastai iStyrus prototipa, gaminio projektas tikslinamas ir tobulinamas. Dél to
prototipy gamyba yra svarbus gaminio projektavimo etapas, jo kokybés pagerinimo priemoneg.

Naudojami fiziniai ir analitiniai prototipai.

Fiziniai prototipai yra materialts objektai, daugiau arba maziau panasis j projektuojama
gaminj. Fiziniy prototipy pavyzdziai yra sumazintas arba padidintas gaminio modelis, natiiraliy
matmeny gaminys, pagamintas vienetinés gamybos metodais, o ne taip, kaip numatyta projekte.
Fiziniai prototipai pasizymi tuo, kad i$ jy galima spresti ne tik apie modeliuojamg gaminio savybe,
bet ir pastebéti nenumatytas gaminio savybes. Taip yra dél to, kad Sie prototipai bandomi realioje
aplinkoje, kur veikia visi gaminiui jtakg darantys veiksniai.

Analitiniais prototipais vadinamos matematinés priklausomybés arba kompiuteriniai
skaitmeniniai modeliai, atspindintys rySius tarp konstruktorius dominanciy gaminio savybiy bei
aplinkos veiksniy. Analitiniai prototipai pasiZymi dideliu lankstumu: konstruktoriy dominancius jy
parametrus galima lengvai keisti ir daug platesnése ribose, negu fiziniy prototipy parametrus.

Taip pat prototipai skirstomi j iSsamiuosius ir sutelktuosius.

ISsamieji prototipai turi dauguma, o gal ir visas, gaminio savybes. DaZniausiai tai biina
natiralaus dydzio, veikiantis gaminio variantas. Pvz.: vadinamieji beta prototipai, kurie pateikiami
vartotojui jvertinti, ar gaminyje néra projektavimo klaidy.

Sutelktieji prototipai jkiinija ne visas, o tik vieng arba tik keleta gaminio savybiy. Pvz.:
1§ puty plastiko pagamintas mobiliojo telefono korpusas norint istirti jo ergonomines savybes ir
1Svaizdg. Dazniausiai gaminami du sutelktieji prototipai: vienas gaminio iSvaizdai patikrinti, kitas —
gaminio veikimo principui patikrinti. Paprastai du sutelktieji prototipai kainuoja pigiau negu vienas

iSsamusis.
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Analitiniai prototipai daZniausiai yra sutelktieji, tuo tarpu fiziniai gali biiti tiek
sutelktieji, tiek iSsamieji.

Prototipai padeda atsakyti j klausimus, kaip gaminys atrodo, kaip jis veikia ir pan. Siuo
atveju prototipas yra tarsi mokymo priemoné, padedanti konstruktoriams geriau suprasti
projektuojamg gaminj. Bendravimo funkcijg prototipas atlieka, kada jis naudojamas projekto
tikslams paaiSkinti vadovybei ar visuomenei. Integravimo funkcija atliekama, kai, pagaminus, pvz.,
detaliy prototipus, tikrinamas jy surenkamumas ar savitarpio saveika. Siam tikslui geriausiai tinka
iSsamieji prototipai. Pagaliau prototipai gaminami uzbaigus tam tikrg gaminio kiirimo proceso
etapa. Siuo atveju, pagaminus prototipa, jsitikinama, kad visi uzsibrézti tikslai pasiekti, ir galima

pradéti tolesnj etapa.

1.1.1 Sparti prototipy gamyba

Prototipai ypac iSsamieji, yra tokie pat sudétingi kaip ir gaminys, bet dé¢l vienetinés
gamybos daug uz jj brangesni. Sudétingy prototipy gamyba jprastiniais metodais gali ilgai uztrukti
(kelias savaites ar net ménesius). Taciau naujo gaminio kiirimo laikas paprastai yra ribotas: Kuo jis
trumpesnis, tuo grei¢iau gaminys pasieks rinka, tuo greic¢iau galima tikétis sugrjSiant gaminiui kurti
sunaudotas léSas. D¢l to dabartiniu metu pramongje jsigali sparti prototipy gamyba, t. y. vis placiau
naudojami speciallis jrenginiai ir procesai, leidZiantys per trumpa laikg (kelias valandas ar paras) i$
specialiy medZiagy pagaminti prototipg. Sparciai gaminti prototipus galima tiktai tada, kai gaminys
suprojektuojamas kompiuterine sistema CAD. Tuomet tiesiogiai i§ CAD duomeny specialia jranga
greitai pagaminamas prototipas.

Paspartinus prototipy gamyba projektuotojai gali iSnagrinéti daugiau gaminio
koncepcijy, optimizuoti gaminj iSanalizave daugiau alternatyvy, spresti jrankiy ir jrangos kiirimo
problemas, tirti naujo gaminio rinkos paklausg ir t. t.

Sparti prototipy gamyba yra nauja technologija, kuri leidZia greitai, remiantis
kompiuterizuotojo projektavimo duomenimis, pagaminti trimatj gaminio modelj. Tai visiskai
automatizuotas procesas.

Prototipy gaminio tiksly yra keletas:

v' jsitikinti, kad projekte néra klaidy;
V' ruosti jrankius ir jrangg CAD sistema suprojektuotam gaminiui apdirbti;
v/ greitai pagaminti gaminiy serijg rinkos paklausai i$tirti.
Bendruoju atveju sparti prototipy gamyba prekés gamintojui suteikia esminiy

pranaSumuy:
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v

v

leidZia paspartinti ir sukonkretinti naujo gaminio kirimo procesg pagaminant
trimatj prototipa;

patobulina automatizuota gaminio projektavima, sudarydama salygas
visapusiskai jvertinti projektuojamo gaminio eksploatacines savybes (dizaina,
ergonomikg, kinematika, dinamikg ir pan.) ir jo apdirbimo bei surinkimo

galimybes.

Pirmas pranaSumas leidzia tiesiogiai pagerinti naujo gaminio konkurencinguma, antrasis

yra daugiau orientuotas j kuriamo gaminio inzinerinio tobulumo ieskojimg. Siuo aspektu sparti

prototipy gamyba padeda optimizuoti gaminio konstrukcija, tiksliau jvertinti detaliy apdirbimg ir

surenkamuma. Sparti prototipy gamyba uztikrina grjztamajj rysj su gaminio projektu, todél projekto

kokybé¢ labai pageréja.

1.1.2 Prototipy gamybos biidai

Sparti

prototipy gamyba yra automatizuotas procesas, kuriame kieta fiziné detalé

pagaminama per trumpa laikg tiesiogiai panaudojant kompiuterio CAD projekto informacija.

Bendruoju atveju i§ CAD duomeny prototipai gali biiti gaunami trejopai:

v

v
v

Apdirbant rankomis. Taikant §j biida, reikia labai kvalifikuotos darbo jégos, jis
yra brangus ir nespartus (prototipo gamyba gali uZtrukti 1-2 meénesius);

Taikant sparcig prototipy technologija, kuriai jgyvendinti reikia specialiy masiny.
Panaudojant skaitmenines programines stakles. Sis biidas gana gerai tinka
plokS¢ioms detaléms gaminti, taCiau trimatéms detaléms daznai reikia
papildomos jrangos ir specialiy jrankiy. Be to, reikalinga programiné jranga
CAD informacijai pritaikyti naudoti CNC staklése. Siuo biidu pagaminti detaliy
vidines netaisyklingos formos ertmes jmanoma tik panaudojus 5 asiy apdirbimo
centrus .

Panaudojant 6-iy laisvés laipsniy robotg, galimybés apdirbant minkstas

medziagas yra neribotos, galima apdirbti bet kokj 3D modelj (1 pav.).
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1 pav. 3D frezavimas robotu

1.1.3 Gaminio kiirimas panaudojant automatizuota trimacio projektavimo sistema

Naujiems gaminiams projektuoti placiai taikkomos automatizuotos trimacio projektavimo
3D CAD sistemos, kurios orientuotos ne j brézinio kiirima, o j objekto modeliavima. Pagrindinis jy
privalumas — didelis darbo efektyvumas, nes jos modeliuoja trimatj erdvinj objekta, o jj suktrus —
automatiskai braizo objekto bréZinius.

Siose sistemose gaminio modelio duomenys automatiskai pakei¢iami reikalinga forma ir
perduodami j kitus projektavimo sistemos posistemius: analizés, skai¢iavimy, konstruktorinés
dokumentacijos rengimo, technologinio gamybos rengimo ir kitas CIM (kompiuterin¢ integruota
gamyba) gamybos sistemos programines sgsajas. Siy sistemy darbo rezultatas - gaminio
geometrinio modelio sukiirimas trimat¢je erdveje. Jvairiis $Sio modelio dvimaciai vaizdai bei pjuviai

minétose sistemose sukuriami automatiskai.

o Mazinti tiesiogines Mazinti netie- S
Kompiutermné Mazinti pridétines
_ —» darbo uzmokescio [  siogines darbo > -
integruota gamyba gamybos 1slaidas
1slaidas uzmokescio 1$laidas

2 pav. Kompiuterinés integruotos gamybos (CIM) paskirtis

Visy 3D CAD sistemy projektuojamos detalés ir surinkimo vienetai pasiZymi

parametrinémis savybémis, todél projektuojamy objekty matmenis galima koreguoti beveik
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kiekvienoje jy projektavimo stadijoje. 3D CAD sistemos suvokia jvairius sujungimus, skyles,
nuozulas ir pan. kaip konstrukcinius-technologinius elementus. Tokiu biidu trimaciai gaminiy
modeliai jose projektuojami tarsi dviem etapais: pirmiausia sukuriamas biidingas detalés profilis
plokStumoje, o véliau jam suteikiamas trecias matmuo. Projektavimo metu nuolat veikia abipusis
modelio ir brézinio rySys, dél to, esant parametrinéms savybéms, galima taisyti ir paciame
modelyje, ir jo projekciniuose vaizduose. Sios 3D CAD sistemy savybés padeda vartotojui
projektuoti trimacius objektus ir surinkimo vienetus nesusiejus jy nuo projektavimo pradzios su
konkreciais detaliy matmenimis ir surinkimo vieneto sudétimi, o optimizuoti modelj jo kiirimo
metu. Pavyzdziui, galima patikrinti stiprumo sglygas taikant stiprumo teorijos ar baigtiniy elementy
metodus ir tuomet, kai yra nuokrypiy nuo priimty stiprumo kriterijy, galima vél grjzti prie trimacio
modeliavimo.
Prototipy CIM gamybos procesa galima i$skirti i §iuos etapus:

* bisimo gaminio projektavimas CAD sistemomis. CAD trimac¢io modeliavimo sistemy
naudojimas jrangos gamyboje yra ypac efektyvus, nes ten yra gaminamos sudétingos
formos gaminiai;

* gaminio pvz. 3D kiino kiirimas CAD sistemoje;

* valdymo programos prototipui apdirbti SPV staklémis ar robotu kiirimas CAM
(Computer Aided Machining) sistemoje (3 pav.). CAM sistemos leidzia kurti

mechaninio apdirbimo valdymo programas bet kokio sudétingumo pavirSiams apdirbti.

3 pav. CAM sistemy pavyzdys

CAD ir CAM integravimas leidZzia pagerinti bendradarbiavimg tarp Siy dviejy sriciy
gamybos cikle. Tiesioginis 3D erdviniy modeliy jvedimas | CAM ir asociatyvi sgsaja su pradiniu
modeliu yra pagrindinis elementas, supaprastinantis tokj bendradarbiavima tarp projektavimo ir

gamybos. Akivaizdu, kad privalumas yra laiko tarp projektavimo ir gamybos sumazinimas.
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Kai jvedamas 3D erdvinis modelis ]| CAM sistema, svarbu, kad nebiity prarastas né
vienas geometrinis elementas bei kad vélesni suprojektuoto modelio pakeitimai biity nustatomi
automatisSkai. Akivaizdu, kad, siekiant iSvengti klaidy, neturéty biiti pakeistas duomeny formatas.
Sé¢kmingiausias metodas yra naudoti CAM sistema su integruotu CAD modeliavimo moduliu. Tada
ne tik nereikia keisti duomeny formato, bet ir CAM naudojami duomenys susiejami su pradiniu
CAD modeliu. CAM programinés jrangos galimybé tiesiogiai susisiekti su projektuojamu modeliu
ir nustatyti pakeitimus leidzia CAM sistemai atpazinti 3D erdvinio modelio pokyc¢ius per visa jo
gyvavimo cikla.

3D CAM sistemos Siandien duoda gerus rezultatus dél padidéjusio detaliy apdirbimo
programavimo grei¢io. Pastaruoju metu pradéjus taikyti geriausia praktika paremtus metodus ir
uztikrinus auks$ta kokybe bei asociatyvig sgsaja su pradiniu 3D modeliu, labai padidéjo
automatizavimo galimybés.

3D CAM sistemoje galima dirbti su jvairiais pagrindiniais rezimais, tokiais kaip:
frezavimas, tekinimas, gr¢zimas, Slifavimas, medzio apdirbimas, kiety kiiny modeliavimas, meniniy
vaizdy sudarymas ir apdirbimas, 3D pavirSinis modeliavimas ir braizymas. Racionalus pagrindinis
meniu ir visiSka proceso kontrolé leidzia greitai ir patogiai programuoti apdirbimg bei planuoti
tolesnj darba.

Automatinis apdirbimo programavimas leidzia tiksliai sudaryti pjovimo jrankio
apdirbimo trajektorija. Jei atsiranda pasikeitimy pradinéje rinkmenoje, programa automatiskai

koreguoja trajektorija tolesnése operacijose.

1.1.4 IRBCAM - CAD/CAM robotams

IRBCAM konvertuoja APT-cl arba ISO G-kody formatus j ABB Rapid roboty kalbg,
Kuka KRL, Comau PDL2, MOTOMAN Zinios III arba FANUC Karelas kalbg. IRBCAM
pripazista ABB valdiklius S4, S4C, S4C + ir IRCS, taip pat Kuka KRC, Comau C3G/C4G,
MOTOMAN NX100/DX100 ir FANUC RJ3/RJ4 valdiklius. IRBCAM atveria galingy CAD / CAM
galimybiy panaudojimg roboty vartotojams: ABB, KUKA, Comau, MOTOMAN ir FANUC.

Gerai sukalibravus robotg galime pasiekti roboto tikslumg iki 0,3-1,0 mm,
parkartojamuma iki 0,2 mm ir darbo srities apimtj su spinduliu 3,9 metro (Roboto kalibravimas yra
svarbus procesas. Netinkamai sukalibruotas robotas turés keliy milimetry paklaida.

