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Santrauka. Straipsnyje pristatoma suprojektuota moderni VDA 4500 tipo konteineriy paletavimo sistema:
pagal paletuojama taros tipa ir jos mas¢ parinktas robotas, suprojektuotas roboto manipuliatoriaus griebtuvo
prototipas, apskaiCiuota griebtuvo svir¢iy apkrova, parinkti sviréiy valdymo pneumatiniai cilindrai, atlikta
svirties stiprumo analiz¢ bei nustatyta griebtuvo mase.

ReikSminiai Zodziai: robotas, VDA 4500, paletavimas, griebtuvas.

Summary. An analysis of the company’s existing palletizing process has been performed, and the most appro-
priate method of process modernization has been selected accordingly. Also, a robot was selected according
to the type of container to be palletized and its weight. A prototype of a robot manipulator gripper has been
designed. The load calculation of the gripper levers was performed, the pneumatic cylinders for the lever control
were selected. Lever strength analysis was also performed. The gripper mass was determined.
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Ivadas

Paletavimo operacijos objektas — maisto produkty pakuociy transportavimo konteineris.
Tirtas paletavimo procesas vykdomas X jmonéje, kurioje jdiegta konvejeriné gamyba.
Beveik visos $ioje jmongje esancios gamybos linijos yra automatizuotos, tad be Zzmoniy
jsikisSimo gamybos ceche pagaminta produkcija yra dedama j Europos Sajungos stand-
artizuotus plastmasinius konteinerius, kuriy matmenys — 600x400x300 mm (1 pav.). Sie
konteineriai atitinka VDA 4500 standarta, kurj i$ pradziy apibrézé Vokietijos automobiliy
pramongés asociacija (VDA), o véliau jis buvo pritaikytas daugelyje kity gamybos ir
laivybos pramonés sri¢iy. Gamybos ceche j konteinerius sudéta produkcija konvejerine
linija keliauja j kita cecha, kuriame atlickamas paletavimas.

1 pav. VDA 4500 tipo (600x400x300 mm) konteineris
Saltinis: https://klt-vda.com/coll/klt/rl-klt

Paletavimas yra vienas i$ nedaugelio X jmonéje neautomatizuoty procesy, kai paga-
minta ir j konteinerius sudéta produkcija kraunama ant paleciy tolesniam apdirbimui
arba i§vezimui uzsakovams. Siame rankiniu biidu atlickamame procese daznai kyla tokiy
problemy:

e darbo monotoniSkumas;

» darbo sunkumas (d¢l ko darbuotojai daugiau serga);

 didelé darbuotojy kaita;

» sunku rasti Siam darbui tinkamy darbuotojy;

 pasitaiko klaidy.

Darbo tikslas — suprojektuoti modernig VDA 4500 tipo konteineriy paletavimo sistema.

Esamo paletavimo proceso analizé

Visos robotizuotos paletavimo sistemos kaina gali svyruoti nuo 25 iki 400 tikst. eury.
Tokiam dideliam sistemy kainy skirtumui jtakos turi roboto keliamoji galia ir greitis, per
kurj robotas atlieka vieng cikla. Gamintojas roboty kainai jtakos neturi, tac¢iau renkantis
paletavimo robota, vis délto reikéty atkreipti démesj | Zinomus gamintojus, tokius kaip
FANUC, Kuka, ABB ar kt., jau seniai dirbancius roboty srityje ir galin¢ius pasitilyti daugiau
naujy ir darbg palengvinanciy technologijy, pvz., vizualizacijos programy.
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Vienas pagrindiniy paletavimo roboto parinkimo veiksniy yra keliamoji galia. Zinant,
kad reikés pakelti produkty dézes, kuriy bendras svoris apie 25 kilogramai ir kad prie
roboto bus tvirtinamas griebtuvas, kurio svoris pagal pasirinktas medziagas ir tam tikras
modifikacijas gali siekti 30—40 kg, bendras griebtuvo ir roboto svoris turéty biiti apie
65 kg. Pagal gamintojy rekomendacijas, paletavimo robotg vertéty pasirinkti bent 1,5-2
kartus didesnés keliamosios galios nei keliamas krovinys. Procesui jmongéje automatizuoti
pasirinktas FANUC gamintojo paletavimo robotas M-410iB/140H (2 pav.). Toks industrinis
5 a8iy robotas manipuliatorius kainuoja apie 120 tiikst. eury [7].
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2 pav. Paletavimo robotas FANUC M-410iB/140H
Saltinis: https://www.fanuc.eu/dk/en/robots/robot-filter-page/m-410-series/m-410ib-140h

