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IVADAS

Temos aktualumas

Rinkimas — baigiamasis masiny, prietaisy, aparatiiros ir kity gaminiy gamybos proceso
etapas, didzia dalimi lemiantis gaminio kokybe. Siuolaikinése jmonése rinkimo darby
automatizavimo lygis dar néra auksStas, nes daugelis gaminiy renkami rankiniu ir
mechanizuotu biidu. Dél to padid¢ja rinkimo trukme, gamybos islaidos, ne visada biina gera
kokybé. Vyraujant rankiniam darbui, masiny gamybos pramonés gaminiy rinkimo darby
sanaudos sudaro apie 30% bendry gaminiy gamybos sanaudy, o prietaisy pramonés - 50% ir
daugiau. Rinkimas daznai uzima nuo 20% iki 50% procenty gaminio gamybos laiko.

Didéjant jvairiy gaminiy gamybos apimciai, labai iSauga rinkimo darby apimtis. D¢l to
rinkimo darbus reikia intensyvinti, kurti efektyvesnius rinkimo metodus. Didelé savikaina ir
Zemas rinkimo darby automatizavimo lygis slepia didelius rinkimo darby sanaudy mazinimo
ir gaminamos produkcijos kokybés gerinimo rezervus.

Palengvinti ir pagerinti darbo salygas, iSvengti varginancio bei monotoniSko ranky darbo
galima tik diegiant automatizavimo priemones ir efektyvius technologinius rinkimo procesus.
Rinkimo darby automatizavimo problemos sprendimo sékmé priklauso nuo teoriniy ir
eksperimentiniy tyrimy lygio Sioje srityje.

Automatizuojant rinkima, gaminys, jo rinkimo technologija ir jai igyvendinti reikiama
iranga sudaro vientisa, tarpusavyje susijusi kompleksa. Sio komplekso mokslinius ir
praktinius klausimus, susijusius su rinkimo darby automatizavimu, tyrin¢jo daugelis uzsienio
ir Lietuvos mokslininky: B. Baksys, N. Puodzitinien¢ ir daugelis kity. Automatinio rinkimo
priemonés naudojamos automobiliy, elektrotechnikos, radioelektronikos bei kai kuriose kitose
pramonés Sakose, esant masinei bei serijinei gamybai.

Esminé, kol kas ne visiSkai iSsprgsta problema — jungiamyju detaliy surenkamumas.
Rinkimo ijrangos gedimai dél nesurenkamumo yra dazni. Detalés gali buti automatiskai
nesurenkamos dé¢l daugelio priezasCiy — nepakankamo detaliy gamybos tikslumo, irangos
derinimo paklaidy, jungiamyjuy detaliy aSiy nesutapimo ir t.t. Jungiamyjy pavirsiy
sutapdinimas prie$ ju sujungima yra esminis faktorius, lemiantis automatinio detaliy rinkimo
patikimuma ir efektyvuma.

Automatinés rinkimo jrangos sandara, racionaliy sutapdinimo budy parinkima lemia
detaliy konstrukcija, mechaninio apdirbimo ypatumai bei tikslumo charakteristikos, rinkimo
technologijos. Siuo metu yra naudojami aktyvis, pasyviis bei misrus detaliy jungiamujy

pavirSiy sutapdinimo metodai.



Taikant aktyvius metodus, naudojami jégos jutikliai, techninio regéjimo sistemos.
Remiantis jutiklio griztamojo rySio signalais bei valdymo algoritmais, koreguojami
jungiamuyjy detaliy poslinkiai, kad biity sutapdintas pavirsius. Siy metody trikumas —

techniniy priemoniy sudétingumas bei didelé kaina.

Moksliniy tyrimy tikslas

e Apzvelgti ploksciy detaliy orientavimo ir rinkimo biidus.

e Sukurti pramoninio roboto valdymo programa rinkti plokS¢ioms neapvalaus
profilio detaléms, tiesioginio manipuliatoriaus uzdavinio vektorine algebra.

e Sukurti pramoninio roboto valdymo programa rinkti plok$¢ioms neapvalaus
profilio  detaléms, tiesioginio manipuliatoriaus uzdavinio homogeninémis

koordinatémis.

e Palyginti gautus rezultatus ir padaryti iSvadas.

Tyrimo objektas

Tyrimo objektas — dvieju neapvaliy detaliy sujungimas:virSutinis dangtelis(2 pav.) ir

apatiné ploksté (3 pav.). VirSutini dangti roboto pagalba, reikia uzdéti ant apatinés ploktés .

2 pav. VirSutinis dantelis sumaketuotas AutoCad 2004 sistemoje



3 pav. Apatiné ploksté sumaketuota AutoCad 2004 sistemoje

Tyrimy metodika

Roboto valdymo programa sudaryta remiantis tiesioginiu manipuliatoriaus padéciy ir
homogeniniy koordinac¢iy biidu tam, kad buty uztikrintas skaiiavimy patikimumas.
Skaic¢iavimo programos, sukurtos programiniu paketu ,,Delphi®, grafinis pavaizdavimas

kurtas ,,SolidWorks* ir ,,AutoCAD* programiniais paketais.



1 AUTOMATINIO RINKIMO METODU APZVALGA IR DARBO
TIKSLAI

1.1 Jungiamyjy detaliy tarpusavio orientavimo ir
sutapdinimo metodai

Naujausiy tyrimy detaliy tarpusavio orientavimo ir sutapdinimo technikos srityje apzvalga
parodé, kad reikalingas sisteminis poziiiris { Sia problema. Remiantis automatinio rinkimo
darby analize galima teigti, kad orientavimo mechanizmai turi atitikti bendruosius techninius
reikalavimus pagal kuriuos turi biti:

1 Sugeb¢jimas kompensuoti skersines ir kampines paklaidas tarp skirtingos
konfigiiracijos detaliy, turin¢iy ar neturin¢iy nuozulas.

2 Lankstumas ir prisitaikomumas.

3 Mazos rinkimo jégos ir didelis greitis.

4 Zema kaina ir vidutinis jrangos ir operacijos sudétingumas.

PrieStaravimai tarp suformuluoty reikalavimy yra egzistuojanciu techniniy metody, kuriy
dauguma yra specifiniai, jvairovés prieZastis, todél detaliy tarpusavio orientavimas rinkimo
pozicijoje vis dar yra aktualus tyrimy objektas.

Viena svarbiausiy salygu, uZtikrinanti detaliy automatinj sutapdinima ir sujungima, yra
tiksli juy tarpusavio padétis rinkimo pozicijoje prie§ sujungima. Rinkimo pozicijoje detaliy
tarpusavio padéties tikslumas dél ju formos nuokrypy, programuojamy judesiy trajektorijos
netikslumy ir kity paklaidy dazniausiai biina nepakankamas. Detaliy asys btina persislinkusios
ir persikreipusios. Todé¢l orientavimo mechanizmo sugeb¢jimas kompensuoti skersines ir
kampines paklaidas tarp detaliy lemia rinkimo metodo patikimuma

Detaliy jungiamuyjy pavirsiy sutapdinimo metodai skirstomi { tris grupes: (1).

1 Pasyvus metodas;
2 Aktyvus metodas;
3 Kombinuotas metodas.

Pasyvus metodas. Siuo metodu paslankiai bazuojama detalé, veikiant kontaktinéms
jégoms, gali pasislinkti kitos detalés atzvilgiu. Kai paslankiai bazuojamai detalei judant
apibréztoje erdveje jungiamieji pavirSiai sutapdinami, detales galima nekliudomai sujungti.

Jungiant paslankiai bazuojamas detales su nuozulomis, asiy sutapdinimo kryptimi gali
kryptingai pasislinkti viena arba abi detalés.(3) Toks kryptingas poslinkis pagal nuozulas,

veikiant sujungimo jégai, leidzia sutapdinti jungiamy detaliy pavirSius ir nekliudomai jas

. . . e _ 0 . e
sujungti. Nuozulos kampas dazniausiai biina & = 35...50" | Esant mazoms kampo reikSméms,



sutapdinimo poslinkis btina nedidelis. D¢l to automatiskai sujungti galima tik tiksliai
iSdéstytas rinkimo pozicijoje detales. Didinant nuozulos kampo reikSmes, detaliy jungiamyju
pavir$iy sutapdinimo salygos blogéja, o rinkimo jéga smarkiai padidéja.(2)

Norint sujungti detales, kai jos rinkimo pozicijoje iSdéstytos su didesne pozicionavimo
paklaida, naudojami kreipiamieji elementai. Naudojant pastaruosius, kryptingas poslinkis
sudaromas taip pat, kaip naudojant nuozulas, tik ¢ia néra kontakto tarp jungiamyjy detaliy
pradinéje rinkimo fazéje.

Kryptinga poslinki galima suteikti pasukant vieng i§ jungiamyjy detaliy kitos atzvilgiu
nustatytu kampu. Detaliy jungiamyjy pavirSiy sutapdinimas vyksta dél reakcijos jégu,

atsirandan¢iy nuozuly susilietimo taskuose (3). (4 pav.)
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4 pav. Sutapdinimas dél reakcijos jégu atsirandanciy nuozulos taskuose

Sie jungiamyjy pavirsiy sutapdinimo metodai gali uztikrinti patikima automatinj rinkima
tik tada, kai detaliy tarpusavio padéties paklaida rinkimo pozicijoje nedidelé ir nedidelis
sujungimo tikslumas.