IRBCAM programoje iSorinés asys leidzia iSplésti darbo sritj panaudojus tipiskas
linijines trasas (nuo 5 iki 10 metry ilgio), sukamosios iSorinés aSys leidzia apdirbti ruoSinj i$ visy

pusiy vienu pastatymu. Lanks¢iausias procesas apdirbant dideliy gabarity ruoSinius yra, kada
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robotas montuojamas ant linijinés trasos (ant treko), o ruo$inys tvirtinamas ant pasukamo stalo (4.

pav.).

(RGN 0T

File Edit Tools View
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4 pav. Apdirbimas robotu panaudojus trekg ir pasukimo stalg IRBCAM programoje

IRBCAM pristatomas kaip sistemos modulis, kuris, sumontavus roboto valdiklj, leidzia
be pertraukos frezuoti dideliy gabarity ruo$inj (nevirSijant] roboto valdiklio vidaus disko dydzio).
Su IRBCAM jranga galima atlikti 3—5 aSiy apdirbimo operacijas, o tai tinka sparciai prototipy
gamybai (pjovimui, frezavimui, $lifavimui). Be tradiciniy apdirbimo operacijy, IRBCAM
programiné jranga taip pat gali buti naudojama pjovimui vandens srove, plazma ir pjovimui lazeriu,

Klijavimui ir taip pat tapybai.

5 priezastys pasirinkti IRBCAM programq:

Prieinama kaina: anks¢iau buvo labai brangu ir sudétinga ,,NC* kodus konvertuoti j
roboto suprantamg kalbg. IRBCAM suteikia $ig technologija uz prieinamg kaing, dél to vartotojy
kiekis yra gausus. Universitetams ir mokymo jstaigoms yra suteikiama 90 % nuolaida Siai
programai jsigyti (mokymo medziaga, pagal pageidavima).

Naudojimo paprastumas: IRBCAM yra intuityvi ir patogi 3D sgsaja. Net sudétingos
robotizuotos sistemos, jskaitant iSorines aSis, gali biiti konfigliruojamos intuityviai grafiniais
vedliais. Siuo metu techninése mokymo jstaigose IRBCAM paketas naudojamas kaip roboty

mokymo priemoné.
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Lankstumas: IRBCAM néra konkretaus roboty gamintojo ar konkreti CAD / CAM
programiné jranga. Ji yra pritaikyta jvairiy gamintojy robotams, pvz.: ABB, Kuka, Comau,
MOTOMAN ir FANUC ir t. t. IRBCAM atpazjsta daug jvairiy CAD / CAM programiniy jrangy.
Mes neturime pereiti prie naujos CAD / CAM programinés jrangos, prie$ perkant IRBCAM paketa.
IRBCAM paketas buvo iSbandytas ir dirba su SURFCAM, Catia, ProEngineer, VisualMill,
PowerMill, SolidWorks arba SolidCAM ir kt.

OFF-LINE programavimas: taip pat IRBCAM gali biti naudojamas kaip
savarankiskas OFF—-LINE programavimo ir tikrinimo jrankis, jskaitant tikrinimo savitumg ir roboto
konfigiiracija (lenkimas atgal / pirmyn, alkiing aukStyn / Zemyn, apversti rieSg). Roboto programa
gali buti sukurta ir patikrinta 3D erdvéje, nenaudojant G-kodo arba Apt-CL jrankiy kelio i§ CAD /
CAM programings jrangos.

Nuolatiniu gamybos tobulinimu: IRBCAM programiné jranga yra nuolat plétojama ir

papildoma naujomis funkcijomis pagal kliento pageidavima.

1.2 Pramoniniy roboty poreikis prototipu gamyboje

Siekdamas iSsilaikyti Siandieninés rinkos salygomis, kiekvienas gamintojas yra
priverstas didinti gamybos nasumg ir mazinti sgnaudas.

Did¢jant butinybei spartinti gamybg ir i8likti konkurencingoms augancioje pasaulingje
rinkoje, daugumai gamybos jmoniy pagrindiniu klausimu tampa efektyvios ir lanksc¢ios roboty
technologijos poreikis (Chryssolouris 2006 m.).

Lanksc¢iy gamybos procesy ir trumpesnés gamybos trukmés poreikis, taip pat did¢jancios
gamybos sgnaudos bei grieztesni saugos ir sveikatos reikalavimai Siose srityse skatina investicijas |
pramoniniy roboty suteikiamg greit], tikslumag bei universaluma.
vidutiniskai penkiolika mety, i§ jy galbut penkeri be jokiy, net menky, sutrikimy, esant tokiam pat
darbo naSumui, apimanciam darby vykdymo greitj, universalumg ir pastovuma.

D¢l aukstesnés technologijos roboty instaliavimo darby apimtys yra mazesnés, roboty
atliekamo darbo — didesnés, darbinis triuk§mas mazesnis, programavimas ir sujungimas su kitomis
sistemomis lengvesnis, klaidy / sutrikimy daznis sumazéja.

Skirtingai nuo fiksuotos automatizacijos, esan¢ios CNC jrenginiuose, daugiaaSiai
pramoniniai robotai gali biiti panaudoti naujuose procesuose naujoms funkcijoms atlikti ir

inZinieriams nereikia kurti visiSkai naujy gamybos linijy.
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Be to, roboty panaudojimo pasaulyje statistiniai duomenys rodo, kad pramoniniy roboty
skai¢ius nuolat didéja visame pasaulyje ir ateities prognozés rodo, kad roboty rinka ir toliau plésis ir

klestés.
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5 pav. Roboty panaudojimo pasaulyje statistiniai duomenys

Pasaulyje yra nemazai jvairiy jmoniy roboty sistemy kiirimo srityje. Pvz.: ,,Fanuc

Robotics®, ,,Kuka®, ,,Newtec“, ,,ABB®, ,,Staubli“, ,,Comau*, ,,Motoman Yaskawa company*.

1.2.1 Prototipu mechaninis apdirbimas panaudojant robota

Kai robotizuotas 3D mechaninis apdirbimas tapo jgyvendinamas, atsiranda vis daugiau
jvairios informacijos ir literatiiros apie jj. Pvz.: kas yra 3D apdirbimas, kaip jis atlieckamas, kokia
jranga tam reikalinga ir pan. Akivaizdu, jog norint suprasti ir jvykdyti §j apdirbima, neuZtenka vien
paprasty ziniy ir minimalios informacijos apie jj. Praktiskai atlikti tokio tipo apdirbimg su robotu
yra pakankamai sudétinga tiek jrangos, tiek programiniy pakety valdymo prasme.

Norint frezuoti prototipa su robotu, biitinos Sios pagrindinés priemonés:

e programuojamas robotas (ne maziau kaip 6 laisvés laipsniy);
e kompiuteris su visa reikalinga programine jranga;
e apdirbimo jrankis (frezavimo galvuté ar kt.);

e ruoSinys, jtvirtintas roboto darbo zonoje.
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Kai iSmokstama dirbti su robotu ir programine jranga, 3D modeliavimas ir mechaninis

apdirbimas vykdomas gana paprastai.

a)
6 pav. 3D modeliai: a) — CAM programoje; b) — pagamintas prototipas

I§ pradziy, pasinaudojus CAD sistema, nubraizomas 3D prototipo erdvinio modelis, kurj
norime frezuoti.

CAD sistemoje nubraizytas prototipas perkeliamas j CAM sistemg. CAM sistemoje
parenkamas apdirbimo jrankis ir nustatomi apdirbimo biidai, grei€iai ir kiti biitini parametrai.

Baigus modeliavima, detalé perkeliama j ,,IRBCAM® arba i kitg kokig nors roboto 3D
s3saja. Joje jvedamos jtvirtinto ruosinio padéties koordinatés ir parenkamas frezavimo pradzios
taskas. Su ,JRBCAM® kiekviena operacija patikrinama, ar robotas galés ja jvykdyti, ar néra
nepasiekiamy viety, ar roboto darbiné trajektorija yra taisyklinga. Baigus tikrinimg paleidziama
roboto darbo simuliacija. Simuliacijos metu galima stebéti patj robota, darbo jrankj, jo judéjimo
trajektorijas, ruo$inj ir kaip atlickamas visas apdirbimas. Naudojant roboto darbo simuliacija,
galime jsitikinti, jog robotas dirba tvarkingai ir nedaro klaidy, sukuriami ,,G* kodai.

Kompiuterio pagalba jie perkeliami j robota.

Su programavimo pultu nustacius reikiamus parametrus jvykdomas mechaninis
apdirbimas ir gaunamas detalés prototipas.

Tokiu budu yra atliekamas 3D prototipy frezavimas su robotu. Nesvarbu, kokia detalé ar
figira bus pasirinkta frezuoti, apdirbimo modeliavimo metodika bus labai panaSi. Taip pat ji
nesikeisty, jei biity keiiamas pats apdirbimas, pvz.. greZimas, graviravimas, Slifavimas ar
suvirinimas. Tik tuo atveju robote reikés keisti ir i§ naujo kalibruoti apdirbimo jrankj.

Pasaulyje prototipy mechaninis apdirbimas panaudojant robota, placiai naudojamas
architekttiroje. Suteikia galimybes frezuoti sudétingy architektiiriniy formy modelius (Anita Aigner,

Sigrid Brell-Cokcan. 2009 m.).
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1.2.2 Robotizuoty sistemy privalumai lyginant su CNC staklémis prototipy gamyboje

Kur kas daugiau yra galimybiy apdirbti 3D kiinus. Lyginant su tradiciniu metodu
naudojant 5-asiy apdirbimo centrus, naudojant pramoninius robotus turint nedideles 1éSas
apdirbimui yra daugiau galimybiy apdirbti 3D kiinus. Pramoniniy roboty yra didesné darbo zona, o
tai leidzia apdirbti itin dideliy gabarity ruoSinius, yra daugiau varianty kaip tvirtint ar pozicionuoti
ruo§inius, sumazinant pastatymy skaic¢iy. 6 asiy pramoninj robota galima tvirtinti tiek vertikaliai
aukstyn, tiek vertikaliai zemyn nukreipta Z aSimi.

Didesnis patikimumas. Pirmaujancios jmonés pramoniniy roboty gamintojos turi
daugiau nei 30 mety patirtj apdirbant, gaminant ir eksploatuojant savo produkcija. Siais laikais yra
Simtai tokstan¢iy pramoniniy roboty, kurie dirba jvairiose vietose, pvz., gamyklose, atlicka
Ivairiausius darbus. Masingje, serijin¢je roboty gamyboje, gaminant auk$¢iausiu lygiu, uztikrinti
geri patikimumo rodikliai. Siuolaikiniai robotai gali dirbti iki 60 000 val., o tai reidkia 7 metus
dirbant be pertrauky, esant realioms darbo saglygoms gali dirbti 20 mety. Su tokiais patikimumo
rodikliais jie tik padidina eksploatacijos laika.

Nasumo padidinimas. Pramoninio roboto tus¢iosios eigos greitis yra 2 m/s apdirbant
ruos$inj pjovimu, tai yra kelis kartus daugiau nei pjovimo galvutés, esancios koordinatinése staklése.
Sitas faktorius gali leisti padidinti naSuma gamyboje naudojant pramoninius robotus iki 40 %
(Ostring, Gunnarsson, Norrlof, 2003; Ziaei, Liya, Wang, 2009).

Apdirbimo tikslumo padidinimas nemaZinant produkcijos. Naudojant tradicinius
apdirbimo centrus, siekiant kompensuoti apdirbimo kampus, yra maZinami pjovimo reZimai arba
naudojamos specialios dinaminés galvutés apdirbimo kampa kompensuoti, su galimybe pasukti 10—
12 laipsniy kampu. Tokios galvutés kaina siekia 50 000 eury, tai labai smarkiai padidina
produkcijos savikaing, uz tokig kaing galima jsigyti robota. AiSku, kad pramoniniam robotui
galimybé pasukti pjovimo galvutg aplink 5-tg ir 6-tg asj kampu -190 iki + 190 ir nuo -360 iki +360
leidzia laisvai kompensuoti apdirbimo kampg nesumazinant pjovimo greiciy. Pramoniniy roboty
pozicionavimo tikslumas 0,03-0,1 mm, o tai leidzia gaminti aukstos kokybés detales (Damak,
Grosbois, De Smet, 2004 m.).

PrieZiiros paprastumas. Minimallis techniniai roboty-manipuliatoriy prieziiiros
reikalavimai leidzia supaprastinti eksploatacijg naudojant robotizuotus jrenginius.

Programavimas atlieckamas ON-LINE rezimu, t. y. tiesiogiai robote, arba OFF—LINE

rezimu be rysio su robotu programuotojo darbo vietoje darbo parengimo metu (7 pav.).
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Foboty programavimo bida

Y

Tiesioginis programavimas ON-LINE Wetiesioginis programavimas OFF-LINE

— Mokornasis programavirmas
— Tekstinis programavirnas

— Atloriamasis programavimas

7 pav. Roboty programavimo biidai

e Mokomojo programavimo metu robotas judédamas pirmyn pasiekia erdvinius
taSkus ir atlicka griebimo veiksmus rankiniu budu. Atlikta judéjimo arba
manipuliavimo eiga matavimo signaly pavidalu jvedama j valdymo sistemg ir po
to gali biiti pakartojama tiek karty, kiek reikia.

e Atkuriamasis programavimas atliekamas vedZziojant ranka roboto ranka. Kas 20
ms valdymo sistema jsimena atitinkamas judé€jimo trajektorijos padétis.

e Naudojant tekstinj programavima, programos eiga aprasoma operatoriy (teksty)

pavidalu roboto programavimo kalba.

1.2.3 Robotizuoty sistemy trikumai lyginant su CNC staklémis prototipuy gamyboje

Nepaisant visy prie§ tai pateikty roboty privalumy prie§ CNC stakles, pramoniniai
robotai negali iki galo pakeisti CNC stakliy. Pjaunant prototipus 1§ kietesniy medZziagy roboto
standumo neuZtenka, norint pasiekti reikiamg apdirbimo tikslumg. Tokj prastg tikslumg ir standuma
sukelia daugybé veiksniy, tokie kaip geometriniy parametry paklaidos: leistini gamybos nuokrypiai,
detaliy nusidévejimas ir komponenty pakeitimai, taip pat ir negeometriniai veiksniai, tokie kaip
sgnariy ir pavary jrangos lankstumas, pavaros reakcija ir griztamasis rysys, skaitiklio rezoliucijos
paklaidos ir Siluminiai veiksniai (Elatta, Pei Gen, Liang Zhi, Daoyuan, & Fei, 2004; Khalil &
Dombre, 2004; Shiakolas, Conrad, & Yih, 2002).