Manipuliatoriaus griebtuvo projektavimas

Svarbus aspektas Sioje automatizuojamoje paletavimo linijoje — prie manipuliatoriaus
tvirtinamas griebtuvas. Tai néra standartinis mechanizmas, kurj kaip robota biity galima
i8sirinkti 1§ tiekéjy gaminamos produkcijos. Griebtuvo paskirtis — paimti ir palaikyti
manipuliatoriaus darbo aplinkoje pernesama objektg. Siam darbui atlikti galima naudoti
skirtingy tipy griebtuvus, priklausomai nuo to, kokioje darbo zonoje dirbama ir koks
objektas yra keliamas. Kadangi tiriamoje modernizacijoje yra keliamos tik vieno tipo
ir vieno dydzio plastmasinés dézés, tad ir griebtuvas bus pakankamai paprastos kon-
strukcijos, pritaikytas tik Siai operacijai. Pagrindinis keliamas objektas yra konteineris
(VDAA4500), kuris pavaizduotas 1 paveiksle. Visi $io tipo konteineriai turi specifines kélimo
angas, kurias reikia jvertinti pasirenkant griebtuvo koncepcija ir projektuojant griebtuvo
prototipg. Atsizvelgus j aprasytus griebtuvy tipus [4, 5, 7], galima teigti, kad tinkamiau-
sias ir maziausiai i§laidy reikalaujantis yra pneumatiniais cilindrais valdomas griebtuvas.
Pagal konteinerio matmenis ir pagrindinius techninius paletavimo proceso duomenis su-
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kurto griebtuvo prototipo vaizdas pateiktas 3 paveiksle. Tokio griebtuvo projektavimo ir
pagaminimo kaina galéty siekti apie 8 tiikst. eury. Sis griebtuvas turi surenkama korpusa
ir Sesis suspaustu oru valdomus pneumatinius cilindrus. Keturi cilindrai per svirteles
atlieka konteinerio uzfiksavimo, kélimo ir perstatymo funkcijas. Kiti du cilindrai valdo
prispaudziamaja plokste, kuri prilaiko konteinerj i§ virSaus ir apsaugo ji nuo svyravimo
1 Sonus. Visas griebtuvo korpusas bus gaminamas i§ 18 milimetry storio aliuminio 6061
plokstes. Si medziaga pasirinkta dél mazo svorio ir lengvo technologinio apdirbimo.

3 pav. Paletavimo roboto griebtuvo prototipas (sudaryta autoriy)

Griebtuvo svirciy spaudimo jégos skaiciavimas

Projektuojant griebtuva, labai svarbu apskaiciuoti, kokia svir¢iy suspaudimo jéga yra
reikalinga numatyty parametry dézei pakelti ir manipuliuoti. Skai¢iuojant svarbu atsi-
zvelgti | daugelj veiksniy, tokiy kaip manipuliatoriaus pasiekiamumas ir greitis, judesio
metu atsirandancios inercijos jégos ir aplinkos veiksniai. Keliamos detalés parametrai:

* Griebiamo krovinio masé: 25 kg.

» Griebiamos detalés ilgis: 600 mm.

» Griebiamos detalés plotis: 400 mm.

* Qriebiamos detalés aukstis: 300 mm.

Paletavimo griebtuvas judés horizontalia ir vertikalia kryptimis, kils aukStyn ir Zemyn,
be to, atliks ir sukamuosius judesius. DidZiausios jégos veikia manipuliuojamg detale,
kai griebtuvas juda vertikalia kryptimi ir yra veikiamas gravitacijos ir inercijos jégy. 4
paveiksle pavaizduotas detalés laikymo griebtuvu eskizas i$ priekio.

Suspaudimo jéga F yra lygi [2]:

F=m0'ks(1+%a (1)
¢ia m,—keliamos detalés masé, kg; k, —atsargos koeficientas. Laikoma, kad k= 2,4 [2].
IS FANUC paletavimo roboty katalogo [3] buvo pasirinktas manipuliatorius M-
410iB/140H. Kadangi griebtuvas tvirtinamas ant manipuliatoriaus galo (5 jungties),

skai¢iavimai atlickami pasinaudojant 5 aSies grei¢iu.
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4 pav. Objekto laikymo griebtuvu eskizas i$ priekio (sudaryta straipsnio autoriy)

Norint atlikti skai¢iavimus, duotas manipuliatoriaus J5 grandies greitis (rad/s) [2]:

Js = Wmax. )

Grandies vidutinis pagreitis apskai¢iuojamas pagal formules [2]:

v
avid =%:x:m/sza (3)
Evia =~ 1/52, )

Cia t; —pavaros jsibégéjimo laikas (elektrinéms pavaroms ¢, = (0,3-0,5 s) [23]. Laikoma,
kad t,, = 0,4 s, tada grandies maksimalus pagreitis apskai¢iuojamas pagal formules [2]:

Amax = K * @pia, /52, O]

Emax = Ka " &vias 1/5%, (6)
Cia k,, — elektrinei pavarai 1,5 [2].