Neapvalioms, su asine asimetrija, detaléms automatiskai rinkti naudojami erdviniai
nutolusio posiikio centro jtaisai (2). Toki mechanizma sudaro jprastinis nutolusio postkio
centro {taisas ir horizontalioje plokStumoje iSdéstyty ortogonaliy sujungimo konttiro briauny

sutapdinimo mechanizmas, skirtas kampo tarp $iy briauny paklaidoms koreguoti.
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5 pav. Erdvinis nutolusio centro jtaisas

Zinomas pasyvus vibracinis automatinio rinkimo metodas, paremtas kryptingu vibraciniu
poslinkiu.

Cia vibracinio poslinkio specifika ta, kad kryptinga poslinki ir orientavimo judesius turi
atlikti paslankiai bazuojama detalé¢.(6) Naudojant §i metoda, viena i§ surenkamuy detaliy
bazuojama paslankiai, o kitai suteikiamas vibracinis zadinimas. Tinkamai parinkus Zzadinimo
dazni, amplitude bei krypti ir bazuojamuyju elementy konstrukcija, pasireiskia kryptingas
paslankiai bazuojamos detalés poslinkis ir posiikis, leidziantis sutapdinti detaliy
jungiamuosius pavirsius ir jas surinkti.(2) 6 paveiksle pateikta vibracinio surinkimo schema.
Velenas 2 sujungtas su griebtuvu 3, kuris per griebtuvo laikiklio 4 tampriuosius sujungtas su
roboto ranka 5. Prijungiamoji detal¢ 1 tvirtinama nejudamai bazavimo ijtaise. Perstumiant
viena detale vertikalia kryptimi ji prispaudziama prie kitos tam tikro dydzio jéga. Jei
jungiamyjy detaliy asys nesutampa, dél pradinio detaliy prisispaudimo paslankiai bazuojama
detale 2 pakrypsta kampu standziai bazuojamos detalés atzvilgiu ir uzima stabilios
pusiausvyros padéti. Veikiant tokia sistema virpesiams, atsiranda paslankiai bazuojamos

detalés kryptingas vibracinis poslinkis
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6 pav. Vibracinio rinkimo schema

Aktyvus metodas. Aktyviojo orientavimo metodu detalés priver¢iamos uzimti reikiama
padéti panaudojant atramas, iSkysas ir kitus elementus.

Taikant aktyvyji automatinio rinkimo metoda, jungiamyju detaliy tarpusavio padétis
koreguojama valdymo algoritmais, naudojant jéginj ar regéjimo griZztamaji rysi.

Naudojant aktyvy metoda, jégos yra informacijos Saltinis, kuriuo remiantis yra nustatoma
detaliy tarpusavio padétis. Rinkimo robotuose dazniausiai naudojami jégos jutikliai (4),
kuriais matuojamos saveikos jégos ir momentai, pvz., tenzometriniai jutikliai tampriy
elementy deformacijoms matuoti, kai pastarosios proporcingos veikianciai jégai. Detaliy
pavirSiams atpazint gali biiti naudojami taktiliniai ir regéjimo jutikliai. Atstumui nuo objekto
iki griebtuvo nustatyti ar triukSmams, skleidziamiems rinkimo proceso metu, stebéti
naudojami ultragarsiniai ir akustiniai jutikliai. Pastaruoju metu detaliy tarpusavio padéciai
nustatyti vis plac¢iau naudojamos techninio regéjimo sistemos.

Griztamuoju rysiu pagal jéga paremtu metodu detalés rinkimo pozicijoje pozicionuojamos
tiksliau, be to, mazesnés rinkimo jégos, lyginant su pasyviuoju metodu. Svarbiausi §io metodo
trakumai — rinkimo trukmés padidéjimas, griztamojo rySio sistemy sudétingumas bei
matavimo sistemy brangumas.

Kombinuotas metodas. Kombinuoto veikimo metodas — tai aktyvaus ir pasyvaus metody
superpozicija. Toks metodas pasizymi lankstumu, greitu ir patikimu detaliy be nuozuly

sutapdinimu. Taikant kombinuotg vibracinio rinkimo metoda, jungiamyju detaliy kontarai



sutapdinami atliekant atsitiktinés paieskos judesi. Norint sumazinti poslinkio neapibréztuma,

naudojamos sudétingos valdymo, kontrolés bei jutimo sistemos.(5) (7 pav.)
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7 pav. Kombinuoto vibracinio rinkimo jtaiso schema

1.2 Detaliy tarpusavio orientavimas pneumatiniais rinkimo
jtaisais

Norint detales automatiSkai sujungti, reikia jas tarpusavyje orientuoti ir nustatytu tikslumu
i8déstyti rinkimo pozicijoje. Detaliy tarpusavio padéties paklaida prie§ ju sujungima negali
virSyti leistinosios paklaidos, kai detales dar galima nekliudomai sujungti. Leistinaja
pozicionavimo paklaida lemia sujungimo tarpelis, detaliy jungiamuyju pavirSiy matmeny bei
formos nuokrypiai ir rinkimo jrenginiy tikslumas. Renkamy detaliy tarpusavio orientavimas ir
ju jungiamyjuy pavirSiy sutapdinimas — svarbiausias rinkimo proceso etapas. Diegiant
efektyvesnius automatinio rinkimo procesus, atsisakoma standaus detaliy bazavimo ir
dazniausiai naudojamas paslankus bazavimas. Paprastai standziai bazuojama tik viena i$
jungiamyjy detaliy, o kita laisvai juda ribotoje erdvéje, kol uzima sujungimui reikiama padéti,
t.y. ivyksta jungiamyju pavirSiy sutapdinimas. Esant paslankiam bazavimui, detaliy
jungiamieji pavirSiai sutapdinami autopaieskos metodu, ir vibraciniais kryptingo sutapdinimo
metodais.

Yra sukurtas pneumatinis rinkimo ijtaisas staciakampio ar kvadratinio skerspjivio

detaléms rinkti.[8] Mechanizma sudaro korpusas 1 (8 pav.) ir du kampainiai su kanaly
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sistema: vertikaliy 4 ir 4a su juose esanciais droseliais 5 ir 5a, bei taip pat vertikaliy kanaly 6
ir 6a, kuriuose taip pat sumontuoti droseliai, 1.11 pav. neparodyti.

Vertikaliis kanalai 4 ir 4a per horizontaliuosius kanalus 7 ir 7a sujungti su lanks¢iomis
kameromis 8 ir 9. Siy kanaly apagioje istekintos angos 10 ir 10a.

Vertikaliis kanalai 6 ir 6a per horizontalius kanalus 14 ir 14a sujungiami su lanks¢iomis
kameromis 15 ir 16. Kanaly 6 ir 6a apacioje, prie virSutinio detalés 13 pavirSiaus, yra
iStekintos angos 17 ir 17a. Tarp kampainiy 2 ir 3 ir korpuso iSdéstytos keturios spyruoklés 18.

Detalé 11 kartu su kampainiais 2 ir 3 gali pasislinkti horizontalioje plokstumoje ir

pasisukti vertikaliosios atzvilgiu.

18 16 17a 6a 14a 10a

8 pav. Pneumatinis rinkimo jtaisas neapvalaus skerspjivio detaléms rinkti
Nusklembimai kampainiy 2 ir 3 virSutiné¢je dalyje palengvina detalés padavima i irengini.
Virs$ jrenginio yra stimiklis 19.
Kad buty galima detalg 11 istatyti i skyle 12, kreipiantysis itaisas pastatomas vir§ 13

detalés, kuri gali bti iSdéstyta, pavyzdziui, rinkimo masinos plansaibos lizduose.

11



Detalé 11 pastatoma tarp kampainiy 2 ir 3. Apatiniu pavirSiumi ji remiasi i virSuting
detalés 13 plokstuma. Kai jungiamosios detalés 11 ir skylés 12 plokStumos sutampa, jos
nekliudomai sujungiamos. Taciau bendruoju atveju sujungimui atlikti biitina perslinkti 11
detale 13 — tosios atzvilgiu.

Puciant ora i kreipianti irengini, kameros 8, 9 ir 15, 16 pripildomos oru. Kampainiai 2 ir 3,
spausdami spyruokles 18, apgaubia detalg 11, pasukdami ja i reikiama padeéti.

Tarkime, kad detalés padétis pradiniu momentu tokia, kaip pavaizduota 9 paveiksle.
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9 pav. Neapvalaus skerspjiivio detaliy rinkimo schema

Kad sutapty detaliy kontiirai, detalé 11 turi ne tik pasisukti tam tikru kampu, bet ir
pasislinkti iki jos ir skylés asiy sutapimo.

Siuo atveju istekintos angos 10a ir 17a atviros, o 10 ir 17 uzdaros. Kamerose 8 ir 15 slégis
bus didesnis negu kamerose 9 ir 16 dél slégio kritimo vertikaliy kanaly 4a ir 6a droseliuose.
Tai sukelia sumini detalés 11 poslinki kartu su kampainiais 2 ir 3 iki jos konttro sutapdinimo
su skylés 12 kontiiru. Stumiklis 19 {stumia detale 11 i skyle 12, tuo pat metu nutraukiamas oro
tieckimas i korpusa 1. Po to spyruoklés 8 grazina kampainius 2 ir 3 | prading padéti,
i§stumdamos org 1§ kamery. Svarbiausias §io rinkimo metodo tritkumas — nedidelé greitaveika
ir jautrumas.