Atliekant mechaninj apdirbimg panaudojant pramoninj robota, yra labai svarbu

suplanuoti roboto jrankio trajektorijg. Tai yra pagrindiné problema robotuose. Gerai suplanuota
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trajektorija garantuoja gera kelio sekima, maziau judina mechanin¢ ir automatinio reguliavimo
roboto sistemos struktiirg, kas leidzia iSvengti vibracijy jtakojanciy apdirbamy pavirSiy kokybe
(Nakamura, 2007).

Skirtingai negu CNC staklése, mechaninio apdirbimo pramoniniu robotu metu, negalima
kontroliuoti jrankio pastimos greicio.

Pasaulyje jau pasirodé specialieji pramoniniai robotai, kurie yra skirti biitent jvairiausiy
medziagy frezavimo operacijoms, jie yra didelio standumo, patikimumo, pasiekia auksta apdirbimo
tikslumg. Bet jie praranda gebéjimg atlikti kitas operacijas, kitaip sakant, pramoninis robotas

praranda savo universaluma.

1.3 Pramoniniy roboty ypatybés ir charakteristikos

Pramoninis robotas — oficialiai apibréztas kaip automatiS$kai kontroliuojamas,
programuojamas, daugiatikslis manipuliatorius. Pramoniniy roboty svarbiausios sgvokos yra
reglamentuojamos standarty: vykdymo mechanizmas, darbo jtaisas, kinematinés grandys,
koordinatiniy judesiy sistema, darbiné erdvé, darbo zona, prieziliros zona, nominali keliamoji galia,
darbo jtaiso pozicionavimo paklaida, judrumo laipsniai. Iki Siol pramoniniai robotai daugiausia
buvo kuriami tik tam tikroms operacijoms (ruoSimams pakrauti ir iSkrauti, gaminiams perkelti ir
kt.). Siuo metu pramoniniy roboty gamyba i§ esmés pasikeité. Kuriami dideliy technologiniy
galimybiy pramoniniai robotai, kurie gali atlikti labai jvairias operacijas ir turi daug judrumo
laipsniy.

Pramoninio roboto konstrukcijos priklauso nuo Siy veiksniy: 1) paskirties; 2)
manipuliavimo objekto pobiidzio; 3) naSumo rodikliy (ciklo trukmeés, darbo jtaiso poslinkiy, greiciy
ir pagreiCiy); 4) technologinio proceso parametry. Roboty paskirtj lemia Sie veiksniai: 1)
automatizuojamojo technologinio proceso pobidis; 2) aptarnaujamyjy jrenginiy nomenklatiira; 3)
konstrukciniai, technologiniai parametrai; 4) reikiami roboto manipuliavimo judesiai. Roboto
konstrukcijai svarbiis Sie 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. Projektuojant robota, biitina atsizvelgti ]
projektavimo salygas: aplinkos temperattira, 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 tiksliis, greitaveikiai, patikimi; 2) universaliyjy daugiafunkciniy. Sie
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robotai atlicka daugiau technologiniy operacijy, turi daugiau judrumo laipsniy, taciau sunkiau
pasiekti didesnj jy pozicionavimo tiksluma, darbo patikimuma, brangesné¢ jy gamyba (UAB
Profibus, 2010).

Pagal atliekamo darbo pobiidj robotai apriipinami griebtuvais arba jrankiais. Jy judesiai
yra laisvai programuojami arba valdomi davikliais.

Pramoniniai robotai turi sudétingg kinematikos sistema. Kad kiing erdvéje biity galima

bet kaip sukti ir pastumti, reikia maziausiai $e$iy sukimosi asiy (8 pav.).

8 pav. 6 aSiy pramoninis robotas su pjovimu jrankiu

Naudojantis pagrindinémis asimis (J1-J3 aSys), galima pasiekti bet kurj roboto darbo
zonos taska. Pritaikius pagalbines asis (4—6 asys), griebtuvas arba jrankis gali jgyti norimg kryptj
erdvéje. ASys yra viena nuo kitos nepriklausomos varanc¢iosios grandys. Griebtuvo judéjimo
galimybés nepriklauso vien tik nuo asiy. Kinematiné roboto struktiira sudaryta i§ sukimosi ir linijy
aSiy. Robotai skirstomi j robotus su linijinémis asimis (T = translation) ir sukimo aSimis (R =
rotation).

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 kinematin¢ analizé, judesio planavimg ir kontrolés schema;

4) lengva kalibravimg ir balansavima.
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Roboty konstrukcijg ir jo pagrindiniy asiy iSdéstyma riboja galima darbo erdvé (9 pav.).

Darbo erdve — tai erdvés dalis, kurioje gali judéti roboto darbo jtaisas. Joje negali buti kity

technologinio komplekso jrenginiy bei statybiniy konstrukcijy.

a)

b) ¢)

9 pav. Roboty darbo erdvé: a) — karteziné; b) — cilindriné; ¢) — sferiné

Pramoninio roboty darbo rodikliai priklauso nuo konstrukcijos tipo:

Judéjimo asiy skaicius — Kuo daugiau robotas turi asiy (lanks¢iy grandziy), tuo jis
manevringesnis. Didziausias laisvés laipsnis f = 6 reikalauja maziausiai 6
judéjimo asiy.

Darbo zona — apibudina galimg judéjimo erdve, pastaroji sudaryta i$ visy asiy
poslinkiy diapazono ir kartu reiSkia roboto saugaus darbo erdve.

Nominali apkrova — visada yra mazesné uz maksimaliai leidziamg keliamaja
galig ir neribojant greicio gali biiti gabenama roboto.

Judéjimo asiy greitis — iSreiskiamas asiy judéjimu.

Pakartojimo tikslumas — atsitiktinis nuokrypis, kuris atsiranda tokiomis pat
salygomis siekiant pakartotinai uzimti tg pacig padét].

Pozicionavimo tikslumas — maksimalus nominalios apkrovos nuokrypis

pozicionavimo metu.

1.3.1 Pramoniniy roboty jutikliai

Jutikliai yra roboto ,,jutimo organai®, kurie smarkiai iSplecia jo naudojimo galimybes

(10 pav.). Kontaktiniai jutikliai ,,jauc¢ia“ apdirbamos detalés formg ir padétj. Bekontak¢iai optiniai

arba elektriniai jutikliai perduoda valdymo sistemai informacija i§ darbo zonos ir taip

kontroliuojamos perduodamos jégos ir judesiai.
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Kontrolés Jutiklio tipas
paskirtis

Padaties, Segmentiné plokstelé
koordinaéiu, '
greidio, pagreiéio ) Kampiniu zingsniy jutiklis
nUStatyImas

Galinis jungiklis
Saugumas

Fotoelektrinis jtaisas

Induktvvinis arba talpuminis priartéjimo jutiklis: 0.1 — 10 mm
Atstumo Optinis nutolimo jutiklis: 1 mm — 10m
nUStatyImas o

: Garso jutiklis: 0.1 — 10 mm
s Kontaktinis jutiklis
Apdirbamos
detalés: kontiro Kontalkrinis juriklis
]

sekimas. »
padéties_ biklés
nustatvmas, Waizdo apdorojimas naudojant kamen sistema
atpazinimas
Jegos, slégio,
sukimo momento o
nustatvimas Jegos jutiklis

10 pav. Jutikliy panaudojimas

I§ jutikliy gaunamg informacija robotui reikia apdoroti ir priimti sprendimus. Tam
robotuose naudojami jvairios galios kompiuteriai: nuo mazy¢iy mikrovaldikliy iki galingy
kompiuteriy. Kas vyksta roboto ,,smegenyse*? I§ tikryjy roboto procesorius tiesiog vykdo i§ anksto
paraSytg programa, kuri stebi jutikliy duomenis ir priima atitinkamus sprendimus (Shon P., et al.
2009).

1.3.2 Roboto tikslumas ir pakartojamumas

Pozicionavimo tikslumas priklauso nuo daugelio veiksniy: robotui judesius suteikianciy
pavary paklaidy; mechanizmy detaliy gamybos paklaidy; paklaidy, atsirandan¢iy dél roboto
grandziy paslankumo. Priklausomai nuo roboto tipo, jo keliamosios galios, funkcionavimo salygy,
kiekviena i§ Siy paklaidy gali turéti lemiamg reikSme¢ pozicionavimo tikslumui (Kyung-Jo Park,
2004).

Roboto judesiy tikslumas ir pakartojamumas priklauso nuo:

Valdymo sistemos skiriamosios gebos. Valdymo skiriamoji geba apriboja tasky, i
kuriuos gali patekti roboto ranka, kiekj. Priklausomai nuo roboto konstrukcijos Sie taskai gali biiti

tolygiai iSdélioti erdvéje arba atstumas tarp jy priklauso nuo roboto kinematiniy grandziy padéties.
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Tai reiskia, kad roboto rankos galo taSkas gali buiti pozicionuotas ne bet kur, o tik baigtiniame tasky
kiekyje. Todél vietoje vartotojui reikalingy koordinaciy dazniausiai yra parenkamas artimiausias
jmanomas diskretinis taskas.

@ - galimi

pozicionavimo
taskai

K - skiriamoji geba

A,

11 pav. Roboto jrankio pozicionavimas tarp diskretiniy tasky

Idealiai kinematinei roboto konstrukcijai tikslumas ir valdymo skiriamoji geba gali biiti

iliustruoti taip (12 pav.):

® - galimi
POZiCionawvimo
taskai viena
pavirsiaus

asis L
. 4 -

~ tikslumas | tikslumas

skiriamaoji geba

12 pav. Roboto jrankio pozicionavimas i diskretinius taskus

Idealiu atveju roboto ranka gali biiti pozicionuojama tik j diskretinius tasSkus. Tuo biidu
tikslumo dydis bus lygus pusei zingsnio tarp gretimy galimy pozicionavimo taSky. Realiems
darbams bitina, kad Zingsnis tarp galimy pozicionavimo tasky (valdymo skiriamoji geba) biity daug
mazesnis uz darbinés erdvés padalinimo taskus.

Kinematinio modelio nuokrypiai. Roboto kinematinis modelis Siek tiek skiriasi nuo
tikrojo roboto kinematikos — atstumai tarp aSiy, atstumas tarp kreipian¢iyjy ir slystancios dalies,
aSiy lygiagretumas ar statmenumas. D¢l to teoriSkai apskai€iuoti sujungimy poslinkio dydziai ir
posiikio kampai realiame robote sukels nuokrypi nuo reikiamy vartotojui koordinaciy.

Kalibravimo nuokrypiai. Pozicionavimo taskas, i$matuotas kalibravimo metu, gali Siek
tiek pasislinkti. Tada $is poslinkio nuokrypis taps nuokrypiu nuo apskaiciuoto pozicionavimo tasko.

Kinematiniai ir kalibravimo nuokrypiai perstumia tikraji pozicionavimo taska teorinio

tasko atzvilgiu dydziu 'e".
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®Teorinis pozicionavimo taskas
@ Tikrasis pozicionavimo taskas

nuokrypis'e’

turi bati Cia

13 pav. Galimas roboto jrankio nuokrypis

Cia gali bati dviejy tipy nuokrypiai. Pastovus nuokrypis paprastai gaunama tada, kai

modelio ir realaus roboto 'nulio' taSkai nesutampa dydziu 'e'.

Didéjantis nuokrypis gaunamas tada, kai modelio ir realaus roboto kinematikos ar

padéties jutikliy perdavimo koeficientai tarpusavyje nesutampa.

Atsitiktiniai nuokrypiai. Jie atsiranda roboto darbo metu. Pavyzdziui, trintis, roboto
kinematiniy grandziy iSlinkimai ar susukimai, grandziy geometrijos pakitimai dél besikei¢iancios

temperatiiros aplinkoje ar sujungimuose, tus¢igja eiga ar praslydimai perdavimo mechanizmuose ir

kt.

Atsitiktiniai nuokrypiai neleidzia robotui tiksliai sugrjzti j tg patj taskg. Grjzimo vietos

nuokrypiai nuo roboto realaus pozicionavimo tasko gali bati apraSyti normaliniu pasiskirstymu.

Maksimalus pakartojamumo nuokrypis randamas taip (14 pav.):

Vartotojo taskas
i

- likslumas ‘&'

Roboto pozicijos
taskas 'S'

roboto pozicionavimo taskai

Q vartotojo taskas 'U' ')

pakartojamumas = 65

Iy

1
blogiausias
atvejis taskui

" blogiausias erdvines skiriamosios
gebos atvejis

E -

-t

S

-

]

pakartojamumas=+r=3s5

L

¥

14 pav. Maksimalaus pakartojamumo nuokrypio radimas

Vartotojui reikalingas pozicionavimo taSkas gali biiti maksimaliai nutolgs nuo roboto

realaus pozicionavimo tasko dydziu a = (skiriamoji geba)/2. Tada:



Emﬂx = a + Emoﬂ' + 3s (1.1)

W

Cia: emod — modeliavimo nuokrypis.

Analizuojant greta esan¢iy roboto pozicionavimo tasky nuokrypius ir vartotojui
reikalingus taskus, galima gauti erdvinio pozicionavimo skiriamajg geba. Tikslumas bendru atveju
randamas taip: tikslumas=(s- U) +e.

Roboto pozicionavimo tikslumas taip pat priklauso ir nuo aplinkos, kurioje buvo atlikti

tyrimai: nuo iSoriniy virpesiy ir temperatiiros kaitos (Koseki, 2009).

1.3.3 Roboto pozicionavimo tikslumo nustatymas

Pramoniniy roboty tikslumg nusako pozicionavimo paklaida, kuri yra viena i§
svarbiausiy jy charakteristiky. Pozicionavimo tikslumas priklauso nuo daugelio veiksniy: robotui
judesius suteikian¢iy 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 lemiamg reikSme¢ pozicionavimo
tikslumui.

Atliekant technologinj procesa, pramoniniy roboty griebtuvas kiekvienu laiko momentu
turi uzimti erdvéje tam tikrg padétj, kurig nustato programinés atskiry manipuliatoriaus grandziy
apibendrintyjy koordinaciy reik§més. Apibendrintosios koordinatés — santykiniai roboto grandZiy
poslinkiai ir postkiai, kurie vienareik§miSkai nustato griebtuvo padeét; 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 koordinaciy
reik§més. Sig paklaidg vadinsiu kinematine manipuliatoriaus paklaida. Ji gali biiti tiesiné ir
kampine.