Griebtuvo suspaudimo jéga:

F=m-ks(1+%)=m-k5(1+gm7‘”'l). )

Skai¢iavimai parodé, kad 25 kilogramy svorio konteinerio perkélimo metu griebtuvo
dviejy svirciy suspaudimo jéga turi biiti 539 N. Taigi vienos svirties suspaudimo jéga turi
biti 269,5 N. Issiaiskinus reikalingg vienos svirties suspaudimo jéga, reikia apskaiciuoti,
ar pneumatiniai cilindrai parinkti teisingai ir ar uzteks dézés suspaudimo jégos.

Svir¢iy valdymui buvo pasirinkti AIRTEC firmos NXD32 dvigubos eigos pneumati-
niai cilindrai (5 pav.). Gamintojo pateikiamos pneumatinio cilindro charakteristikos [1]
leidzia daryti i§vada, kad cilindro generuojama stimimo jéga pakankama, taciau §i jéga
perduodama per svirteles. Reikia sudaryti veikian¢iy jégy eskizg (6 pav.) ir apskaiciuoti,
ar $ios 434 N jégos tikrai uzteks.

5 pav. AIRTEC NXD pneumatinis cilindras
Saltinis: https://www.airtec.de/piston-rod-cylinders.html
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6 pav. Svirtele veikianciy jégy eskizas (sudaryta straipsnio autoriy)

Svirties jéga apskaiciuota pagal lygybe, kuri atspindi atvirkstinj santykj tarp jégy ir
peciy santykiy [2]:

L1 " Flsinel = L2 " Fzsinez- (8)

Apskaiciavus gauta, kad per svirtj veikianti jéga bus lygi 413 N. Tokios jégos visiskai
uztenka, tad pneumatinis cilindras parinktas tinkamai.

Griebtuvo svirties stiprumo analizé

Atsizvelgus | griebtuvo konstrukcijos ypatumus ir darbo rezimus, galima teigti, kad
papildomo stiprumo jvertinimo reikalauja vienintelis mechanizmo elementas — svirtis.
Gaminyje tokiy elementy yra 4 vnt. Svirties stiprumo modeliavimas buvo atliktas, naudo-
jant kompiuterine baigtiniy elementy analizés sistemg Solidworks Simulation. Elemento
geometrija pritaikyta pagal sudaryta detalés modelj, elemento medziaga — plienas S235
(takumo riba — 235 MPa; stiprumo riba — 360 MPa). Buvo atlikti du tyrimai.

Pirmuoju tyrimu vertintas statinio svirties apkrovimas maksimalia pneumatinio cilindro
uzspaudimo jéga ir veikiant konteinerio su kroviniu (25 kg) svoriui. Sio tyrimo metu gauty
von Mises jtempiy vaizdas pateiktas 7a , o poslinkiy — 7b paveiksle. Gauti maksimaliis
itempiai siekia 42,9 MPa. Akivaizdu, kad $is apkrovimas néra pavojingas. Poslinkiai taip
pat néra dideli (maksimalus plokstelés jlinkis siekia 0,03 mm) ir nedaro neigiamos jtakos
mechanizmo manipuliavimo tikslumui.

Antrojo tyrimo metu, be minéty statiniy apkrovy, buvo jvertintos ir dinaminés apk-
rovos, t. y. inercijos jégos, kurios atsiranda griebtuvo su kroviniu judesio metu. Svirties
stiprumui pavojingiausias Soninis greit¢jantis ar létéjantis griebtuvo judesys.
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7 pav. Svirties modeliavimo rezultatai: a - jtempiai, b - poslinkiai (sudaryta straipsnio
autoriy)

a — Yield strength: 235 b

Judesio metu svirtis veikia jéga, kurios dydis priklauso nuo judesio pagreicio:

Fnax = M* Gnaxs )

¢ia m — krovinio masé, kg; a
metu.