Svarbu sukurti tokius pneumovibracinio rinkimo mechanizmus, kurie uztikrinty vienos i$

jungiamyjuy detaliy kryptinga poslinki asiy sutapdinimo kryptimi. Renkant detales Siuo

12



metodu, sutrumpéja renkamy detaliy tarpusavio orientavimo laikas, padidéja rinkimo

patikimumas.

1.3 Pramoniniai robotai

1.3.1 Pramoniniy roboty pagrindiniai parametrai

Pramoninis robotas — tai automatiskai veikiantis, perprogramuojamas irenginys, kurio
manipuliatoriaus pavidalo vykdymo jtaisas imituoja Zzmogaus rankos judesius. Nuo jprastiniy
automatizavimo priemoniy pramoniniai robotai pirmiausia skiriasi judesiy universalumu ir
perderinimo spartumu. Pramoniniai robotai, kaip universali gamybos automatizavimo
priemong, tinka automatizuoti procesams su didele gaminiy nomenklatira. Jie gali atlikti
technologines operacijas (suvirinima, dazyma, surinkima ir kt.) ir pagalbines operacijas
(detaliy padavima i technologinius irengimus ir juy i§émima, transportavima tarp agregaty,
irankiy keitima, atlieky pasalinima ir kt.).(8)

Aptarnavimo robotai 2—3 kartus (kartais 6—7 kartus) padidina darbo naSumga ir
technologiniy irengimy lankstuma, padeda kompleksiskai automatizuoti gamyba. Pramoniniy
roboty technologines galimybes ir konstrukcija apibiidina keli svarbiausi parametrai:
keliamoji galia, judrumo laipsniy skai¢ius, darbo zona, mobilumas, greitaveika,
pozicionavimo tikslumas, pavary ir valdymo sistemos tipas.

Pramoninio roboto keliamoji galia — tai didziausia objekto (detalés, jrankio, itaiso) masg,
su kuriuo jis gali manipuliuoti darbo zonoje. Superlengvieji robotai, kuriy keliamoji galia iki 1
kg, naudojami Stampavimui ir detaliy surinkimui. Tai daZniausiai ciklinio valdymo
greitaveikiai dvieju triju judrumo laipsniy pneumatiniai robotai. Lengvyju roboty keliamoji
galia iki 10 kg. Jie biina penkiy SeSiy judrumo laipsniy, turi jvairiy tipy pavaras ir valdymo
sistemas. Vidutinés keliamosios galios (iki 100 kg) robotai biina specialiis, specializuoti ir
universaltis. Manipuliatoriaus poslinkiy greitis buna apie 0,5 m/s. Parenkant pramoninius
robotus pagal keliamaja galia, reikia zinoti, kad, didé¢jant manipuliatoriaus eigai ir poslinkiy
greiciui, keliamoji galia mazéja.(1)

Judrumo laipsniy skai¢ius apibiidina pramoninio roboto judesiu sudétinguma darbo metu.
Jis lygus manipuliatoriaus slenkamuyjy ir sukamyjy judesiy skaiciui, neskaitant jo griebtuvo
suspaudimo ir atleidimo judesiy. Nuo judrumo laipsniy skai¢iaus labai priklauso roboto
universalumas. Technologiniy jrengimy aptarnavimui pakanka roboty su penkiais SeSiais
judrumo laipsniais.

Darbo zona — tai erdvé, kurioje gali judéti roboto manipuliatoriaus griebtuvas. Kai

griebtuvas juda staciakampés koordinaciy sistemos asiy kryptimis, darbo zona yra gretasienio
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formos. Tokie robotai paprasti, lengvai programuojami, bet ribotos ju technologinés
galimybés. Griebtuvui judant cilindrinéje koordinaciy sistemoje, darbo zona yra cilindro
formos. Tokiy roboty konstrukcija taip pat nesudétinga, i$siplecia juy technologinés galimybés.
Universaliausi yra robotai, kuriy manipuliatoriaus darbo zona yra sfera. Tokie robotai yra
sudétingos konstrukcijos, sunku programuoti ju darba.(17)

Pramoninio roboto mobiluma apibudina jo atlickami judesiai: perstatymo
(transportavimo) judesiai tarp darbo pozicijuy, nutolusiy didesniu atstumu uz manipuliatoriaus
darbo zonos matmenis; manipuliatoriaus nustatymo judesiai darbo zonoje; griebtuvo
orientavimo judesiai. Robotai biina stacionariniai ir kilnojamieji. Pirmuoju atveju roboto
korpusas nejudrus ir tokie robotai montuojami prie aptarnaujamyjy technologiniy irengimy
arba ant ju. Kilnojamieji robotai juda tarp technologiniy irengimy bégiais arba automatiniais
veziméliais.

Roboto greitaveika — tai didziausi manipuliatoriaus griebtuvo linijiniy ir kampiniy

poslinkiy greiciai darbo metu. Masiny gamyboje dazniausiai naudojamy pramoniniy roboty

manipuliatoriaus linijinis greitis biina 0,5—1,2 m/s, kampinis greitis — nuo /2 iki &
rad/s.(19)
Pozicionavimo tikslumas — tai manipuliatoriaus griebtuvo nustatymo tikslumas

reikiamame darbo zonos taske ir griebtuvo judesio trajektorijos atitikimas. Pozicionavimo
tikslumas yra vienas svarbiausiy veiksniy, nuo kurio priklauso pramoniniy roboty
konstrukcija ir techninés charakteristikos. Roboto manipuliatorius dazniausiai tvirtinamas
konsoliskai. D¢l to, didéjant jo siekiui, didéja griebtuvo svyravimuy amplitudé ir mazéja
pozicionavimo tikslumas. Pozicionavimo tikslumas taip pat priklauso nuo manipuliatoriaus
poslinkiy dydzio, greicio ir pagreifio, transportuojamo objekto masés ir gabarity. Mazo
pozicionavimo tikslumo pramoniniai robotai (pozicionavimo paklaida +1,0 mm), gali buti
naudojami transportavimui, dazymui, suvirinimui. Tokio pozicionavimo tikslumo yra robotai
su pneumatinémis arba hidraulinémis pavaromis. Technologiniy {rengimuy aptarnavimui
dazniausiai naudojami vidutinio pozicionavimo tikslumo robotai (pozicionavimo paklaida nuo
+0,1 iki £1,0 mm). Didelis pozicionavimo tikslumas reikalingas surinkimo robotams. Ju
pozicionavimo paklaida neturi biti didesné kaip £0,1 mm.(13)

Pramoniniuose robotuose naudojamos pneumatinés, hidraulinés, elektrinés ir kombinuotos
roboto manipuliatoriy pavaros. Pneumatinés pavaros naudojamos specialiuose,
specializuotuose, kartais ir universaliuose robotuose, kuriy keliamoji galia dazniausiai btina
iki 10 kg. Tokios pavaros yra paprastos konstrukcijos, patikimos, pigios. Pneumatinés pavaros
stumdo vykdymo mechanizmus nuo atramos iki atramos, t. y. dirba cikliniu rezimu.

Tarpiniam pozicionavimui (tarp atramy) reikalingos daug sudétingesnés pavaros. Be to,
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pneumatinémis pavaromis negalima valdyti slinkimo greicio, reikalingi sudétingi slopinimo
itaisai, kad vykdymo mechanizmas sklandZiai priartéty prie standzios atramos. D¢l Siy
priezasCiy roboty su pneumatinémis pavaromis technologinés galimybés yra ribotos.
Hidraulinés pavaros kompaktiskos, iSvysto dideles jégas, lengva reguliuoti vykdymo
mechanizmy jégas ir slinkimo greicius. Tokios pavaros dazniausiai naudojamos robotuose,
kuriy keliamoji galia didesné kaip 5 kg.(17) Svarbiausi hidrauliniy pavary trikumai: nedidelé
greitaveika, alyvos klampumas priklauso nuo temperatiiros, nestabilus roboto darbas dél
alyvos slégio svyravimy. Nepaisant to, roboty su hidraulinémis pavaromis technologinés
galimybés yra didesnés negu roboty su pneumatinémis pavaromis. Robotai su elektros
pavaromis yra didelio technologinio lankstumo, patikimi, paprasta juos aptarnauti, lengva
suderinti su aptarnaujamais jrengimais. Elektros pavarose naudojami nuolatinés, kintamosios
sroves ir zingsniniai varikliai. Su elektros pavaromis gaminami jvairaus universalumo ir
keliamosios galios robotai. Pramoniniai robotai btna su ciklinémis, pozicinémis ir
kontirinémis programinio valdymo sistemomis. Programinio valdymo robotai dirba pagal
nustatyta programa, atlieka paprastas pasikartojancias operacijas. Aplinka, kurioje dirba
programinis robotas, turi buti i§ anksto zinoma ir apibrézta, o daiktai, kuriais jis
manipuliuoja,— tiksliai orientuoti erdvéje. Perprogramavus roboto darba, atlieckamos kitos

grieztai apibréZtos operacijos. (10)

1.3.2 Detaliy tarpusavio orientavimas pramoniniais robotais

Pramoniniai robotai naudojami jvairioms surinkimo operacijoms automatizuoti. Robotai,
dirbantys pagal i§ anksto sudaryta programa, dazniausiai naudojami detaléms paduoti,
orientuoti, sujungti, tvirtinti, transportuoti. Adaptyvieji robotai gali detales atpazinti,
orientuoti tarpusavyje, kad sklandziai susijungty, kontroliuoti detaliy matmenis ir sujungimo
kokybg. Robotai dazniausiai naudojami renkant visisko pakei¢iamumo metodu. Pagrindinis
lankscios gamybings sistemos struktiirinis vienetas — robotizuotas technologinis kompleksas.
Robotizuota surinkimo kompleksa sudaro vienas arba keli pramoniniai robotai, itaisai,
irankiai ir kiti automatiniai irengimai, kuriais galima vykdyti viena arba kelias surinkimo

operacijas (1)
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10 pav. Robotizuoto rinkimo komplekso schema