Tarkim, programing griebtuvo padét] erdvéje nustato su juo susieta koordinaciy sistema
0,%,v,z; (15 pav.). Tikroji griebtuvo padétis nustatoma koordinadiy sistema O,'x,'y,'z,’.
Vektorius Ar nusako tiesing manipuliatoriaus paklaidg. Apibendrintosios brézinyje parodyto
manipuliatoriaus koordinatés g; bus grandziy posiikio kampai gy = @4; g1 = @5, 3 = @3.

Tiesing manipuliatoriaus griebtuvo padéties paklaidg galima laikyti mazu dydziu, todél ji
apskai¢iuojama pagal keliy kintamyjy funkcijos diferencialo formule. Kadangi r =#(gq;) yra

apibendrintyjy koordinaciy g; funkcija, tai :

Ar = ?zlsz_ﬂuqi.
i (1.2)

Cia Ag; - apibendrintosios koordinatés g; paklaida.
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Yo

15 pav. Manipuliatoriaus kinematinés paklaidos nustatymo schema

Naudojantis Dekarto koordinaciy sistema, griebtuvo koordinates galima iSreiksti

apibendrintosiomis koordinatémis:

xg = f{‘.(al.l @2) (13)
}'g = f(@la'@?)* (14)
Zg = f{@2). (1.5)

Tada nuo apibendrintyjy koordinaciy paklaidy priklausancios pozicionavimo paklaidos
nejudamos koordinaciy sistemos asiy kryptimis apskai¢iuojamos taip:

da da
Ax =20 g, + 258 A,
20, P4 202 P

da dax
Ay = 520y +5 2 Ags;
Az = z';g Ag,.
: (1.6)

Tiesinés paklaidos modulis
Ag = \f(i'-.sz + (Ay)? + (Az)2. (1.7)

Kampine manipuliatoriaus paklaida vadinamas kampas, kuriuo reikia pasukti griebtuva,

kad koordinaciy sistemos @, 'x,"v, "z, " adys biity lygiagrecios su sistemos 044V, z, adimis.

Kiekviena roboto grandis turi automating pavara, kuri uztikrina tam tikra pozicionavimo

tiksluma. Slenkamosios grandies tikslumas apskaic¢iuojamas taip:
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AS; = K, S;/D;, (1.8)

Cia S; — i-sios grandies poslinkis; D; — padéties jutikliy dikreto skaidius, tenkantis
poslinkiui 5;; K,,, — matavimo sistemos kokybés koeficientas (K,, = 1,5 ... 2,0).

Pozicionavimo procese dalyvauja tiesiaeigio ir kampinio poslinkiy grandys. Suminé
roboto pozicionavimo paklaida

ﬂE = iz AS; + Xin; A = [A]; (1.9)

Cia AS; - tiesiaeigio judesio grandziy paklaidos dedamoji; Ag; - posiikio grandZiy
paklaidos dedamoyji.
Dydziai AS; ir Ag; apskaiCiuojami atsizvelgiant | manipuliavimo objektui redukuoty

roboto tiesiniy ir kampiniy paklaidy rys;j:

ﬂS[- _ K._-.S]-f:ﬂsﬁ“;
D; (1.10)
Ap, = K-_'-E’-'Tch'i[GGSB.'{é;
(Di-260%) (1.11)

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 a$ies iki manipuliavimo objekto; f5,; — kampas tarp judesio trajektorijos
liestinés ir nustatymo krypties. Dydziai f5;;, ;. f; nustatomi i§ griebtuvo ir roboto grandziy
tarpusavio padéties pozicionavimo metu geometriniy priklausomybiy.

Leistinoji roboto pozicionavimo paklaida

] =2
(1.12)
Cia A, - leistinoji bazavimo paklaida, nustatoma remiantis manipuliavimo objekto

pastatymo tikslumo reikalavimais.
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2. TIRIAMOJI PROBLEMA, TYRIMO OBJEKTAS, TIKSLAS IR
UZDAVINIAI

2.1 Tiriamoji problema

Atliekant prototipy mechaninj apdirbimg pramoniniu robotu svarbi problema yra
vibracijos poveikis apdirbamo pavirSiaus kokybei. Dél atskiry sujungto roboto daliy savojo daznio,
virpesiy rezonansai gali atsirasti dél apdirbimo proceso sukelty vibracijy.

Siekiant pasiekti reikiamg apdirbimo tikslumg, turi biti uZztikrintas technologinés
sistemos standumas. D¢l to Serijinés struktiiros sujungtas Sarnyrinis robotas turi mazesnj standumag
negu klasikinés staklés. Pramoninio roboto standumas daznai yra mazesnis negu I1N/um, kai
tradiciniy stakliy daznai standumas yra didesnis negu SON/um (Pan, Zhang, Zhu,&Wang, 2006).

Siandien mokslininky tyrimai rodo, kad pramoniniai robotai tinkami frezavimo
operacijoms, kurios yra atliekamos i§ tokiy minkS$ty medziagy, kaip polistirenas, ABS,
polipropilenas ir t. t. Apdirbant tokias medziagas, parinkus atitinkamus rezimus, roboto standumo
visiskai uztenka atitinkamam tikslumui pasiekti. Naudojant metalg kaip ruoS$inj, pasaulyje atlikti
tyrimai rodo, kad pramoninio roboto standumas yra nepakankamas. Pradedant pjauti metalg roboto
sistema visiSkai sutrinka.

Prototipy mechaninio apdirbimo pramoniniu robotu technologija yra gana jauna
Stuolaikiniy technologijy srityje. Literatiros analizé rodo, kad, mokslininky parasytuose
straipsniuose néra nurodyta, kokie yra optimaliausi parinkti pjovimo rezimai apdirbant jvairias

medziagas robotu, kad pasiekti atitinkama pavirSiaus kokybe.

2.2 Tyrimo objektas

Tiriamasis objektas yra SeSiy laisvés laipsniy pramoninis robotas ,,Motoman SSF-2000
(16 pav.). Manipuliatorius ,Motoman SSF-2000“ yra pagamintas Japonijoje. Sio modelio
manipuliatoriy galima tvirtinti tiek vertikaliai aukStyn, tiek vertikaliai Zemyn nukreipta Z aSimi.

Motoman produktai ir paslaugos yra placiai paplit¢ Europoje, kur parduota ir
aptarnaujama daugiau nei 15°000 vienety produkty. Nuo pat jsiktirimo, 1976 mety, Motoman nuolat
tobuléjo ir plétési, kaip roboty gamintojas ir aptarnautojas. Dar prie§ 1996 m., jie pristaté vienos
kontrolés sistemos sprendimg robotams, kuris iki Siolei pad¢jo kompanijai iSsiverzti | roboty
industrijos aukStumas ir uzimti auk$tg vieta roboty industrijos rinkoje (Yaskawa Electric
Corporation, 2010).
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16 pav. Robotas ,,Motoman SSF2000*

Siy roboty pozicionavimo tikslumas siekia nuo +0,02 mm iki £0,5 mm. Nagrinéjamo
roboto ,,Motoman SSF-2000 tikslumas yra £0,08 mm. Kiti parametrai:
- laisvés laipsniy skaicius: 6;
- maksimali apkrova: 6 kg;
- maksimalus roboto pasiekiamumas: 1378 mm;

- svoris: 130 kg;

,Motoman SSF-2000* 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 ranka. Ji gali buti padalyta j
dvi dalis pagal Zzmogaus ranka, t. y. rankos dalis ir plastakos dalis. S, L ir U aSys kontroliuoja
rankos dalj ir generuoja stambius judesius. Plastakos dalis yra kontroliuojama R, B ir T asimis ir yra
naudojama tiksliems jrankio centrinio tasko judesiams valdyti. Roboto kinematiné schema

pavaizduota 17 pav.
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17 pav. Roboto kinematiné schema

Transformacija tarp galiniy tasky ant asies yra priklausoma nuo sukimosi kampy ir linijinio
pasislinkimo dydzio. Jungiantys kampai yra:

Q’=[§fs-~Q'L-§fL'-§"R'GB‘GT]T (2.1)

2.2.1 Roboto struktiira

Pagrindiniai roboty struktiiros elementai:

e Mechaniné struktiira (pagrindas, kinematinés grandys ir sujungimai tarp juy).
Pagrindinis reikalavimas mechaninei strukttirai yra jos standumas ir kinematiniy grandziy masiy
toks paskirstymas, kad keiCiantis apkrovai bty pasiekiamas reikiamas judesio arba
pozicionavimo tikslumas.

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

e Valdantysis kompiuteris — Sis kompiuteris yra tarpininkas tarp vartotojo ir roboto,
valdo mechaninés struktiiros sujungimy judesius.

e Rankos galas su griebtuvu arba jrankiu. Griebtuvus arba jrankio laikymo
mechanizmus, reikalingus konkreciam objektui manipuliuoti, daZniausiai projektuoja pats
vartotojas.

e Mokymo vairalazdé. Vienas i§ populiariausiy roboty programavimo jtaisy. Tai

nedidelis jtaisas, jtvirtintas roboto griebtuve. Vartotojas, paémges ] ranka Sig vairalazde, vedzioja
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roboto ranka reikiama trajektorija j reikiamas padétis. Paprastai yra galimybé atsiminti nurodytus
erdvés taSkus arba net visg trajektorija. Gudresnés mokymo vairalazdés atlieka ir daugiau funkcijy

(dalis jy programuojamos).

Molormo
wairalazdé arba
pultelis
Valdaritysis +
kompiteris +
Valdantysis Pavaros M echaniné Rankos galas
kompiuteris > ® ranka | [fjrankis
PLCMC 5
irenginys
¥
+ Tutiklis "
Atmittis
EEFROM

18 pav. Roboto struktiira

2.2.2 Roboto valdymas

Robotui ,,Motoman NX100“ valdyti yra naudojama INFORM II programiné jranga. Si
operacin¢ sistema yra jdiegta ] NX100 valdymo bloka. NX100 kontrolés sistema robotg valdo
siysdama impulsus servovarikliams. NX100 gali kontroliuoti iki 36 aSiy, t. y. keturis robotus ir dar
papildomas a$is. Programos pajégumai yra 60 000 veiksmy, 10 000 instrukcijy, 40 jéjimo ir 40
i$¢jimo signaly (gali buti pratesta iki 1024/1024). Kontrolés sistemos kompiuterio architekttra

sudaro galimybe ,,bendrauti su kitomis sistemomis per ,,bendravimo* bloka.

XYZRxRyRz

J1J2.J3 .04 J5.J6

; .|
A~ Nx100
- onirol box

19 pav. Sistemos turinys

Roboto greitis gali biiti apibréZiamas kaip jungciy greitis arba kaip jrankio centrinio

tasko (JCT) greitis. JungCiy greitis yra nustatomas 0-100 % ir skaitomas didziausiu leidziamu
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grei¢iu visiems servovarikliams programos metu. Nustatytas jrankio greic¢io intervalas 0-9,000

cm/min. 9,000 cm/min yra didZiausias leidziamas ICT greitis.

2.2.3 NX100 valdymo bloko rezimai

Robotas gali biiti jsivaizduojamas, kaip uzdara dézé, kuri yra manipuliuojama kontrolés
déze NX100. Robotas turi tris rezimus: TEACH, PLAY ir REMOTE. TEACH rezimu galima
jrasyti, modifikuoti ir i$trinti programas.

Kai valdymas nustatytas TEACH rezime, robotas yra programuojamas NX100 valdikliu.
PLAY rezimas yra naudojamas  paleisti  suprogramuotai  programai. REMOTE
rezimas yra monitoriaus rezimas, kuris naudojamas kartu su simuliacijos programa, vadinama
MotoSim. Yra galimybé paleisti programa nuo iSorinio atminties kaupiklio per kita operacing
sistema, arba galima pasinaudoti NxAddon programos funkcijomis. Jkrauta programa gali buti

paleidziama kaip jau anksciau sukurta programa.

2.2.4 Roboto ,,Motoman NX100* valdiklis ir valdymas

Roboto ,,Motoman® neSiojamajame NX100 valdikyje yra jdiegta Windows® CE
programa su spalvotu, jutikliniu ekranu, didelio grei¢io procesoriumi ir atmintimi (60,000 Zingsniy,
10,000 instrukcijy). Valdiklyje jmontuoti Ethernet ir roboto PC architektira. 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 /O

prietaisus kiekvieng atskirai programuojant. NX100 valdymo pultas pavaizduotas 20 pav.

20 pav. Roboto ,,Motoman SSF2000* valdymo bloko NX100 neSiojamas valdymo pultas

NX100 buvo perprogramuotas nuo roboto valdymo j sustiprintos sistemos lygj — lasteliy

/ roboty valdyma. Technologinis atnaujinimas suteiké produkto mazZesn¢ kaing sistemos lygyje, taip
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pat sumazinant ir sistemos sudétingumg ir padidinant jos patikimumg (Yaskawa Electric
Corporation, 2010).
Avarinio sustojimo mygtukas yra pazymétas raudona spalva ir yra valdymo pulto

virSutiniame deSiniajame kampe.

2.3 Tyrimo tikslas

*  Optimizuoti prototipy mechaninj apdirbimg panaudojant pramoninj robotg ,,Motoman SSF-
2000°.

» IStirti roboto rieSo vibroaktyvuma, frezuojant jvairiy medziagy ruoSinius trijy asiy sistemoje.

« Parinkti roboto jrankiui optimaliausia pjovimo pastiimg skirtingai medziagai atsizvelgiant ]

pjovimo proceso sukeliamy vibracijy jtaka pavirSiaus Siurk§tumui.

2.4 Tyrimo uzdaviniai

»  Susipazinti su robotizuotu 3D modeliavimu ir apdirbimu.

*  Su programavimo pultu iSmokti valdyti robota.

* ,Motoman SSF-2000* pritaikyti 3D prototipy frezavimui: parinkti ruoSinj, ji jtvirtinti
roboto darbo zonoje; sukalibruoti apdirbimo jrankj.

*  Su,PoverMill“ ir ,,IRBCAM* programiniais paketais sukurti 3D omegos formos sinusoidés
profilio modelio frezavimo programas; jas perkelti j robota.

* Nustacius reikalingus parametrus, atlikti mechaninj apdirbima naudojant robota.

* ISmatuoti roboto vibracinj aktyvuma frezuojant jvairiy medZiagy ruoSinius trijy asiy
sistemoje.

* ISmatuoti pavirSiaus Siurkstumg kiekvienam apdirbtam bandiniui.