. . .. ST .
nax — Maksimalus griebtuvo pagreitis (m/s*) Soninio judesio

Zinome, kad bendra konteinerio su kroviniu masé siekia apie 25 kilogramus, o maksi-
malus pagreitis judesio pradzios ar stabdymo metu nevirsija 6,9 m/s2. Tad pasinaudojus
(9) formule apskaiciuota papildoma apkrova dél inercijos jégy su atsargos koeficientu 1,3
(dél galimy perkrovy) siekia apie 230 N. Vienai svir¢iai tenkanti Sonin¢ jéga — 58 N. Si
jéga pridéta statmenai svirciai apatingje elemento dalyje (8 pav., a). 8 paveiksle taip pat
pateiktas ir von Mises jtempiy pasiskirstymas. Analizé parode, kad detaléje atsirandanciy
didziausiy jtempiy reikSmé lygi 98,5 MPa. Nors gauti jtempiai yra dukart didesni nei
pirmojo tyrimo atveju, taciau jie Zymiai mazesni nei tamprumo riba. Gautas atsargos
koeficientas — 2,4. Poslinkiy pasiskirstymo vaizdas pateiktas 8b paveiksle. Gautas maksi-
malus plokstelés jlinkis — 0,3 mm.

Tyrimo rezultatai rodo, kad griebtuvo stiprumas eksploatavimo metu bus pakankamas.
Kadangi gautas didelis atsargos koeficientas, papildoma elementy nuovargio analize dél
cikliniy apkrovy néra biitina.
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8 pav. Svirties su pridétine jéga modeliavimo rezultatai: a - jtempiai, b - poslinkiai (sudaryta
straipsnio autoriy)
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Griebtuvo svorio nustatymas

Ivertinus griebtuvg veikiancias jégas, patikrinus pneumatiniy cilindry parinkimo
pagristuma ir atlikus griebtuvo svir¢iy stiprumo analizg, apskai¢iuojama bendra griebtuvo
masé. Griebtuvo mechaninés dalies detalizavimas pateiktas 9 paveiksle. Kadangi ¢ia
nejvertinta pneumatinés jrangos mas¢, papildomai bendra griebtuvo mase reikés padidinti
apie 3,5 kg.

Bendra griebtuvo masé yra pakankamai svarbi pries pasirenkant robota. Suprojektuoto
griebtuvo masei nustatyti naudota Solidworks programiné jranga. Sia programa atliktas visy
elementy projektavimas, jiems priskirtos medziagos ir automatiskai apskaiciuotos detaliy
masés. Kadangi griebtuvo korpusas yra dideliy matmeny ir jo neveikia jokios didelés jégos,
nuspresta naudoti aliuminj 6061, kuris yra pakankamai lengvas ir gerai technologiskai
apdirbamas. Be to, §i medziaga yra pakankamai tvirta ir pasizymi geromis antikorozinémis
savybémis. Griebtuvo svirtims ir aSims parinktas konstrukcinis plienas S235.

9 pav. Griebtuvo komponenty numeracija: 1 - tvirtinimas prie manipuliatoriaus; 2 - pagrindi-
né ploksté; 3 - Soniné ploksté; 4 - svirciy ir $liauzikliy tvirtinimo ploksté; 5 - prispaudziamoji
ploksté; 6 — pneumatinis cilindras NXD-32; 7 - pneumatinis cilindras NXD-A-50; 8 - svirtis;
9 - svirties asis; 10 - svirties laikymo elementas; 11 - rutulinés jvorés elementas; 12 - gradintas
plieninis velenélis; 13 — atrama (sudaryta straipsnio autoriy)

Ivertinus visas griebtuvo komponenty mases, bendra suprojektuoto griebtuvo masé
su numatyta atsarga (tai leis uztikrinti patikimg paletavimo procesa per visg sistemos
eksploatavimo laikotarpj) m = 37,8 kg.

ISvados

1. Atlikta griebtuvo svirties statiné ir dinaminé (jvertinant inercijos jégas) stiprumo
analizé parodé, kad veikiant dinaminei apkrovai svirtyje susidaro dvigubai didesni
jtempiai (98,5MPa) nei esant statinei apkrovai (42,9MPa), taciau jie daug mazesni
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nei medziagos tamprumo riba (235MPa). Gautas atsargos koeficientas 2,4.

2. Ir dinaminé, ir statiné griebtuvo svirties analizé parodé, kad maksimalus svirties jlinkis
yra 0,3 mm. Toks jlinkis nedarys neigiamos jtakos mechanizmo manipuliavimo tik-
slumui.

3. Viso griebtuvo apskaiciuota masé yra 37,8 kg. Suprojektuoto griebtuvo masé gauta
su 5,5 % atsarga, kas leis uztikrinti patikimg paletavimo procesg per visa sistemos
eksploatavimo laikotarpj.
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