10 paveiksle parodytas robotizuotas kompleksas surinkimo vienetui, sudarytam i§ dvieju
uzkniedijamy detaliy, surinkti. Robotai 2 surenkamagsias detales paduoda i§ kaupikliy 8
kniedijamo automato 3 pasukamojo stalo 7 lizdus. Robotas 6 nuima surinktus gaminius nuo
stalo ir pastato ant transporterio 5, kuris transportuoja juos i kaupikli 4. | kaupiklius 8 detalés
paduodamos i§ vibraciniy bunkeriy 1.Surinkimo kompleksuose naudojant adaptyviojo
valdymo pramoninius robotus, galima kompensuoti surenkamuyjuy detaliy ir komponenty
tarpusavio padéties paklaidas. D¢l to yra ne tokios grieztos surinkimo salygos, keliami
mazesni jungiamuyjy pavirsiy ir jtaisy tarpusavio padéties tikslumo reikalavimai. Adaptyviojo
valdymo roboto griebtuvuose jtaisomi informaciniai davikliai. Roboty universalumas ir ju
techninés galimybés priklauso nuo $iy davikliy kokybés, valdymo sistemy ir roboty valdymo
programy. Kai robotas turi kontaktinius griztamojo rySio daviklius, galima kontroliuoti jo
manipuliatoriaus prisilietima prie objekto. Jéginiai davikliai matuoja jégas ir momentus,
veikiancius roboto griebtuva. Davikliai siuncia signalus i kompiuteri arba roboto valdymo

sistema. Pagal davikliy teikiama informacija tikslinama roboto valdymo programa.
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11 pav. Rinkimo operacijy automatizavimas adaptyviuoju robotu

Adaptyvusis robotas (11 pav.) surenka objektus i§ dvieju arba trijy detaliy. Ant pagrindo
sumontuotas trijy laisvés laipsniy pagrindinis manipuliatorius 4, vieno laisvés laipsnio
pagalbinis manipuliatorius 7, surenkamuyjuy detaliy kaupikliai 5 ir 6, transporteris 1 su
palydovais. Vietoj palydovo gali biiti korpusas — tre€ioji surenkamojo objekto detalé.
Pagrindinio manipuliatoriaus griebtuvas kryzminémis plokS¢iomis spyruoklémis 2 sujungtas
su stiebu 3, kuris spaudzia sujungiamasias detales, ir spyruoklés deformuojasi. Ant spyruokliy
Itaisyti tenzometriniai jégos davikliai, kurie sukuria elektrinius signalus, proporcingus
spyruoklés laksty ilinkiams asiy x, y, z kryptimis,

Istatant, detales pagal jégos davikliy signalus kontroliuojama surinkimo jéga ir roboto
manipuliatoriaus osciliaciniai judesiai, kad jungiamosios detalés nejstrigty. Roboto
programinio valdymo sistema priartina detale , formuoja jungiamuyjuy pavirSiy paieskos

judesius ir, pavirS§iams sutapus, sujungia detales.

1.3.3 Intelektualus robotizuotas rinkimas

Rinkimo sistema turi turéti jutimo, protavimo, sprendimy priémimo ir mokymosi
sugebéjimus, kurie tam tikra prasme yra panasiis | zmogaus intelektualiaja veikla.
Intelektualioji sistema turi tobulg programing jranga, gali atpazinti detales pagal ju forma,
spalva, matmenis ar kitus parametrus.

Sistemos mokymosi sugebéjimams jgyvendinti naudojamas neurony tinklas. Pastarasis

gali biiti naudojamas trimatés erdves taskams pavaizduot, kintant techninio regéjimo sistemos
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elemento — videokameros padéciai. Rinkimo robotai, kurie naudoja aktyvia kamery sistema su
regéjimo griztamuoju rySiu, gali pasiekti didesni lankstumg operuojant neapibréztoje, t.y.
nezinomoje ar besikei¢iancioje aplinkoje. Pagrindiné tokios sistemos problema —i$§ naujo
apibrézti kameros padéti. Tam tikslui gali biiti naudojamas naujas, atliekantis savireguliacija
neurony tinklas, kuris mokosi pavaizduoti trimatés erdvés taskus, atitinkanc¢ius kameros
padéti.(8)

Invariantisko erdvinio pavaizdavimo principiné¢ schema, kai aktyviai regéjimo sistemai

naudojamas neurony tinklas, pateikta 12 paveiksle.

Neapdorotas Valzgo _ N‘euronuc E.rdvm_ls
vaizdas apdorojimas tinklas atvaizdavimas
[
Kameros
padétys

12 pav. Erdvinio pavaizdavimo, naudojant neurony tinkla, pagrindiné schema

Detaliy pernesimas judanciu robotu aplinkoje su nezinomomis klifitimis, t.y. apraSytas
neapibréztoje aplinkoje. Naudojama regos sistema. PerneSimo algoritma galima apibudinti
taip: pirmiausia masinos valdiklis su regéjimo sistema identifikuoja klifi¢iy pozicijas,
perneSama detalg ir detalés galuting padéti darbingje rinkimo modulio srityje. D¢l to darbo
sritis padengiama tiesialinijiniu tinkleliu. Kiekvienas objektas darbo srityje po to gali biiti
aproksimuojamas gretimy tinkleliy bloky rinkiniu (13 pav.).

Kiekvieno bloko padétis fiksuotos koordinaciy sistemos atzvilgiu gali buti nustatoma
sensorine sistema. Informacija apie kiekvieno bloko padéti saugoma kompiuterio atmintyje.
Nuémus klititis dengiancius blokus, lieka bloku tinklelis, per kurj gali biiti perneSama detalé.
Srities padalinimo algoritmas po to sujungia Sio tinklelio blokus i minimaly bloky rinkinj ir
suvienyti blokai vadinami trajektorijos segmentais. Jais rinkimo objektas gali biti
nekliudomai pernesamas.

Vienas i§ ateities rinkimo sistemoms keliamy reikalavimy — lanks¢iy detaliy rinkimo
igyvendinimas panaudotas guminio dirzo sujungime su fiksuotais skriemuliais. Sis metodas
taip pat paremtas regos sistema ir empirinémis Ziniomis apie juosta, analizuojant galimas jos
biisenas. Paskutiniai tyrimai lanks¢iy objekty rinkimo srityje atlikti dviem kryptimis: sistemy
su griZztamuoju rysiu kiirimas ir lankstaus objekto analitinio modelio kiirimas. Pirmuoju atveju
visiems rinkimo darbams atlikti biitina nauja iranga, sensoriai ir valdymo algoritmai. Tokiy

sistemy kiirimas reikalauja daug pastangy. Jungiamyju detaliy sutapdinimas naudojant

18



techninj regejima ir neurony tinklus yra efektyvus ir leidzia kurti lankscias rinkimo sistemas.
Sio metodo triikumai — sugaistama daug laiko trima¢iams objektams atpaZinti ir ju atvaizdams
sudaryti, vaizdiné informacija jautri iSorinés aplinkos poveikiams, pavyzdziui, ap$vietimo

pokyciams.

Kamera F?

¥
2~ Tikslas
N
O3 s
K littis

D ectalé

(Xps ¥Yp» Zp)

Kamera

(Xp, ¥p, Zp) Detalé

Kamera

(Xp» Yp> Zp) D etalé

13 pav. Neapibréztos darbinés srities aproksimavimas linijiniu tinkleliu

1.4 Apibendrinimas

Ploksc¢ioms neapvalaus profilio detaléms rinkti geriausia naudoti pramoninj robota

nes:

a) robotas yra programuojamas jrenginys ir ji galima greitai ir lengvai
perprogramuoti pagal norima trajektorija.

b) Robotai yra greitaeigiski. ir patikimi.

c) Robota galima pritaikyti ne tik rinkimo darbams, bet ir transportavimo dazymo ir
kt.
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2. PLOKSCIU DETALIU SUJUNGIMO ANALIZE

2.1 Ploks¢iy detaliy automatinio rinkimo etapai

Rinkimas — atskiry detaliy ar mazgy sujungimas i gaminj. Rinkimo procesa apibiidina
detaliy sujungimo budas ir jy sujungimo { gamini tvarka. Yra trys pagrindiniai rinkimo
metodai: rankinis, automatizuotas ir robotizuotas. 14 paveiksle .parodytas rySys tarp rinkimo
metody produkcijos kiekio, jos jvairovés ir gamybos lankstumo.(15) Cia robotizuotas
rinkimas apibréziamas kaip lankstus automatizuotojo rinkimo procesas, kurio metu

orientavimo ir detaliy sujungimo operacijas atlieka vienas ar daugiau roboty.

stambi Detaliy partija smulki
didelé X zemas
Automatizuotas
A rinkimas
. ) Rinkimo
Produkcijos Robotizuotas lankstumas
apimtis rinkimas
5 Rankinis
maza rinkimas v
aukstas
mazas > didelis

Produkcijos jvairumas

14 pav. Rysys tarp rinkimo metody, produkcijos kiekio, jos jvairovés ir gamybos lankstumo

Automatiskai renkamos detalés, neziiirint ju konfigiiracijos, ivairovés ir sujungimo tarpo,
esant geometriniams parametrams tolerancijos ribose, turi biiti nekliudomai sujungiamos.
Rinkimo automatizavimas leidzia sumazinti gaminio kaing ir padidinti apimtis bei sutrumpinti
gamybos cikla. Automatinj rinkima sudaro Sie etapai:

e Jungiamuyjy detaliy padavimas i rinkimo pozicija.

e Jungiamyjy detaliy tarpusavio orientavimas ir sujungimas.

e Sujungty detaliy tvirtinimas.

e Surinkto mazgo pasalinimas i$ {renginio arba jo transportavimas.