» Parinkti roboto jrankiui optimaliausias pjovimo pastimas frezuojant skirtingas medziagas
trijy asiy sistemoje.

» Pateikti rezultatus ir suformuluoti iSvadas.
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3. TIRIAMOJI DALIS

3.1 Tyrimo metodika

Siekiant optimizuoti prototipy mechaninio apdirbimo parametrus panaudojant pramoninj
robotg ,,Motoman SSF-2000“ atlieckamas eksperimentas. Eksperimento idéja nustatyti roboto
optimaliausig pastiimg frezuojant skirtingo kietumo medziagas. Sudarytas optimaliausios pastiimos

parinkimo algoritmas (21 pav.)

Omegos formos sinuseoides
profilio apdirbimas

Fuodinys
| |
Parenlatas pastinos n=10000 aps { min
dwdis
1=1mm/s
Eobote wibracinio Pavirfiaus kokybes
altyvume tikrinimas

matavimas

Eendras vertinimas

—1 i=ixf

Tinka

Eezultatas : pasirinktas pastGmos dydis £ yra optimaliausia
pastima.

21 pav. Optimaliausios pastimos parinkimo algoritmas
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Tyrimas atliekamas sekanciais etapais:

1. Panaudojant ,,SolidWork 2011 “ paketa, sudaromas omegos formos sinusoidés
profilio 3D erdvinis modelis.

2. Automatiniam apdirbimo programavimui pasiriktas ,,PowerMill“ programinis
paketas. Jo esminis privalumas yra kompiuterinio programavimo greitis. Galimybé | jj tiesiogiai
jvesti 3D erdvinj modelj ir i§ jo gauti informacija apie detalés parametrus, turint asociatyvig sasaja
su pradiniu modeliu ir siekiant nustatyti pakeitimus, racionalizuoja gamybg. Pakartotinai jvedant
modifikuotg 3D erdvinj modelj, jrankiy judéjimo trajektorijos automatiskai koreguojamos pagal
nustatytus skirtumus sumazinant kompiuterinio programavimo laika.

3. CAM paketu sugeneruoti ,,NC*“ kodai j robotui suprantamg kalbg paverciami
panaudojant ,,JRBCAM® programinj paketg. Jis skirtas tik darbui su paciu robotu. Ji naudojant
galima keisti jvairius roboto parametrus: pozicionavimo padéti, roboto asiy trajektorija, apdirbimo
kryptj ir tiksluma, taip pat galima perzitréti roboto darbo simuliacija.

4. Frezavimui pasirenkamos skirtingo kietumo medziagos: ekstrudinis polistirenas
(minkstas), sausa mediena (kieta), polipropilenas (kietas)

5. Kalibruojamas roboto jrankis.

6. Frezuojant omegos formos sinusoidés profilj matuojamas tiriamos sistemos vibracinis
aktyvumas trijy asiy (X, Y, Z) sistemoje.

7. Matuojamas sinusoidés profilio pavirSiaus Siurk§tumas naudojant dviguba mikroskopa

mod. ,,MUC-11%.
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Virpesiy parametry matavimui naudojamos Danijos firmos "Briiel & Kjaer" virpesiy

matavimo priemonés:

3.2 Eksperimentiné jranga

* kilnojama matavimo duomeny apdorojimo jranga mod. ,,3660-D*;

» kompiuteris DEEL;

» Seisminis akcelerometras mod. 8344;

* Du trijy asiy akcelerometrai mod. 4506.

Omegos formos sinusoidés profilis frezuojamas naudojant ,,Kress 1050* frezavimo galvute.

Tai 1050 vaty galingumo elektros variklis, kurio greitis reguliuojamas nuo 10 000 iki 29 000 stikiy

per minutg, pritaikintas prie roboto rieso.

Akcelero-
metras
4506

I$éjimo signaly matavimas

PC

Spindeliné
galvuté
Kress 1050

Akcelero- I -

metras Q ,."
8344 N
2 Y

Vibracijy Zadinimas

22 pav. Tyrimo stendo blokiné schema

Akcelero-
metras
4506

Tiriamasis
objektas




PavirSiaus SiurkStumui matuoti panaudotas dvigubas mikroskopas ,MUC-11%. Juo
galima matuoti mikronelygumy aukstj Rz nuo 80,0 iki 0,8 pm. Prietaisas veikia $viesos pjiivio
principu. Jo esmé tokia: Lygiagretusis spinduliy pluostas pro siaurg plysi 45° kampu apsSviecia
tiriamgj] pavirSiy. Nuo pavirSiaus nelygumy atsispindéjusi Sviesos juostelé iSsikreivina, o

i$sikreivinimo aukstis yra proporcingas mikronelygumy auksciui.

a) mikroskopo bendras b) iviesos pjivio schema c) optiné schema
vaizdas

23 pav. Dvigubas mikroskopas ,,MWC-11*

24 pav. Vaizdas mikroskopo okuliare matavimo metu: Iskilimy linija - hyay Idubimy linija - hpip

1 lentelé. Objektyvo charakteristika

mikm;?“rjl‘z“saukg s | Obiektyvo Zidinio Objektyvo | Stebéjimo lauko | Koeficientas
ygumy nuotolis, mm didinimas x skersmuo, mm E
Rz, pm
80 F =25,02 5,9% 1,8 0,170
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3.3 Tyrimo proceso apraSymas

Pasinaudojus ,,SolidWorks* paketu, sudarytas omegos formos sinusoidés profilis, kurj

reikés frezuoti (25 pav.).

Ll Tl » NN T LT T W T
Ay T —

P detale 0% Defauit<<Defouit>_Display]
UL Semsers

S8 |0 2S |CEBES
&)
f
i

) Planel
¥ () Skatctd)
¥ Sketch?
£7 305kerchs
S Pane2

25 pav. Omegos formos sinusoidés profilis sudarytas ,,SolidWorks* programoje

3D omegos formos sinusoidés profilio erdvinis modelis i§ ,,SolidWorks* programos
perkeliamas | ,,PowerMill* paketa, kurio pagalba sudaryta ,,NC* kody programa omegos formos
sinusoidés profiliui apdirbti. Omegos formos sinusoidés profilio jrankio apdirbimo trajektorijos

sudarymas pateiktas 26 pav.

26 pav. Omegos formos sinusoidés profilio jrankio apdirbimo trajektorijos sudarymas
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27 pav. Apdirbtas omegos formos sinusoidés profilis ,,PowerMill* sistemoje

Pagal sudaryta profil; naudojant ,,PowerMill“ paketa, sugeneruoti ,,NC* kodai.

Sugeneravus ,,NC*“ kodus apdirbimo programa perkeliama j ,,JRBCAM® programa ir ,,NC* kodai

paverciami j robotui ,,Motoman SSF2000* suprantama ,,Inform III* kalbg (28 pav).

g N

%

efli]

T1008040

S1500M3

GO0Y=10.210.M8
¥=15.451v-40.

25.

G1Z=-3, 018F500.

=19, 654F1000.
¥=15.08597=19.488Z2=3.029
¥=15.836v-109, 3442-3. 041

#15.841v-19,34Z2-3. 042
®15,.643v-19, 501Z2-3,028
#15.451v-19.6542-3,013
¥Y=40.

G0zZ10.,

MG

M2

JIoE
S/NAME DS0-0001
FOS
JANPOS 224,0,0,0,0,0
AAAUsER 1
SATOOL 7
S /POSTYPE USER
S/ /RECTAN
FARCoNE 1,0,0,0,1,0,0,0
CO000=0,000, =10, 000,120,000, 0. 000, -180. 000, 180, 000
CO001=-15, 450, —40, 000,10, 000, 0. 000, -180. 000, 180, 000
CO002==15,450, =40, 000, 5. 000, 0, 000, =180, 000, 180, 000

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

C0222=15.450, 40,000, -3.020, 0. 000, -180. 000, 180, 000
C0223=15. 450, =40, 000, 10. 000, 0. 000, =180, 000, 180, 000
S/INST

S//DATE 2002/04 /11 162157

JAFATTR SC,RW, RD

VA /FRAME USER 1

A/ /GROUPL REL

HOP

CLEAR STACK

MOWv] CO000 wi=5

MovL CO00L w=10.00

MOVL C0222 Val.00
MOVL C0223 v=10.00
END

28 pav. ,,NC* kody pavertimas j ,,Inform III* kalbg programos fragmentas
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Norint patikrinti, ar programa sudaryta teisingai, naudojama simuliacija (29 pav).
Simuliacijos metu jsitikiname, kad programa yra teisingai sudaryta ir néra nepasiekiamy viety.

Roboto jrankio darbo trajektorija yra teisinga.

T mecam 201182

%

81318 ™

H

e
8
]

29 pav. Simuliacija IRBCAM programoje

Sekanciame etape, robotas ,Motoman SSF-2000“ paruoSiamas apdirbimui, t.y.
sukalibruojamas jrankis (30 pav.). Kad uztikrinti apdirbimo metu roboto tikslius tiesinius ir
sukamuosius judesius, roboto jrankis kalibruojamas nuo atskaitinio tasko i§ keturiy pozicijy 30°
kampu. Taip pat nustatome jrankio padétis ruoSinio atzvilgiu. Informacija apie jrankio padéti

automatiskai uZregistruojama roboto valdymo bloke.

‘za

30 pav. Roboto jrankio kalibravimas

Sukalibravus jrankj, virpesiy parametry matavimui prie tiriamos sistemos tvirtinami

akcelerometrai (31 pav.).
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Akcelerometrai tvirtinami prie Spindelinés galvutés (1 taskas), roboto rieSo (2 taskas) ir

ant sistemos stovo (3 taskas).

31 pav. Virpesiy parametry matavimo priemoniy tvirtinimo taskai

Paskutiniame etape, pasinaudojus ,,Total Comander” programa, ,,Inform III* kodai
perkeliami j ,,NX 100* roboto valdymo bloka.

Programavimo pultu nustacius reikiamus parametrus atlickamas mechaninis apdirbimas
ir gaunamas uzduotas profilis apdirbant skirtingas medziagas (32 pav.). Prototipai apdirbami esant

Ivairioms pastiimoms (3 mm/s, Smm/s, 10 mm/s) ir vienodu sukimosi grei¢iu (10 000 aps/min).

a) Ekstrudinis polistirenas b) Mediena c¢) Polipropilenas

32 pav. Apdirbti i$ skirtingy medziagy omegos formos sinusoidés profiliai
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Gauti virpesiy matavimo signalai apdorojami kompiuteriu, panaudojant programinius

paketus Origin 8 ir Pulse. Apskai¢iuojami signaly spektrai, skirstiniai ir statistiniai parametrai:

Aritmetinis vidurkis:

= (4.1)
Standartinis nuokrypis:

B . (42
Sklaida:

Xsutaida = Xmex ™ Xmin 4.3)

¢ia n — matavimo rezultaty skaicius, xi — i-asis matavimo rezultatas.

ISmatuojamas ir apskaiCiuojamas kiekvieno bandinio pavirSiaus Siurk$tumas naudojant
dvigubg mikroskopa:
Profilio mikronelygumy aukstis pagal 5 taskus:
E 1 5 5
Rz :Eg( Zhlmax _Zhimin )
i1 i1
(4.4)

Cia himax— jdubimy aukstis, himin — i8kilimy aukstis.

Remiantis roboto rieSo vibraciniu aktyvumo ir bandiniy pavirSiaus SiurkStumo rezultatais

parenkamos optimaliausios pastimos esant sukimosi grei¢iui 10 000 aps/min.
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4. EKSPERIMENTINIU MATAVIMO DUOMENU ANALIZE

4.1 Virpesiy parametry matavimo duomeny analizé

Atsizvelgiant j roboto sukeliamus virpesius pjaunant jvairias medziagas esant jvairioms
pastimoms, tiriamos sistemos sukeliami virpesiai skirtinguose taskuose matuojami keturiose
vietose (matuojamas laiko intervalas 16 s). Pirmiausia matuojamas vibracijy lygis, kai roboto
jrankis jeina ] medziaga (1 intervalas). Po to matuojami virpesiai, kada roboto jrankis frezuoja
tiesiai (2 intervalas). Pradéjus roboto jrankiui frezuoti omegos profilio sinusoide, matuojami
tiriamos sistemos virpesiai frezuojant omegos profilio sinusoidés jdubima (3 intervalas) ir iSkilimg

(4 intervalas).

— 1tasko Z
2 tagko Z
25 1 — 3taiko Z

30—

"2)

Pagreicio amplitudes reikkime (/s

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 G i 10 12 14 16

Laikas (s)

33 pav. Analizuojami roboto sukeliamy vibracijy intervalai

Roboto jrankiui jeinant  medieng (1 intervalas) ir pradedant frezuoti tiesiai (2 intervalas)
su tam tikra uzduota pastiima (1 mm/s; 3 mm/s; 5 mm/s; 10 mm/s), vertinant 3—jy taSky rodmenis,
pagrei¢io amplitudés reikSmés pagal vertikalig kryptj ,,Z“, pavaizduotos grafikuose (34-37 pav.).
Atitinkamai, roboto jrankiui jeinant ir pradedant frezuoti tiesiai polipropileng ir ekstrudinj

polistireng, pagreic¢io amplitudés reikSmés pagal vertikalig kryptj ,,Z*, pavaizduotos 2—ame priede.
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34 pav. Roboto jrankiui jeinant j medieng ir pradedant frezuoti tiesiai su 1 mm/s pastima: a) — 1 intervalas;

b) — 2 intervalas
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35 pav. Roboto jrankiui jeinant j medieng ir pradedant frezuoti tiesiai su 3 mm/s pastiima: a) — 1 intervalas;

b) — 2 intervalas
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36 pav. Roboto jrankiui jeinant | medieng ir pradedant frezuoti tiesiai su 5 mm/s pastima: a) — 1 intervalas;

b) — 2 intervalas
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37 pav. Roboto jrankiui jeinant | medieng ir pradedant frezuoti tiesiai su 10 mm/s pastima: a) — 1 intervalas;

b) — 2 intervalas
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Analizuojant 150-180 Hz dazniy diapazong (35-37 pav.) galima matyti, kad tiriamai

sistemai budingas savasis daznis, kuriam esant sistema turi reikSmingas amplitudes kurios jtakoja

frezuojamo profilio pavirSiaus SiurkStumg . Frezos apsisukimy skaiciy padalijus i§ 60 sekundziy,

apskaiciuojamas sistemos savasis daznis: 10 000/60 = 166,66 Hz.