I rinkimo pozicija sujungiamos detalés turi biiti paduodamos atskirtos viena nuo kitos ir
atitinkamai orientuotos. Nuo surenkamy detaliy medziagos, formos ar masés priklauso

padavimo konstrukcija ir veikimo principas.
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Detalés i rinkimo pozicija gali biiti paduodamos gravitaciniu biidu priverstinai pernesamos
pramoniniais robotais, manipuliatoriai ar kitais jrenginiais.

Vienas svarbiausiy automatinio rinkimo etapy yra jungiamyjuy detaliy tarpusavio
orientavimas ir jungiamyjuy pavirSiy sutapdinimas prie§ sujungima. Detaliy orientavimui
taikomi aktyvis ir pasyvis automatinio rinkimo metodai. Taikant aktyvius automatinio
rinkimo metodus, jutikliy, griztamojo rysio, valdymo algoritmy déka koreguojami jungiamyjy
detaliy poslinkiai. Taciau aktyvios rinkimo sistemos reikalauja sudétingy valdymo algoritmy
ir pavary, kurios galéty patikimai dirbti.

Taikant pasyvius metodus viena i§ surenkamuy detaliy, judédama apibréztoje erdvéje
uzima tokia padéti, kai detalés gali susijungti. Taciau jungiamyjy pavirSiy sutapdinimo
procesas dazniausiai biina nestabilus.

Siuolaikingje gamyboje vis pladiau naudojami robotizuoti rinkimo kompleksai (RSK),
kuriy sudétyje yra vienas ar keli pramoniniai robotai. Jie gali atlikti renkamu detaliy
padavimg, transportavima bei pagrindines rinkimo operacijas — detaliy tarpusavio
orientavima, ju jungiamyjy pavirSiy sutapdinimg ir sujungima. RSK budinga tam tikra
renkamuyjy detaliy poslinkiy seka:

1.Padavimas i rinkimo zona.
2.Tarpusavio orientavimas.
3. Sujungimas.
4.Fiksavimas.

Pradedant montavima, reikia patikrinti detaliy tarpusavio padéties tiksluma rinkimo {taise.
D¢l to reikalingi griztamieji rySiai nuo surinkimo jrenginio ir jrangos iki komplekso valdymo
sistemos. Kai rinkimo operacija atlieka robotas, jo griebtuvas paima detalg i§ kaupiklio ir
transportuoja i sujungimo pozicija. Detalés padétis griebtuve turi likti kontroliuojama. Detales
sujungia roboto manipuliatorius, kurio griebtuvas turi jutiklius. Kita kompleksin¢ detalé
montuojama kitu robotu, arba tuo paciu, kuriam automatiSkai pakeiCiamas griebtuvas.
Sumontuotos detalés fiksuojamos ir tvirtinamos technologiniais jrenginiais ir jrankiais,
kuriuos valdo ir ju darba kontroliuoja RSK valdymo sistema. Surinkta mazga i rinkimo

pozicijos pasalina transportavimo ijrenginiai arba robotai.
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2.2 Automatiskai renkamy ploksc¢iy detaliy technologiSkumo reikalavimai

Rinkimas — galutinis gaminio gamybos etapas, kurio metu formuojama gaminio kokybé.
Automatinio rinkimo negalima nagrinéti atskirai nuo gaminio konstrukcijos. Galutinis
automatinio rinkimo rezultatas yra gaminys arba jo dalis — mazgas, susidedantis i§ jvairios

formos, matmeny, masés. (15 pav.)

Geometrija, medziaga, pavirSiy kokybé, svoris,
gabaritiniai matmenys

\ 4
A

Rinkimo
mazgas

A 4

Gaminys <

15 pav. Gaminio struktiira

Gaminio konstrukcija, jo tikslumas, svoris, sujungiamyjy detaliy gabaritiniai matmenys
turi itakos projektuojant ir naudojant automatinio rinkimo jranga ir rinkimo patikimumui.
Detales reikia konstruoti taip, kad jas buty lengva rinkti. MaZzdaug 80% gaminio gamybos
kainos nustatoma projektavimo stadijoje, dél to produkto projektavimui reikia kreipti démesi
(16) .Projektuojant detales reikia atsizvelgti i tokius faktorius:

1. Detaliy sujungimo tvarka.

2. Sujungimo krypti.

3. Sujungimo biida.

Norint supaprastinti rinkimo operacijas reikia:

e Renkamas detales bazuoti paslankiai, kad jos galéty savaime nusistatyti.

Konstruoti simetriskas detales, kad biity galima lengviau orientuoti.

Detales daryti su nuozulomis, kurios palengvina sujungima.

Panasias detales unifikuoti.

Detales jungti vertikalia aSies kryptimi, rinkima pradéti nuo pagrindinés detalés su

didziausia santykine mase ir Zemiausiu svorio centru i§ visy prijungiamyjy detaliy.
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Projektuojant automatiniam rinkimui pritaikytas detales, reikia optimizuoti gaminio
konstrukcija, kad bty papras€iau gaminj surinkti ir mazéty jo kaina. Detales projektuojant
rinkimui, reikia atlikti gaminio analizg, apimancia ji sudaranciy detaliy charakteristikas,
rinkimo proceso ypatumus bei sujungimo biidus. Projektavimo taisyklés remiasi dviem

principais — mazinti rinkimo operacijy skai¢iy ir kiek galima jas supaprastinti. (16 pav.)

Detaliy projektavimas rinkimui

1l 1l

Gaminio analizé¢ Projektavimo taisyklés
Detaliy charakteristika <:> Mazinti rinkimo operacijas
- geometrinés savybeés - mazinti detaliy skaiiy
- fizinés savybés - mazinti detaiy jvairove

- standartizuoti detales

Sujungimo charakteristikos <:> Supaprastinti sujungimo operacijas

- detales prijungti viena kryptimi

- Geometrinis rysys tarp detaliy - iSvengti lanksc¢iy detaliy

- Judrumo laipsniai - bazine detalg rinkimo pozicijoje
padaryti lengvai pasiekiama

- pakeisti kai kuriy detaliy konstrukcija

16 pav. Detaliy projektavimo struktiira

Gaminj reikia konstruoti taip, kad biity paprasti rinkimo irenginiai ir ijtaisai,
mechanizmai judéty tiesialinijinémis trajektorijomis. Pageidautina, kad detalés bty
simetriSkos ir paprastos, nes palengvéja detaliy orientavimas.

Simetriskas detales lengviau orientuoti, paduoti i rinkimo pozicija ir sujungti. Detalés
dazniausiai orientuojamos dviem kryptimis ):

1. Aplink iSilging asj, nukreipta sujungimo asies kryptimi (B simetriskas).
2. Aplink skersing asj, statmena rinkimo krypciai (a simetriskas).
Dydziai a ir P tai maziausi kampai, kuriais reikia pasukti detalg, kad ji uzimty nustatyta

padéti rinkimo pozicijoje (17 pav.)
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17 pav. Detaliy orientavimo rinkimo pozicijoje kampai o,

Detaliy automatinio orientavimo sudétinguma lemia juy simetrijos asiy ir plokStumy kiekis.
Orientavimui tinkamas detales galima suskirstyti i tris pagrindines grupes:
1. Detales, turincias sukimosi asj.
2. Detales turinCias simetrijos asi.
2.1 Detalés, turincios tris simetrijos ploksStumas.
2.2 Detales, turincias dvi simetrijos plokStumas.
2.3 Detales turincias viena simetrijos plokStuma.

3. Detales, neturinCias simetrijos plokstumuy.

Sunkiausia automatiskai orientuoti trecios klasés detales, kadangi didéja galimy detalés
padéCiy skaicius orientavimo irenginiuose. Detaliy orientavimas labai daznai lemia
automatinio rinkimo patikimuma.

Gaminys turi biiti renkamas neperorientuojant bazines detales, prie jos prijungiamyjy
detaliy judesio trajektorijos turi biiti paprastos. Bazavimo pavirSiai turi buti tikslas ir gerai
apdirbti, o juy pavirSiaus forma turi biiti patogi detalés pastatymui surinkimo pozicijoje.

Pagal masg automatiskai renkamos detalés gali biti suskirstytos i SeSias grupes:

e Pirmoji grupé — miniatitirinés ir mikrominiatifirinés detalés, Sioje grupéje daznai
sutinkamos (3 — 8) 10° kg masés detalés, kuriy gabaritiniai matmenys (1,5 x 1,5 x 0,3)
10°;

e Antroji grupé — iki 10g detalés;

e Trecioji grupé — 10 — 50 g masés detalés;

e Ketvirtoji grupé — 50 — 200g maseés detalés;

e Penktoji grupé 200 g — 1 kg masés detalés;

e Sestoji grupé — daugiau nei 1 kg masés detalés.
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Apie 80% automatiskai renkamu detaliy btina mazesné uz 1 kg. Stambios , didelés masés
detalés daZniausiai biina paprastos konfigliracijos ir jas lengva orientuoti. Lengviausiai

orientuoti detales, kuriy masé nevirsija (0,1 — 0,2) kg, o gabaritiniai matmenys 0,15 — 0,2m
2.3 Ploks¢iy detaliy rinkimo rezimy skaic¢iavimas

Renkant necilindrines detales automatiskai reikalinga, sutapdinti kontlirus x ir
y kryptimis ir pasukti kampu ¢ apie asj Z.
Kad atliktume sujungima reikia Zinoti:
1. Ax — asiy nesutapimo x kryptimi paklaida.
2. Ay — asiy nesutapimo y kryptimi paklaida.
3. ¢ — konttiry kampinio nesutapimo kamping paklaida.
4.9, — leistingja aSiy nesutapimo paklaida, kuriai esant dar galimas kontiiry
sutapimas.

5. Ax

wiss — 1€18tIN3Ja X kryptimi paklaida.
6. Ay, — leistingja y kryptimi paklaida.
Automatinio ploksc¢iy detaliy rinkimo patikimumas priklauso nuo pasirinkty darbo rézimy.
(18 pav.):
Cia XOY — nejudamos detalés padéties koordinatés. Judama detalé aprasoma

koordinatémis X‘O‘Y* irjuda x iry greiCiais bei atlicka sukamuosius judesius.

oy

18 pav. Rinkimo schemaEl
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Renkant plokscias detales prisideda dar vienas zingsnis t.y. postkis apie asj Z, ko néra
surenkant cilindrines detales. Renkant detalés viena detalé juda pastoviu greiciu, o kita
uztvirtinama nejudamai. Rinkimas vykdomas Z aSies kryptimi.

Turime dvi plokscias neapvalaus profilio detales, kurias reikia sujungti viena su kita.

Detaliy duomenys paimti 19 ir 20 paveiksle pateikty bréziniy

Vidinés spintos ilgis /=850 mm ir plotis »=650 mm Apkirtimo Sablono ilgis /,=849mm ir
plotis ;=649 mm

Apskaiciuojame leistingsias paklaidas x ir y kryptimis (11)

Ax,,, =(-1)/2=(850-849)/2=0.5mm (1)
Ay, =(b—=b))/2=(650-649)/2 =0,5mm )
Kampa ¢ leisting galima apskaiciuoti pagal §ia formulg (12):
arcsing,,, =2alb [3]
kur a — maziausias tarpelis; b —sujungiamos detalés krastinés ilgis;
arcsing,,, == (2*0,5/849) =0,0012 ¢ =0,07"
Apskaiciuosime ribas, kuriomis galimas susijungimas pagal duotas tolerancijas

Ax, = (851,2—847,8)/2 = 1,7mm Ay, = (651,2—647,8)/2 =1,7mm

@=0,22"°

Qleist. (%t A}’1eist. A}’t
0,27 1

P Ax; Ayt) 0,24 4

Preist AxXieist. AYreist.)

21 pav. Paiklaidy skaiciavimo grafikas, kurioms esant galimas kontliry sutapimas
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Rinkimo laikas priklauso nuo detalés aSiniy nesutapimo paklaidy dydzio ir greicio.
Renkamy detaliy konttiry sutapimo laika galime apskaiciuoti pagal 4 israiska (12):

_2
v

t 4)

Skaiciavimo rezultatai pateikti 1 lentel¢je.

1 lentelé. Renkamy detaliy konttiry sutapimo laiko rezultatai.

V mm/s
0,10 0,20 0,30 0,50 0,90 1,20
A mm
0,1 2,00 1,00 0,667 0,40 0,22 0,17
0,15 3,00 1,50 1,00 0,60 0,33 0,250
0,20 4,00 2,00 1,33 0,80 0,44 0,33
0,25 5,00 2,50 1,67 1,00 0,56 0,41
0,30 6,00 3,00 2,00 1,20 0,67 0,50
0,35 7,00 3,50 2,33 1,40 0,78 0,58
0,40 8,00 4,00 2,67 1,60 0,89 067
0,450 9,00 4,50 3,00 1,00 1,00 0,75
0,50 10,00 5,00 3,33 2,00 1,11 0,83
t,s
1 A
10,5 A

- & -V=0,1 mm/s

—& -V=0,2 mm/s

—& - M=0,3 mm/s

—® = V=0,5 mm/s

—e—V=(,9 mm/s

—— V=12 mm/s

T T T T T T T T * § mm
0 0,06 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055

22 pav. Renkamy detaliy sutapimo laiko priklausomybé nuo laiko ir paklaidy ir greic¢io
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Renkant detalés yra nagrin¢jami Sie atvejai:

1) Didziausia suminé paklaida keiciasi nuo: Ax = iki A, =0;

lez st leist.

2) DidZiausia suminé paklaida keiciasi nuo: Ax =0 iki Ax=-A,, .
Siuo atveju leistinas kampo posiikis kinta nuo 0 iki ¢, (kai Ax=0)irnuo ¢, iki

o, =0 kai (Ax = ). Renkamy detaliy konttiry sutapimo laika galime apskaiciuoti pagal

lemt
4 formule.

Renkant neapvalaus profilio detalés reikia atlikti renkamy detaliy asiy ir kontry
sutapima.

Zinodami didZiausia kontiiry nesutapimo kamping paklaida laiko momentu 7, kai
Ay =A,,, galime apskaiCiuoti rinkimo laika 7, .

Detaléms sujungti reikia, kad esant Ay = Ay . per laika t=¢, pakeisti kampa dydziu

(12):
@ =~y cos(wt) 5)
Pradiniu laiko momentu priimame, kad #=#=0 Rinkimas jvyksta per laika 7y, kai

(02 S (Dleist °

0,08 1 Qreist=f(V',t)
0,07 1 (Plelst _f(V t)

0,06 1
0,05 1

— mnee
0.04 1 Preist.=f(v""",t)
0,03 1

0,01 1 Pleist. —f(V )
T T, Ts Ty

0
QS I 15 2 25 3/35 4 45 /5 55 6 65 7 75 8 85 9 9 10 10,5ts

0,03 1
-0,04 1
-0,05 1
0,06 1

23 pav. Qs Skaiciavimas
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IS grafiko (23 pav.) vaizdziai matyti, kad laikas 7 per kurj gali {vykti detalés susijungimas,
keiciasi kei¢iantis greiciui.
Cia greitis v'=0,9 mm/s; v"'=0.3 mm/s; v'"=0,2 mm/s; v"""=0,1 mm/s;
.Sujungimo laikg ¢, galime rasti grafiniu biidu. Tuo tikslu sutapdiname funkciju

iy = f(t) It @y = f(t)grafikus viename paveiksliuke (24 pav.).

0,11 -
0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

-0,01
0,02
0,03 |
0,04 1
-0,05 1
-0,06 1
0,07 1
0,08 |
0,09 1

-0,1
0,11

24 pav. Kontiiry sutapdinimo grafikas

IS 24 paveiksle. pateikto grafiko matome, kad detaliy sujungimas ijvyks kai grafiko
funkcija @y = f(¢) randasi viduje kreivés ¢, = f(¢) t.y tarpe tarp taSky A ir B.

Rinkimas jvyksta per laiko tarpa ¢, =¢, —¢,. Mazinant daznj surinkimas gali nejvykti (2
kreivé), todél reikia zinoti optimaly daznio rézima, kurj galime apskaiciuoti taip (12):

o r
n 2A

(6)

leist

Apskaiciuotos optimalios daznio reikSmés kintant greiciui ir paklaidoms pateiktos 2 lenteléje.
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2 lentelé Optimalios daznio reikSmés

V mm/s
0,10 0,20 0,30 0,50 0,90 1,20
A mm
0,10 0,50 1,00 1,50 2,50 4,50 6,00
0,15 0,33 0,67 1,00 1,67 3,00 4,00
0,20 0,25 0,50 0,75 1,25 2,25 3,00
0,25 0,20 0,40 0,60 1,00 1,80 2,40
0,30 0,17 0,33 0,50 0,83 1,50 2,00
0,35 0,14 0,29 0,43 0,71 1,29 1,71
0,40 0,13 0,25 0,38 0,63 1,13 1,50
0,45 0,11 0,22 0,33 0,56 1,00 1,33
0,50 0,10 0,20 0,30 0,50 0,90 1,20
fa
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50 -— 0,1 mm/s
4,00 —m— 0,2 mm/s
3,50 —A— 0,3 mm/s
3,00 —o— 0,5 mm/s
2,50 - ---0,9 mm/s
2,00 — 1,2 mm/s
1,50
1,00
0,50
0,00 ‘ ‘ w w w w A mm
000 005 010 0,5 020 025 030 035 040 045 050 0,55

25 pav. Optimalaus daznio priklausomybé nuo greicio

Rinkimo laikas #; buvo apskai¢iuotas analitiSkai. Apskaiciuoti rinkimo rezultatai

pateikti 3 lenteléje.

Rinkimo laiko skai¢iavimo programa pateikta priede.(Priedas 2)
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3 lentelé Rinkimo laiko rezultatai.