Eksperimento metu, analogiskai tiriami sistemos sukeliami virpesiai, roboto jrankiui

jeinant ir pradedant frezuoti tiesiai su tam tikra uzduota pastima polipropileng, ekstrudinj

polistireng. ReikSmingos pagrei¢io amplitudés, kurios jtakoja frezuojamo profilio pavirSiaus

SiurkStuma su tam tikra uzduota pastiima pateiktos 2 lentel¢je.

2 lentelé. Reik§mingos pagreic¢io amplitudés, kurios jtakoja frezuojamo profilio pavirSiaus Siurk§tuma 1-2 intervaluose

Pastiimos . 1 intervalas 2 intervalas
e . Matavimo . . v . o .
Medziagos dydis, tasko NF. Pagreic. amplzlt. Daznis (Hz)| Pagreic. amplzlt. Dasnis (Hz)
mm/s reik§mé (m/s”) reik§mé (m/s”)
1 1,52 0,44
1 2 0,75 165,85 0,37 166,83
3 0,089 0,064
1 1,47 1,00
3 2 0,78 166,83 0,41 163,87
. 3 0,042 0,075
Mediena 1 1,68 0,73
5 2 0,84 166,78 0,27 161,83
3 0,053 0,054
1 1,44 2,38
10 2 0,65 167,68 0,43 157,68
3 0,042 0,098
1 2,21 5,26
1 2 0,57 165,91 0,98 165,98
3 0,074 0,065
1 1,99 1,14
3 2 0,99 166,83 0,45 161,76
Polipropilenas 3 0,074 0,074
1 1,80 1,09
5 2 0,84 166,83 0,28 163,81
3 0,054 0,059
1 1,49 1,86
10 2 0,67 165,64 0,30 153,72
3 0,051 0,103
1 1,59 1,44
1 2 0,85 166,41 0,83 166,90
3 0,088 0,078
1 2,02 1,89
3 2 1,03 166,41 0,84 166,90
Ekstrudinis 3 0,087 0,12
polistirenas 1 2,02 1,31
5 2 0,91 166,90 0,55 165,98
3 0,081 0,054
1 154 1,09
10 2 0,77 166,90 0,52 165,49
3 0,078 0,054
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Vertinant 3—jy taSky rodmenis (1 lenteléje) pagal vertikalig kryptj ,,Z°, didziausios
dazninés pagreic¢io amplitudinés reikSmés jtakojancios pavirSiaus SiurkStumg yra prie Spindelinés
galvutés (1 taskas).

Frezuojant profilj i§ medienos, tiriamos sistemos 1-ame intervale (kai roboto jrankis
jeina ] medziagg) maziausias daznis yra 165,85 Hz apdirbant 1 mm/s pastiima; didziausias 167,68
Hz — 10mm/s. 2—ame intervale (roboto jrankis frezuoja tiesiai) maziausias daznis yra 157,68 Hz
frezuojant 10 mm/s pastiima, o didziausias 166,83 Hz — 1 mm/s.

Apdirbant profilj i§ polipropileno, 1-ame intervale maziausias daznis yra frezuojant 1 ir
10 mm/s pastima, atitinkamai 165,91 ir 165,64 Hz; apdirbant 3 ir 5 mm/s pastiima tiriamos
sistemos daznis yra 166,83 Hz . 2—ame intervale maziausias daznis yra 153,72 Hz frezuojant 10
mm/s pastiima, o didziausias 163,81 Hz — 5 mml/s.

Frezuojant profilj i§ ekstrudinio polistireno 1 ir 3 mm/s pastima, 1-ame intervale
tiriamos sistemos daznis yra 166,41 Hz; frezuojant 5 ir 10 mm/s pastiima daznis yra 166,90 Hz. 2—
me intervale maziausias daznis yra frezuojant 10 mm/s pastima; didziausias — 166,90 Hz
frezuojant 1 ir 3 mm/s pastima.

Apskaiciuoti statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj roboto

jrankiui jeinant ir pradedant frezuoti tiesiai skirtingg medZziaga, pateikti 3-8 lentelése.

3 lentelé. Statistiniai pagreicio amplitudés parametrai pagal vertikalia kryptj roboto jrankiui jeinant j medieng su tam

tikra uzduota pastiima

Pastiimos . L . Minimali Maksimali
Matavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis Sklaida,
dydis, — reikSme, reik§me,
tasko Nr. reikimé X, pm nuokrypis, Sy Xrmax
mm/s Xmin Xmax
1 7,92E-04 1,86475 -4,59148 4,5084 9,09988
1 2 5,81E-04 0,7222 -1,21861 1,22041 2,43902
3 -9,47E-06 0,08551 -0,17194 0,17967 0,35161
1 0,0016 2,02339 -4,98508 4,4386 9,42368
3 2 -0,0053 0,68473 -1,26798 1,36216 2,63014
3 -1,65E-04 0,05482 -0,15238 0,17378 0,32615
1 -4,41E-04 2,21824 -5,74244 4,83563 10,5780
5 2 -0,00564 0,67527 -1,36949 1,36088 2,73037
3 -2,33E-05 0,05272 -0,12457 0,12521 0,24978
1 0,00694 2,26408 -5,84648 5,22235 11,0688
10 2 0,00239 0,71079 -1,33462 1,26355 2,59817
3 7,74E-05 0,0583 -0,15278 0,18576 0,33854
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4 lentelé. Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalia kryptj roboto jrankiui pradedant frezuoti tiesiai

medieng su tam tikra uzduota pastima

Pastimos |\ iavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Mimmali | Maksimali g\,
dydis, tasko Nr. . .= NUOKTVDIS. S reik§me, reik§me, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, Ox Xonin oo max

1 6,07E-05 1,42957 -4,01634 4,10289 8,11923
1 2 2,04E-04 0,40789 -0,7568 0,83712 1,59392
3 -1,05E-04 0,0832 -0,23328 0,18256 0,41584
1 1,51E-04 1,95619 -4,80478 5,51587 10,3206
3 2 -0,00472 0,40086 -0,9288 0,94147 1,87027
3 -2,33E-04 0,08095 -0,22051 0,25593 0,47644
1 -9,82E-04 2,00517 -4,70936 5,62445 10,3338
5 2 -0,00248 0,379 -0,82923 0,92685 1,75608
3 9,75E-05 0,12146 -0,27843 0,26797 0,5464
1 7,00E-04 2,93193 -6,42585 7,4089 13,8347
10 2 -0,00162 0,44228 -0,97381 0,87257 1,84638
3 1,56E-04 0,43284 -0,91135 0,89843 1,80977

5 lentelé. Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj roboto jrankiui jeinant j polipropilena su

tam tikra uzduota pastiima

Pastimos | \1atavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Minimali | Maksimali g,
dydis, tasko Nr. mé X nuokrypis, S reik§me, reik§me, x
mm/s re;ksme 2, pm T Xmin Xmax mex

1 -0,00359 3,95127 -11,9827 10,9197 22,9024
1 2 0,0018 0,78769 -1,54054 2,10009 3,64063
3 -1,14E-04 0,17058 -0,54316 0,50403 1,04719
1 -0,00266 2,12795 -5,24947 4,85174 10,1012
3 2 -0,00255 0,75398 -1,26653 1,35991 2,62644
3 1,05E-04 0,06342 -0,14489 0,12012 0,26501
1 9,24E-04 2,18725 -5,07046 5,09422 10,1646
5 2 -0,00218 0,66814 -1,16785 1,23221 2,40006
3 -1,78E-04 0,05806 -0,20951 0,23561 0,44512
1 0,00949 2,29548 -5,18857 5,1783 10,3668
10 2 0,01244 0,7447 -1,28536 1,3791 2,66446
3 2,38E-04 0,05906 -0,14438 0,13485 0,27923

6 lentelé. Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj roboto jrankiui pradedant frezuoti tiesiai

polipropileng su tam tikra uzduota pastima

Pastimos | \;otavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Minimali | Maksimali g,
dydis, tasko Nr. g nuokrypis, S reik§me, reik§me, X
mm/s re;ksme A, pm T Xmin Xmax e

1 -3,85E-04 4,40026 -9,04857 11,1004 20,1489
1 2 2,70E-04 0,78435 -1,59196 1,86777 3,45973
3 1,06E-06 0,11574 -0,43985 0,32935 0,7692
1 -0,00126 2,3365 -7,29126 6,96393 14,2551
3 2 0,00467 0,4659 -1,25073 1,4355 2,68623
3 -9,75E-06 0,18001 -0,55429 0,61501 1,1693
1 -0,00399 2,63422 -7,60342 7,44918 15,0526
5 2 0,0011 0,51911 -2,29701 2,20923 4,50624
3 -2,28E-04 0,23489 -0,8416 0,90673 1,74833
1 0,00228 3,31508 -8,88094 11,9052 20,7861
10 2 0,0018 0,52692 -1,48188 1,42503 2,90691
3 -6,25E-04 0,47989 -1,37566 1,38368 2,75934
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7 lentelé. Statistiniai pagreic¢io amplitudés parametrai pagal vertikalia krypti roboto jrankiui jeinant | ekstrudinj

polistireng su tam tikra uzduota pastima

Pastimos |\ iavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Mimmali | Maksimali g\,
dydis, tasko Nr. . .= NUOKTVDIS. S reik§me, reik§me, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, Ox Xonin oo max

1 -0,00251 1,87896 -4,61058 4,42476 9,03534
1 2 -0,00348 0,80834 -1,36313 1,438 2,80113
3 1,30E-04 0,08977 -0,17096 0,16825 0,33921
1 0,00336 1,92243 -4,65253 4,57294 9,22547
3 2 9,72E-05 0,75937 -1,41287 1,36711 2,77998
3 -6,02E-05 0,06962 -0,16542 0,15087 0,31629
1 0,00141 2,10703 -5,03101 4,93176 9,96277
5 2 -0,00281 0,73941 -1,4291 1,35226 2,78136
3 -1,28E-04 0,07962 -0,17979 0,19032 0,37011
1 7,73E-04 2,04109 -4,75836 4,65864 9,417
10 2 -6,72E-04 0,74951 -1,38516 1,37943 2,76459
3 -9,16E-05 0,07773 -0,19376 0,18487 0,37863

8 lentelé. Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj roboto jrankiui pradedant frezuoti tiesiai

ekstrudinj polistireng su tam tikra uzduota pastiima

Pastiimos | 1 ovimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Mnimalt | Maksimali gy,
dydis, ta¥ko Nr. . .z nuokrvois. S reikSme, reik§meé, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, O« Xenin Xona max

1 -7,37E-04 1,71035 -4,5414 4,23187 8,77327
1 2 0,00187 0,75785 -1,22075 1,24889 2,46964
3 -4,85E-06 0,06712 -0,12825 0,1306 0,25885
1 -0,0129 1,86805 -4,73036 4,611 9,34136
3 2 0,00169 0,67294 -1,19554 1,22366 2,4192
3 -8,09E-05 0,09739 -0,1971 0,18491 0,38201
1 -0,00152 1,94489 -4,75697 4,51644 9,27341
5 2 -1,22E-04 0,59697 -1,1339 1,1602 2,2941
3 9,20E-05 0,0602 -0,14885 0,14707 0,29592
1 -2,42E-04 1,89243 -4,86325 4,31255 9,1758
10 2 5,49E-04 0,64504 -1,20086 1,13054 2,3314
3 -3,00E-05 0,06061 -0,14984 0,14173 0,29157

IS atlikty eksperimenty matosi, kad didZiausias vibracijas tiriamoji sistema sukelia
pradedant roboto jrankiui frezuoti omegos profilio sinusoide. Atsizvelgiant j tai, kad beveik visa
apdirbama omegos profilj sudaro sinusoide, tiriamos sistemos sukeliamos vibracijos sinusoidés
jdubime (3 intervalas) ir i8kilime (4 intervalas).

1 2

38 pav. Sinusoidés profilis: 1- sinusoidés jdubimas, 2 — sinusoidés iskilimas
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Roboto jrankiui pradedant frezuoti omegos profilio sinusoid¢ (3—4 intervalas) iS$

polipropileno su 1 mm/s; 3 mm/s; 5 mm/s; 10 mm/s pastima, vertinant 3—jy taSky rodmenis,

pagreic¢io amplitudés reikSmés pagal vertikalig kryptj ,,Z*, pavaizduotos grafikuose (39—42 pav.).
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39 pav. Roboto jrankiui pradedant frezuoti omegos profilio sinusoidg i$ polipropileno su I mm/s pastima:

i I,'IIII:I
Laikaz (s)

1Mo

a) — 4 intervalas; b) — 3 intervalas
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40 pav. Roboto jrankiui pradedant frezuoti omegos profilio sinusoidg i$ polipropileno su 3 mm/s pastima:

a) — 4 intervalas; b) — 3 intervalas
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41 pav. Roboto jrankiui pradedant frezuoti omegos profilio sinusoide i$ polipropileno su 5 mm/s pastiima:

a) — 4 intervalas;

b) — 3 intervalas
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42 pav. Roboto jrankiui pradedant frezuoti omegos profilio sinusoide i§ polipropileno su 10 mm/s pastiima:

a) — 4 intervalas; b) — 3 intervalas
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Roboto jrankiui pradedant frezuoti omegos profilio sinusoide i§ medienos ir ekstrudinio

polistireno su tam tikra uzduota pastiima, pagreicio amplitudés reikSmes pagal vertikalig kryptj ,,Z%,

pavaizduotos 3—ame priede.

ReikSmingos pagrei¢io amplitudés

frezuojant

sinusoidés

profilj,

frezuojamo profilio pavirSiaus SiurkStuma su pastiima, pateiktos 9 lenteléje.

kurios jtakoja

9 lentelé. Reiksmingos pagreidio amplitudés, kurios jtakoja frezuojamo profilio pavir§iaus Siurk§tumg 3—4 intervaluose

Pastiimos . 3intervalas 4 intervalas
e . Matavimo o . . - o .
Medziagos dydis, tasko NF. Pagreic. amplzlt. Daznis (Hz)| Pagreic. amplzlt. Daznis (Hz)
mm/s reik§mé (m/s”) reik§mé (m/s”)
1 2,39 0,91
1 2 0,84 166,90 0,59 166,97
3 0,109 0,091
1 2,33 1,36
3 2 0,66 163,95 0,50 166,97
. 3 0,108 0,077
Mediena 1 4,69 145
5 2 1,24 161,83 0,61 168,80
3 0,23 0,132
1 4,98 2,56
10 2 1,22 157,68 0,94 169,64
3 0,19 0,176
1 3,65 5,36
1 2 1,08 165,92 1,19 166,90
3 0,119 0,122
1 2,68 1,24
3 2 0,84 162,89 0,56 167,82
Polipropilenas 3 0.109 0,089
1 2,55 1,09
5 2 0,73 163,78 0,29 163,92
3 0,091 0,059
1 4,21 2,99
10 2 0,92 159,73 0,83 171,69
3 0,134 0,169
1 1,74 1,42
1 2 0,82 166,41 0,70 166,90
3 0,093 0,088
1 1,55 1,59
3 2 0,67 166,41 0,69 166,83
Ekstrudinis 3 0,063 0,068
polistirenas 1 1,55 1,44
5 2 0,68 165,85 0,56 166,83
3 0,056 0,052
1 1,76 1,95
10 2 0,84 165,63 0,74 167,67
3 0,072 0,074

Frezuojant sinusoidés profilj 1§ skirtingy medZziagy 3—ame intervale, didinant pastimos

dydj mazéjo tiriamos sistemos daznis. DidZiausias sistemos daznis yra frezuojant 1 mm/s pastiima,
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frezuojant i§ medienos 166,90 Hz; polipropileno — 165,92 Hz; ekstrudinio polistireno — 166,41 Hz.
Maziausias sistemos daznis yra frezuojant 10 mm/s pastiima, frezuojant i§ medienos 157,68 Hz;
polipropileno — 159,73 Hz; ekstrudinio polistireno — 165,63 Hz.

4—ame intervale, didinant pastimos dydj, didéjo tiriamos sistemos daznis. DidZiausias
daznis frezuojant 10 mm/s pastiima, frezuojant i§ medienos 169,64 Hz; polipropileno — 171,69 Hz;
ekstrudinio polistireno — 167,67 Hz. Maziausias daznis frezuojant 1 mm/s pastiima, frezuojant i$
medienos 166,97 Hz; polipropileno ir ekstrudinio polistireno —166,90 Hz;

Apskaiciuoti statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj roboto

jrankiui pradedant frezuoti sinusoidés profilj i$ skirtingy medziaga, pateikti 10—15 lentelése.

10 lentelé.  Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig krypti robotui frezuojant medieng omegos

sinusoidés jdubime su tam tikra uzduota pastiima

Pastiimos | 1 ovimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Mnimalt | Maksimali gy,
dydis, ta¥ko Nr. . .z nuokrvois. S reikSme, reikSme, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, O« Xonin Xona max

1 -0,00311 2,98915 -8,35654 8,74787 17,1044
1 2 -0,0012 0,75549 -1,27591 1,55362 2,82953
3 -4,31E-05 0,20272 -0,46758 0,51663 0,98421
1 9,37E-04 3,45906 -8,27861 9,01181 17,2904
3 2 0,00243 0,78381 -1,44968 1,68276 3,13244
3 -5,42E-05 0,19166 -0,42455 0,43683 0,86138
1 6,57E-04 4,87502 -10,4215 12,0146 22,4361
5 2 -0,00101 1,06126 -2,2432 2,16124 4,40444
3 6,85E-05 0,37239 -0,68894 0,97185 1,66079
1 -0,01912 5,34877 -12,3386 13,1241 25,4627
10 2 -0,00473 1,14316 -2,26505 2,12424 4,38929
3 -0,00295 1,10318 -2,24531 2,09896 4,34427

11 lentelé. Statistiniai pagreic¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj robotui frezuojant medieng omegos

sinusoidés iskilime su tam tikra uzduota pastima

Pastimos |y ovimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Minimali | Maksimali gy, G
dydis, tasko Nr. e ; nuokrypis, S reikSme, reik§meé, X
mm/s reikSme A, pm TX Xmin Xmax max

1 8,03E-04 1,93804 -6,2698 6,03052 12,3003
1 2 -8,19E-04 0,54013 -0,95511 1,16544 2,12055
3 7,37E-05 0,14344 -0,34066 0,39432 0,73499
1 -0,00162 2,73058 -7,62859 8,17107 15,7996
3 2 -0,0012 0,68778 -1,2961 1,54678 2,84288
3 -2,12E-04 0,17553 -0,42427 0,42088 0,84515
1 6,64E-04 2,64725 -5,06269 4,885 9,94769
5 2 -0,00128 0,51332 -1,14939 1,07841 2,2278
3 -4,93E-05 0,13646 -0,35742 0,34963 0,70705
1 0,00994 2,87935 -7,30322 7,68286 14,9860
10 2 -0,00552 0,83553 -1,61084 1,44834 3,05918
3 -1,25E-04 0,25192 -0,48578 0,63851 1,12429
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12 lentelé. Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj robotui frezuojant polipropileng omegos

sinusoidés jdubime su tam tikra uzduota pastima

Pastimos | 1 iavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Mimmali | Maksimali | g\,
dydis, tasko Nr. . .= NUOKTVDIS. S reik§me, reik§me, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, Ox Xonin oo max

1 0,00367 5,65792 -13,9353 13,6155 27,5508
1 2 -2,30E-04 1,13771 -2,41983 2,60266 5,02249
3 -8,84E-05 0,18363 -0,4947 0,5745 1,0692
1 0,00313 4,43377 -13,9561 13,1035 27,0596
3 2 -0,00173 1,04615 -3,8075 4,01021 7,81771
3 5,89E-04 0,38117 -1,42182 1,34358 2,7654
1 -0,00701 4,659 -20,9573 24,6048 45,5621
5 2 7,66E-04 1,00079 -3,56924 4,10155 7,67079
3 1,27E-04 0,46233 -1,95429 1,46264 3,41693
1 -0,00761 6,25371 -16,209 22,8727 39,0817
10 2 -0,00181 1,30771 -3,89104 5,38542 9,27646
3 0,00334 0,77312 -2,3454 1,99584 4,34124

13 lentelé. . Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj robotui frezuojant polipropileng omegos

sinusoidés iskilime su tam tikra uzduota pastima

Pastiimos | \iovimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Mnimalt | Maksimali gy,
dydis, ta¥ko Nr. . .z nuokrvois. S reikSme, reik§meé, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, O« Xenin Xona max

1 -0,00137 3,43141 -9,84826 9,72518 19,5734
1 2 1,01E-04 0,80969 -1,95116 2,13172 4,08288
3 -9,88E-05 0,13318 -0,55407 0,43589 0,98996
1 -8,52E-06 2,36165 -6,92916 11,4726 18,4017
3 2 -0,00243 0,59366 -2,21008 1,91408 4,12416
3 7,01E-05 0,22893 -0,75038 0,67074 1,42112
1 0,0017 2,23609 -5,77039 6,67138 12,4417
5 2 -0,00221 0,5661 -1,41158 1,72926 3,14084
3 -0,00178 0,25494 -0,70224 0,69764 1,39988
1 -0,01646 3,19576 -7,61498 8,13079 15,7457
10 2 -0,00948 0,75161 -1,44598 1,26738 2,71336
3 5,46E-04 0,23825 -0,48248 0,69062 1,1731

14 lentelé. Statistiniai pagrei¢io amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj robotui frezuojant ekstrudinj polistireng

omegos sinusoidés jdubime su tam tikra uzduota pastiima

Pastimos | \;otavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis | Minimali | Maksimali g,
dydis, tasko Nr. g nuokrypis, S reik§me, reik§me, X
mm/s re;ksme A, pm T Xmin Xmax e

1 6,11E-04 1,8037 -4,48211 4,31563 8,79774
1 2 1,35E-04 0,62679 -1,09304 1,12103 2,21407
3 3,68E-05 0,07656 -0,1529 0,15331 0,3062
1 0,00191 1,99468 -4,7611 4,85997 9,62107
3 2 0,00194 0,59201 -1,0955 1,06808 2,16358
3 -2,05E-06 0,06589 -0,18789 0,18049 0,36837
1 -0,00279 2,08028 -4,90804 4,53631 9,44435
5 2 -0,00129 0,59183 -1,1265 1,11264 2,23914
3 1,46E-04 0,05771 -0,15074 0,13956 0,2903
1 0,00206 2,19248 -4,61572 4,04659 8,66231
10 2 0,00122 0,62747 -1,17552 1,05079 2,22631
3 -3,13E-05 0,06589 -0,17026 0,14072 0,31098
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15 lentelé. Statistiniai pagreicio amplitudés parametrai pagal vertikalig kryptj robotui frezuojant ekstrudinj polistireng

omegos sinusoidés iskilime su tam tikra uzduota pastima

Pa:;tﬁ.mos Matavimo | Aritmetinio vidurkio | standartinis Minimali Maksimali Sklaida,

yds, tasko Nr. ik§mé X nuokrypis, S reiksme, reikSme, X
mm/s reik§mé X, pm YPIS, Ox Xonin oo max

1 -1,46E-03 1,77641 -4,91227 442471 9,33698

1 2 -2,95E-04 0,62708 -1,02046 1,11009 2,13055

3 5,90E-05 0,07434 -0,13761 0,15354 0,29115

1 -3,20E-04 2,00788 -4,81256 4,838 9,65056

3 2 -3,35E-04 0,62591 -1,1557 1,12491 2,28061

3 2,46E-05 0,06118 -0,1434 0,13294 0,27634

1 0,00205 2,03655 -4,81567 4,86544 9,68111

5 2 -0,00162 0,56471 -1,12315 1,03108 2,15423

3 -2,43E-04 0,05563 -0,13881 0,12141 0,26022

1 0,00313 2,11206 -4,84981 4,86676 9,71657

10 2 -0,00532 0,57631 -1,09277 1,141 2,23377

3 -2,23E-04 0,0591 -0,1339 0,12908 0,26298

4.2 Pavirsiaus Siurk$tumo matavimo duomeny analizé

16 Medienos bandiniy Siurk$tumo matavimy reikSmés

Bandinis, Nr Sinusoidés jdubime | Sinusoidés iskilime
Mediena Rz, pm Rz, pm
1. Su 1 mm/s pastiima 11,44 10,87
2. Su 3 mm/s pastiima 16,41 15,94
2. Su 5 mm/s pastiima 20,52 19,03
4. Su 10 mm/s pastima 22,35 21,54

17 lentelé. Polipropileno bandiniy Siurk§tumo matavimy reikSmeés

Bandinis, Nr Sinusoidés jdubime | Sinusoidés iskilime
Polipropilenas Rz, pm Rz, um
1. Su 1 mm/s pastiima 26,01 25,23
2. Su 3 mm/s pastiima 13,07 12,31
2. Su 5 mm/s pastiima 14,36 13,97
4. Su 10 mm/s pastiima 21,29 20,42
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18 lentelé. Ekstrudinio polistireno bandiniy Siurk§tumo matavimy reikSmés

Bandinis, Nr Sinusoidés jdubime | Sinusoidés iskilime
Ekstrudinis polistirenas Rz, ym Rz, um
1. Su I mm/s pastiima 38,45 37,38
2. Su 3 mm/s pastima 44,32 42,04
2. Su 5 mm/s pastiima 52,74 50,11
4. Su 10 mm/s pastiima 59,01 57,93

Pagal gautus rezultatus (16—18 lentelése), SiurkStumas sinusoidés jdubime ir iskilime

skiriasi nezymiai.

Frezuojant sinusoidés profilj i§ medienos su 1 mm/s; 3 mm/s; 5 mm/s; 10 mm/s pastiima,

maziausias SiurkStumas yra frezuojant

sinusoidés iskilime Rz = 10,87 um. Didziausias SiurkStumas yra frezuojant

sinusoidés jdubime Rz = 22,35 pm; sinusoidés iskilime Rz = 21,54 pum.

Apdirbant polipropilena, maZziausias SiurkStumas yra frezuojant

1 mm/s pastiima. Sinusoidés jdubime Rz = 11,44 pum,

10 mm/s pastiima,

3 mm/s pastima.

Sinusoidés jdubime Rz = 13,07 um, sinusoidés iSkilime Rz = 12,31 pum. DidZiausias SiurkStumas

yra frezuojant 1 mm/s pastiima, sinusoidés jdubime Rz = 26,01 pm; sinusoidés iskilime Rz = 25,23

pum.

Apdirbant sinusoidés profilj 1§ ekstrudinio polistireno, maziausias SiurkStumas yra

frezuojant 1 mm/s pastima. Sinusoidés jdubime Rz = 38,45 pm, sinusoidés iSkilime Rz = 37,38

um. DidZiausias SiurkS§tumas yra frezuojant 10 mm/s pastiima, sinusoidés jdubime Rz = 59,01 pum;

sinusoideés iskilime Rz = 57,93 um.
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4.3 Palyginamoji eksperimentiniy matavimo rezultaty analizé

Palyginus 2 ir 9 lentelés duomenis, matyti, kad frezuojant medziagas su tam tikra
pastima, pjovimo gyliui didéjant, tiriamos sistemos daznis maZzéjo, o dazninés pagreicio
amplitudines reik§Smés jtakojancios pavirSiaus SiurkStuma didéjo.

Vertinant 3—jy tasky rodmenis (3-8 ir 10-15 lentelése) pagal vertikalig kryptj ,,Z°,
didziausi virpesiai yra prie Spindelinés galvutés (1 taskas). Todél lyginama pagrei¢io amplitudés
reikSmiy 1-ame taske priklausomybé nuo pastimos dydzio kiekviename intervale frezuojant

skirtingas medziagas (43—45 pav.).

5785 —a— | mnfs pasthma

550 —e— 3 i pastiima

525 —k— 5 mim/fs pastiima

500 —y— 10 mm/s pastima
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
1.25 T ' T ' T ' |

Standartings nuolaypis (mfs™d)

-
]
[x]
=

Intervalal
43 pav. Vertikaliy virpesiy pagreic¢io amplitudés standartinio nuokrypio reik§més apdirbant mediena skirtinguose

intervaluose

Frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ medzio su 1, 3 ir 5 mm/s pastiima,
matyti, kad tiriamos sistemos sukeliamos vibracijos pirmame intervale (roboto jrankiui jeinant j
medziagg) yra 10-15 % didesnés nei 2—ame intervale (pradedant frezuoti tiesiai), 50-60 %
mazesnés nei 3—ame intervale (sinusoidés jdubime) (43 pav.). 1-ame intervale ir 4-ame intervale
(sinusoidés i8kilime), sukeliamos vibracijos skiriasi nezenkliai.