VY mm/s
0,10 0,20 0,30 0,50 0,90 1,20
A mm
0,10 1,1 0,9 0,28 0,15 0,11 0,09
0,15 2,0625 1,325 0,57 0,3563 0,1838 | 0,1637
0,20 3,025, 1,75 0,86 0,5625 0,2575 | 0,2375
0,25 3,9875 2,175 1,15 0,7687 0,3312 | 0,3113
0,30 4,59 2,6 1,44 0,975 0,4050 0,385
0,35 5,9125 3,025 1,73 1,1812 0,4787 | 0,4588
0,40 6,875 3,45 2,02 1,3875 0,5525 | 0,5325
0,45 7,8375 3.875 2,31 1,5938 0,6263 | 0,6063
0,50 8,8 473 2,6 1,8 0,712 0,68
""" V=0,1 mm/s
— V=0, 2 mm/s
= =V=0,3 mm/s
V=0,5 mm/s
— *V=0,9 mm/s
— V=1,2 mm/s
« A mm

0,4 0,45 0,5 0,55

26 pav. Rinkimo laiko priklausomybés nuo greicio ir paklaidy
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Pagal apskaiciuotus parametrus priimu, plokscias detales sujungti pramoniniu robotu
AR — W200 (150) CL — SR 300, kurio pozicionavimo tikslumas nuo 0,5mm iki 2 mm, ir

maksimalus greitis 1,2 mm/s, keliamoji galia iki 5 kg , keturiy laisvumo laipsniy[20].

ISvados
1. Greitéjant greiCiui rinkimo laikas trumpéja, bet didéjant rinkimo paklaidoms rinkimo
laikas didéja.
2. Ploks¢iy detaliy rinkimas yra sudétingesnis, nes reikia detales sutapdinti dvejose

koordinaciy aSyse x ir y ir taip pat pasukti kampu apie asi Z.
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3. ROBOTO JUDEJIMO TRAJEKTORIJOS SKAICIAVIMAS

Norint paspartinti gamyba reikia automatizuoti rinkimo etapus. Siuolaikingje technikoje
labai efektyvus rinkimo darby automatizavimas pramoninio roboto pagalba. Robotas — tai
automatiskai veikiantis, perprogramuojamas jrenginys, imituojantis zmogaus rankos judesius
ir intelektualines funkcijas. Placiai paplit¢ manipuliaciniai robotai, kuriy vykdymo organas
yra manipuliatorius. Be jo, manipuliacinis robotas turi valdymo irengini, kuri sudaro jautrieji
itaisai (sensoriai), informacijos apdorojimo ir saugojimo irenginiai, ir manipuliatoriaus
pavary bei roboto pervezimo pavary valdymo jrenginiai.

Manipuliatorius mechanikos pozitiriu — tai sudétingas, erdvinis, keliy judrumo laipsniy
valdomas mechanizmas, sudarytas i§ kinematiniy pory. Manipuliatoriaus gale yra roboto
darbo itaisas. Judesiai manipuliatoriui suteikiami pavaromis, kurios montuojamos ant
judamuyjy grandziy arba ant nejudamo pagrindo. Varikliy judesiai manipuliatoriaus grandims
perduodami jvairiais perdavimo mechanizmais. Kai varikliai montuojami ant pagrindo
perdavimo mechanizmo sistema biina sudétinga.

Manipuliatoriaus judrumo laipsniai skirstomi { perkélimo ir orientavimo. Perkélimo
judrumo laipsniais atlickamas manipuliuvojamo objekto pernesimas darbo zonoje, o
orientavimo judrumo laipsniais — darbo jtaiso orientavimas.

Robotai yra valdomos sistemos, jie turi buti tiksliis ir greitaeigiai, atliekant reikalingus
objekto manipuliavimo veiksmus. Roboto darbo itaisas privalo judéti numatyta trajektorija
tam tikrais greiciais ir pagreiciais, atlikti reikalingus orientavimo judesius x, y ir z kryptimis.

Manipuliatoriy konstravimo procesas yra iteracinio pobiuidzio: pradzioje, remiantis
techniniais reikalavimais, konstruktorius parenka kinemating schema ir svarbiausius
geometrinius parametrus. Po to sprendziami atvirkStiniai kinematikos ir dinamikos
uzdaviniai, nustatomi reikalavimai pavaroms ir valdymo sistemai, konstruojamos pavaros.

Tiesioginis manipuliatoriaus padéciy uzdavinys sprendziamas norint nustatyti i$¢jimo
grandies (griebtuvo) padétis duotosios absoliutinés koordinaciy sistemos atzvilgiu.
Apibendrintosios grandziy koordinatés t.y. postkiai ar poslinkiai turi biiti zinomi. Pagal
zinomas apibendrintgsias koordinates, nustatomos griebtuvo ar kito manipuliatoriaus
grandies tasko padétys. Tokio pobuidzio uzdaviniai dazniausiai sprendziami vektorinés
algebros pagalba. Kiekvienai manipuliatoriaus grandziai yra nustatoma su ja susieta
koordinac¢iy sistema. Sprendziant tiesiogini padéciy uzdavini apskai¢iuojama
transformavimo matrica, nustatanti rysj tarp absoliutings ir susietyjy koordinaciy sistemu.

Sis uzdavinys idkyla projektuojant manipuliatorius, nustatant jo griebtuvo darbo zona.

Tiesioginis manipuliatoriaus padéciy uzdavinys leidzia nustatyti manipuliatoriaus
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kinematiniy pory ir grandziy aSiy vienetiniy vektoriy projekcijas (koordinates) absoliutingje

koordinaciy sistemoje pagal manipuliatoriaus grandziy apibendrintyjy koordinaciy reikSmes.

3.1 Roboto judéjimo trajektorijos skai¢iavimas vektoriniu
budu

3.1.1 Manipuliatoriaus struktiiriné analizé

Judrumo laipsni nustatymas, konstrukcinés schemos nubraiZzymas ir grandziy

suzyméjimas, koordinaciy sistemy susiejimas su manipuliatoriaus grandimis. (27 pav.)

< 12 )i
4
Z0. 71, Z z
A2 o 17
@4
Y
—r—
A >
X 0: O3
2
3 X3, X4
1
2
\ 1
Y

| Y1
1
Xo o]\q
Yo
27 pav. Roboto grandziy koordinaciy nustatymas

3.1.2 Manipuliatoriaus analizé

Manipuliatoriy sudaro dvi slenkamosios ir keturios sukamosios grandys.

Su nejudamu pagrindu susiejama nejudama koordinaciy sistema OXgYyoZo.
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Su grandimi 1 susiejama sistema O;x;y;z;, kuri yra O1X¢yo2zo atzvilgiu pasukta kampu
o1 apie zy asi.

Su grandimi 2 siejama sistema O,Xyy»27,, kurios pradzia sistemos atzvilgiu yra
perstumta atstumu 0,0,

0
0,0,%= 0 (7)
I,
Su grandimi 3 siejama sistema O3X3y3z3, kurios pradzia sistemos atzvilgiu yra
perstumta atstumu 0,03
0
0,05 %=1, (8)
0
Su grandimi 4 siejama sistema O3X4y4z4 ir pasukta Osx3y3z3 atzvilgiu kampu ¢3 apie
X3 asl.
Su grandimi 5 siejama sistema O4Xsyszs, kurios pradzia sistemos atzvilgiu yra

perstumta atstumu O30; ir pasukta Osxasysz4 atzvilgiu kampu @4 apie z4 asi.

0
0:0,%=| 0 9)
-1
Su grandimi 6 siejama sistema O4XeYsZe, kuri pasukta O4xsyszs atzvilgiu kampu ¢5
apie xs asi.

Griebtuvo tasko P koordinatés O4xpypzp sistemoje

xp xp
0PO=| y, [Lyp=1i — O0,P%= [, (10)
Zp Zp

3.1.3 Judanciy su roboto grandimis koordinaciy sistemy posiikio matricy
apskaic¢iavimas absoliutinés koordinaciy sistemos atzvilgiu

Judanciy koordinaciy sistemy postikio matricos absoliutinés koordinaciy sistemos
atzvilgiu.
Koordinaciy sistema O;x;y;z; pasukta sistemos O1Xgyozo atzvilgiu kampu @1 apie z

asj:

37



cosp, —sing, 0
Roi=|sing, cosp, O}

0 0 1
(11)
Koordinaciy sistemy O,X,y»7, ir O1x;1y12; asys yra lygiagrecios:
(1 0 O]
Ro=|0 1 0|=1; (12)
10 0 1]
Koordinaciy sistemy O,X,y»7; ir O3x3y373 asys yra lygiagrecios:
(1 0 0]
Rxn=|0 1 0|=1; (13)
10 0 1]

Koordinaciy sistema Osx4y4z4 pasukta sistemos Osx3y3z3 atzvilgiu kampu ¢3 apie x3

asi:
1 0 0
Ru=|0 cosp, -sing, |;
0 sing, cose,
(14)
Koordinaciy sistema O4Xsyszs pasukta sistemos O3X4y4z4 atzvilgiu kampu ¢4 apie z4
asj:
cosp, —sing, 0
Ris =|sing, cosp, Of
0 0 1
(15)
Koordinaciy sistema O4Xsyszs pasukta sistemos O4Xsyszs atzvilgiu kampu @5 apie Xs
asj:

1 0 0
Rss =|0 cose, —sing; |;

0 sing, cosg

(16)
Taigi posiikio matricos absoliutinés koordinaciy sistemos atzvilgiu yra tokios:
Ror; Ro2=Ro1 Riz; Ro3= Ror* Ri2*Ros; Ros= Ro1* Ri2°Ro3 R34
Ros= Ror* Ri2°Ro3R3q Rys; Ros= Ror - Ri2*RosRsq Rys Rss (17)
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cosp, —sing, 0