Frezuojant su 10 mm/s pastima l-ame intervale, tiriamos sistemos sukeliamos

vibracijos buvo 25 % mazesnés nei 2—ame ir 4—ame intervaluose, 80% nei 3—ame intervale.
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Vertinant pagrei¢io amplitudziy reikSmiy standartinj nuokrypj, pastarasis did¢jo didinant
pastuimos dydi. Maziausios reikSmés gautos frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ medzio

su 1 mm/s pastima.

—a— |tz pastima

675 —e— 3 mm/s pastima

6,50 —k— 5 mm/fs pastiima

B.235 —w— 10 mmfs pastima
6,00
575
550
525
500
475
450
425
4,00
375
3 50
325
3,00
275
250
225
2,00
1,75 | ' T ' T ' T

Standartims nunkoypis (mfs™2)

Intervalat
44 pav. Vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reik§més apdirbant polipropilena skirtinguose

intervaluose

Apdirbant omegos formos sinusoidés profil; i§ polipropileno su nustatyta pastiima,
pastebéta, kad tiriamos sistemos sukeliamos vibracijos 1, 2, 4-ame intervaluose yra didziausios
frezuojant 1 mm/s pastima, 3—ame intervale didZiausios vibracijos — 10 mm/s pastima (44 pav.).

Frezuojant 1 mm/s pastima 1-ame intervale tiriamos sistemos sukeliamos vibracijos yra
apie 50 % didesnés negu frezuojant su 3, 5, 10 mm/s pastima. 2, 3 ir 4—ame intervaluose, lyginant
apdirbima 3, 5 mm/s pastima yra 3040 % didesnés. 3—ame intervale yra 15 % maZesnés nei
apdirbant su 10 mm/s pastima.

Analizuojant omegos formos sinusoidés profilio apdirbimo i§ polipropileno vibracijas,
kai pastiima 3, 5, 10 mm/s, matyti, kad pagreicio amplitudés standartinio nuokrypio reikSmes didéjo
proporcingai didéjant pastimos dydziui (44 pav.).

Maziausios pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reik§més yra frezuojant omegos

formos sinusoidés profilj 1§ polipropileno 3 mm/s pastiima; didZiausios 1 mm/s pastiima.
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—a— | mmfs pastima
—e— 3 mm/fs pastima
225 - —h— 5 minfs pastima
1 —w— 10 mm/s pastiima

193
1,90 4

185

Standartiis nuokyps (mfs™2)
B
[}
M |

1,80 4

175 o

1,70 A

Intervala

45 pav. Vertikaliy virpesiy pagreic¢io amplitudés standartinio nuokrypio reik§més apdirbant ekstrudinj polistirena

skirtinguose intervaluose

Frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ ekstrudinio polistireno su 1, 3, 5, 10
mm/s pastima, matyti, kad tiriamos Sistemos sukeliamos vibracijos 1-ame intervale yra 10%
didesnés nei 2—ame intervale (45 pav.).

Apdirbant 1, 3 ir 5 mm/s pastima, 1-ame intervale sukeliamos vibracijos yra 3-6 %
didesnés negu 3 ir 4—ame intervaluose.

Frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ ekstrudinio polistireno 10 mm/s pastiima,
1-ame intervale tiriamos sistemos sukeliami virpesiai yra 10 % maZesni nei 3—ame intervale ir 5 %
nei 4-ame intervale.

Vertinant pagrei¢io amplitudés standartini nuokrypi, jo reikSmes didéjo didinant
pastiimg. Maziausios reikSmeés gautos frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ ekstrudinio
polistireno 1 mm/s pastima.

Apdirbant omegos formos sinusoidés profilj i§ skirtingy medziagy, vertikaliy virpesiy
pagreic¢io amplitudés standartinio nuokrypio priklausomybé nuo pastimos dydzio pavaizduota 46—

47 pav.
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Standartints nuoktypis (mfs"2)
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46 pav. Vertikaliy virpesiy pagreicio amplitudés standartinio nuokrypio priklausomybé nuo pastiimos dydzio

Standartims nuoleyms (mfs™2)
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Pastimos dydis (mmis)

47 pav. Vertikaliy virpesiy pagreicio amplitudés standartinio nuokrypio priklausomybé nuo pastimos dydzio sinusoidés

18kilime

69



Pagal eksperimentinius duomenis, matyti, kad apdirbant profilj i§ medienos ir
ekstrudinio polistireno, vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinis nuokrypis sinusoidés
jdubime (3 intervalas) did¢jo didinant pastimos dydj. Frezuojant i§ polipropileno maziausia
vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmé yra esant 3 mm/s pastimai,
o didziausia esant 10 mm/s pastiimai.

Frezuojant profilj i§ medienos, tiriamos sistemos sukeliami virpesiai sinusoidés iskilime
yra maziausi esant 1 mm/s pastiimai, o didziausi esant 10 mm/s pastimai. Lyginant apdirbimg su 1
ir 10 mm/s pastima, pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmeé skiriasi tre¢daliu. Esant 3
ir 5 mm/s pastimoms, pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmes skiriasi nezenkliai.

Apdirbant profilj i§ polipropileno tiriamos sistemos sukeliami virpesiai sinusoidés
iSkilime yra maziausi esant 3 ir 5 mm/s pastiimai, o i$ ekstrudino polistireno — esant 1 mm/s
pastimai. Frezuojant ekstrudinj polistireng pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmes
sinusoidés iSkilime didéjo didinant pastimos dyd;.

PavirSiaus SiurkStumo priklausomybé nuo pastimos dydzio sinusoidés jdubime ir

i8kilime pavaizduota (48 — 50 pav.)

—a— Siuzoidés jdubitnas

24 R
—w— Smusodes §ldhimas
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48 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo pasttimos dydzio sinusoidés jdubime ir iSkilime apdirbant medieng

L]
—=
g8}
[}
=

70



Rz (jm)

23
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24
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13
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—a— Siusoides dubitnas
—a— Dinusoides iElalimas

Pastimos dydis (mmis)

49 pav. Pavirsiaus Siurkstumo priklausomybé nuo pastimos dydzio sinusoidés jdubime ir iSkilime apdirbant

Rz ({pm)

G245

g0,0

a7 5

330

525

50,0

47 .3

430

425

40,0

3Ta

33,0

polipropilena
—a— Smmisoidés jdubitnas
—a— Sinusoidés idlalimas
L e Y
1 2 3 4 5 5 T g 9 10 11

Pastlimos dydis (mm/s)

50 pav. Pavir$iaus $iurk$tumo priklausomybé nuo pastiimos dydzio sinusoidés jdubime ir iSkilime apdirbant ekstrudinj

polistirena
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IS 48 ir 50 pav., matyti, kad apdirbant profilj i§ medienos ir ekstrudinio polistireno,
sinusoidés jdubime ir iSkilime pavirSiaus SiurkStumas didéjo proporcingai didinant pastimos dyd;.

Frezuojant polipropileng (49 pav.) su 3 mm/s pastima, pavirSiaus SiurkStumas yra
dvigubai mazesnis nei frezuojant su 1 mm/s pastima. Didinant pastima iki 5 mm/s, pavirSiaus
Sturk$tumas padidéjo 10 %. Esant 10 mm/s pastiimai, pavirSiaus SiurkStumas yra 40 % didesnis nei

esant 3 mm/s pastimai.
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ISVADOS

1. ISanalizuoti roboto privalumai ir trukumai lyginant su CNC staklémis.

2. ApraSytas roboty technologijos poreikis prototipy gamyboje; iSnagrinéti 3D modeliavimas ir
mechaninis apdirbimas; atlikta roboto ,,Motoman SSF-2000“ konstrukcijos ir pagrindiniy jo
parametry analizé. ISanalizuotas manipuliatoriaus valdymas.

3. Didéjant pjovimo gyliui mechaninio apdirbimo metu roboto vibracijos aktyvumas ir apdirbamos
medziagos pavirSiaus SiurkStumas didéja. Frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ skirtingy
medziagy 1, 3, 5, 10 mm/s pastima, didziausia vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio
nuokrypio reikSmé gaunama frezuojant skirtingas medziagas 10 mm/s pastima sinusoidés profilio
jdubime.

4. Apdirbant medieng esant skirtingoms pastimoms sinusoidés profilio jdubime, maziausia
vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reik§mé 2,99 m/s? ir maziausias
pavirSiaus SiurkStumas yra 11,44 um frezuojant 1 mm/s pastima. Apdirbant 3, 5, 10 mm/s pastiima,
vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypis didéja atitinkamai 15, 30, 40 %.
Pavir$iaus SiurkStumas frezuojant 3 mm/s pastima padidéja 30 %, 5 mm/s — 85 %, 10 mm/s —
padidéjo beveik dvigubai.

5. Frezuojant omegos formos sinusoidés profilj i§ polipropileno esant skirtingoms pastimoms,
optimaliausias pastimos dydis norint pasiekti maziausia pavirSiaus SiurkStuma ir vertikaliy virpesiy
pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSme sinusoidés jdubime ir iSkilime yra 3 mm/s
pastima. Apdirbant sinusoidés profilio jdubime 3 mm/s pastima, vertikaliy virpesiy pagreicio
amplitudés standartinio nuokrypio reikSme¢ yra 4,43 m/s, pavirSiaus SiurkStumas 13,07 pm.
Didziausia vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSme 6,25 m/s® yra
frezuojant 10 mm/s pastima. Didziausias pavirSiaus SiurkStumas yra frezuojant 1 mm/s pastiima,
nes frezuojant 10 000 aps/min polipropilenas pradeda lydytis, norint pasiekti mazesnj SiurkStuma,
reikia mazinti sukimosi greit].

6. Apdirbant omegos formos sinusoidés profilj i§ ekstrudinio polistireno esant skirtingoms
pastimoms, maziausia vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSme yra
1,8 m/s? ir pavirSiaus SiurkStumas - 38,45 pum sinusoidés jdubime, frezuojant 1 mm/s pastiima.
Vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmes ir pavirSiaus SiurkStumas
frezuojant 3, 5, 10 mm/s pastiima, didéjo proporcingai.

7. Vertinant vertikaliy virpesiy pagrei¢io amplitudés standartinio nuokrypio reikSmes, apdirbant
skirtingas medziagas, maziausios yra apdirbant ekstrudinj polistireng, bet pavirSiaus SiurkStumas
didziausias. Tokiems gautiems rezultatams galéjo jtakoti pjovimo jrankio neatitikimas, per didelis

sukimosi greitis ir medziagos savybés.

73



10.

11.

12.

13.

LITERATURA

Aigner A., Brell-Cokcan S. 2009. Surface Structures and Robot Milling.The Impact of
Curvilinear Structured Architectural Scale Models on Architectural Design and Production.
Innovative Design & Construction Technologies — Building complex shapes and Beyond. 81
p.

Baksys B., Federavicius A. 2004. Roboty technika. Kaunas: Technologija. 20-68 p.

Chen, Y., Song, Y. 2001. The development of a layer based machining system. Computer-
Aided Design, Vol. 33, 331-342 p.

Chryssolouris, G. 2006. Manufacturing systems — theory and practice. 2" edition. New
York: Springer- Verlag. 74 p.

Close C. M.; Frederick D. K.; Newell J.C. 2001. Modeling and Analysis of Dynamic Systems
[Dinaminiy sistemy modeliavimas ir analizé]. New York: John Wiley & Sons, INC. 572 p.
Damak, M., Grosbois, J., De Smet, P. 2004. Vision robot based absolute accuracy
measurement-calibration and uncertainty evaluation. The 35th International Symposium on
Robotics. Paris: Nord Villepinte. 1-37 p.

Kyung-Jo P. Flexible robot manipulator path design to reduce the endpoint residual
vibration under torque constraints. Chonman: Elsevier, 2004, 1-18 p.

Lewis F. L.; Dawson D. M.; Abdallah C. T. 2004. Robot manipuliator control. Theory and
practice. Secons edition [Roboto manipuliatoriaus kontrolé. Teorija ir praktika. 2-0ji laida].
New York: Marcel Dekker, Inc. 614 p.

Medeksas H. 2003.Gaminiy kokybé ir patikimumas. Kaunas: Technologija. 150-155p.
Michalos, G. et al. 2010. Automotive assembly technologies review: Challenges and
outlook for a flexible and adaptive approach. CIRP Journal of Manufacturing Science and
Technology. 81-91 p.

Patrick J.; Willoughby Hart, AJ.; Slocum, A. 2005. Experimental Determination of
Kinematic Coupling Repeatability in Industrial and Laboratory Conditions, Journal of
Manufacturing Systems. Cambridge: Elsevier. 1-14 p.

Poska, A.J. 2004. Lanksciosios gamybos sistemy automatizavimas. Mokomoji knyga.
Vilnius: Technika. 25-32 p.

Shon, P., et al. 2009. The importance of position and path repeatability on force at the knee
during six-DOF joint motion. Medical Engineering & Physics [Pozicionavimo ir
trajektorijos kartojimo alkiinéje SeSiy-laisvés laipsniy sgnario judesio metu svarba.

Medicinos inzinerija ir fizika]. Calgary: Elsevier. 1-5 p.

74



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Zhang, H. et al. 2006. Chatter analysis of robotic machining process. Journal of Materials
Processing Technology. 173, 301-309 p.

Industrial Robot Statistics. 2010, Sept 30. Retrieved July 20, 2011, from The International
Federation of Robotics [ziaréta 2011 m. vasario 3 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.ifr.org/uploads/media/Charts_industrial_r obots_2010.pdf>

Roboto ,,Motoman SSF-2000° parametrai [zitréta 2011 m. vasario 3 d.]. Prieiga per interne-
ta: <http://www.motoman.lt/nc/products/robots-nx-xrc-and-dx/product view/rt/ssf2000/>.
Roboty pagrindiniai parametrai [ziGréta 2011 m. balandzio 12 d.]. Prieiga per interneta:
<http://vmc.ppf.ktu.lt/robotai/nuorodos/vidutiniai.htm>.

CNC ir roboty-manipuliatoriy privalumai. [zitréta 2011 m. kovo 10 d.]. Prieiga per
internetg:  <http://alphajet.ru/index.php?categoryid=82>.

International Robot Federation. 2010. [zitréta 2011 m. birzelio 7 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.irfnet.org>.

Yaskawa Electric Corporation. [zitréta 2011 m. rugsé¢jo 23 d.]. Priciga per interneta:
<http://www.motoman.It>.

International Federation of Robotics. [zitréta 2011 m. lapkri¢io 2 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.ifr.org/>.

3D apdirbimas ir programiniai paketai. [zitiréta 2012 m. sausio 12 d.]. Prieiga per interneta:

<http://www.profibus.lt/main/>.

75