Roi=|sing, cosp, O} (18)
0 0 1
cosep, —sing, O] 1 O O
R =Ro-Ri=|sing, cosp, O0[-[0 1 0 (19)
0 0 1{ |0 0 1
cosp, —sing, O] |1 O Of|1 O O
Ros = Roi- Ri2- Rz = | sing, cosg, 0[-|0 1 0[-/0 1 0 (20)
0 0 110 0O 0 01
cosp, —sing, 0| |1 O O[|1 O O
Ros = Roi- Ri2-Ro3- R -=| sing, cosg, 0[-|/0 1 0[]0 1 0
0 0 1[0 0 1]|0 O 1
1 0 0
0 cose, —sing;, (21)
0 sing, cose,
EOS = EOI‘RIZ‘EZS‘RM'E% =
cosgp, —sing, O |1 O Of|1 O Of |1 0 0
sing, cosg, O0[-|0 1 Of-{0 1 O0[-|0 cosep, —sing,
0 0 110 0O 1[]|0 O 1| |0 sing, cose,

cosp, —sing, 0

| singp, cose, Of (22)
0 0 1

Ros= Ror* Ri2'Ra3 R34 Rys' Rss=

cosp, —sing, O 1 0 O[|1 O Of]1 0 0
sing, cosg, O[-{0 1 0[]0 1 0[]0 cosep, —sing,
0 0 110 0 1{]|0 O 1| |0 sing, cose,
cosp, —sing, 0] |1 0 0
| singp, cosep, 0|0 cose, —sing;| (23)
0 0 1| |0 sing, cose,
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3.1.4 Griebtuvo tasko P koordinaciy absoliutinéje koordinaciy sistemoje
apskaiciavimas

Nustatysime griebtuvo P absoliutines koordinates O;xgyoZo. Sio tasko koordinatés
lokalinéje sistemoje O4XeysZs Zinomos. TaSko P vektorius r,=OP
Taigi tasko P absoliutinése koordinatése vektorius yra lygus

_ [ () () R (U B
r,=0P=00, +0,0, +0,0, +0O,P (24)

cosp, —sing, 0
0,0, =R,-0,0," = |sing, cosp, 0]-|0

0 0 1] |
(25)
cosp, —sing, 0 0 0|1 0 O0f]O
0,0, =R;-0,0,” =|sing, cosp, 0|-|0 1 0[-{0 1 0]
0 0 1{ {0 O 1/{0 O 1] ]|O
(26)
cosp, —sing, O] [1 O O[|1 O O
0,0, =R,,-0,0,” =|sing, cosp, 0|-|0 0[]0 1 0]
0 0 1{ {0 O 1|(0 0O 1
1 0 0 0
0 cosp, —sing,|-| O
0 sing, cose, | |-/
27)
cosp, —sing, O |1 0 O||1 O Of]1 0 0
Oﬁo)zRV%-OF‘”: sing, cosg, O0[-|0 1 Of-{0 1 0[-|0 cosp, —sing,
0 0 1{ 10 0 1{|0 O 1| |0 sing, cose,
cosp, —sing, 0| |1 0 0 x,
‘|sing, cosp, O0[-|0 cosp, —sing;|-|/,
0 0 1| |0 singp, cose, ||z

P

(28)
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Vektoriaus 7, =O,P koordinatés absoliutin¢je sistemoje yra tokios:

[ ( B () B (O
r,=0P=00, +0,0, +0,0, +0O,P =
cosp, —sing, cosp, —sing, 0] [1 0 O][1 0 0][0]
sin @, cosgz)l O|+|sing, cosep, 0|0 40 1 0, |+
0 0 0 1[0 0 0 0 1]]0]
cos@, —sing, 1 0 0]t O O][L O 0 [0 ]
sing, cosp, O0[-(0 1 O 1 0|0 cosp, —sing,|-| 0 |+
0 0 1{ 10 0 1 0 1]|0 sing; cose; | |—L|
cosep, —sing, 0 0 1 0 0|1 0 0
sing, cose, O[-|0 1 O[-/0 1 0|0 cose, —sing,
0 0 1{ [0 O 0 0 1||0 sing, cose,
cosp, —sing, 0] |1 0 0 X,
| singp, cosep, 0|0 cosep, —sing|-|/,
0 0 1] [0 sing; cosgs ||z,

(29)
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3.2 Roboto judéjimo trajektorijos skai¢iavimas homogeniniu
koordinaciy pagalba

3.2.1 Manipuliatoriaus struktiiriné analizé

Judrumo laipsniy nustatymas, konstrukcinés schemos nubraizymas ir grandziy

suzyméjimas, koordinaciy sistemy susiejimas su manipuliatoriaus grandimis.(28 pav.)

< S, )I
4
a L1.2
O, | ou Y
I 1,°
A v
X, |; \ X3, X4
3
S
2
1
Y Y1
©
IRt
0

28 pav Roboto grandziy koordinaciy nustatymas
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4 lentelé Kinematinés poros ir sujungimy parametrai

Kinematiné | Kinematinés | Grandies Parametrai
pora poros tipas numeris (0] a S a
0,1 Posiikio 1 0, 0 0 0
1,2 Poslinkio 2 0 0 Si 0
2,3 Poslinkio 3 0 o S, 0
3,4 Posiikio 4 0 o 0 0
4,5 Posiikio 5 0, 0 S; 0
5,6 Posiikio 6 0 o3 Sy4 0
3.2.2 Manipuliatoriaus analizé
Remiantis sudaryta lentele paraSysime HZI. tipo matricas:
OA1 — matrica sudaro: posiikis apie z asi kampu ®;
cos(®,) -sin(®,) 0 O
— | sin(® cos(® 0 0
OAl — ( ]) ( l) (30)
0 0 1 0
0 0 01
TA,— matricg sudaro: poslinkis atstumu S; asimi z;
1000
=T, =100 31)
P21 ) 0 0 1 S1
0001

?As— matrica sudaro: poslinkis atstumu S, asimi z; ir posiikis apie x; asj kampu o

100071 0 0 0

v _m = 0100 |10 cos(@) -sin(a,) 0 32
3 22,52 "3l 001S, 0 sin(a,) cos(a,) 0
0001 |0 o0 0 1

3A4 - matricg sudaro: posiikis apie x4 asj kampu o,
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0

oS o o =

oS o o =

3 — —
A4 _Tx4,a2 -

4A5 — matr_icq sudaro: posiikis apie z4 asj kampu 0, poslinkis atstumu S; asimi z4

4 SZT

2420, 124553~

0

cos(®,)
sin(@,)
0
0

1 0 0 0
0 cos(a,) -sin(ex,) 0
0 sin(e,) cos(a,) 0
0 0 1

~sin(@,) 0 0] [1000
cos(®,) 0 0] |0100
0 1 0| |001S,
0 0 1]]0001

(33)

(34)

5A6 — matrica sudaro: poslinkis atstumu S4asimi zs ir posiikis apie asi x¢ kampu o3

5A6

_Tzs’s4'T

0T6:0A1 . 1A2'2A3 '3A4'4A5 ‘51&6‘:

6:

cos(®,) -sin(®,)
sin(®,) cos(0,)

0 0

0 0
0 0 0

cos(a,) -sin(a,) O
sin(er,) cos(ex,) 0
0 0 1

0 0
cos(a;) -sin(a;) 0
sin(a;) cos(a;) 0

0

.

0 1

X623

1000
0100
0018,
0001

10
01
100
00

_— O O O

cos(®,) -
sin(@®,)
10
0

1 0 0 0
0 cos(ay) -sin(ay) 0
1o sin(a;) cos(a;) 0
0 0 0 1
n, s, a, p, |
n-s, a, p, |-
n,s,a,p,
0 00 1 |
00][to00 ] [1 O 0 0
00 0100 0 cos(a,) -sin(e;) 0
1S, ool S, 10 sin(e;) cos(a;) 0 .
01 0001 | |0 O 0 1
sin(@,) 0 0] [1000 ][1000
cos(®,) 0 0] |0100 0100
0 1 o|l]ootrs,|loot1s,|
0 0 1]]|0001 0001

(35)

(36)

(37)
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4 ROBOTO VALDYMO PROGRAMA

Norint robota patikimai valdyti turime zinoti roboto grandziy ilgius ir reikiama
pasisukimo kampus.

Programiné jranga skirta roboto valdymui Siuo metu dar néra populiari, todel roboto
valdymo programa sukursiu savo jégomis. Programinés irangos kiirimas savo jégomis turi
tokius privalumus:

e Sutaupomos léSos. Priklausomai nuo organizacijos veiklos, kartais neverta
isigyti labai daug kainuojanti programini paketa turinti daug galimybiy, jei bus
iSnaudojama tik nedidelé¢ dalis programingés irangos galimybiuy;

e Programing i{ranga galima maksimaliai pritaikyti savo reikméms, taip
supaprastinant programings irangos naudojima, minimizuojant laiko sanaudas;

e Galima panaudoti kompiuterius naudojancius skirtingas operacines sistemas,
kas leidZia naudoti ir tas operacines sistemas, kurioms truksta komercinés programingés
irangos skirtos inzineriniams darbams. Dauguma alternatyvy Windows operacinei
sistemai yra nemokamos.

Siuo metu yra didelis programavimo aplinky pasirinkimas. Siuo metu populiariausia yra
Windows operacin¢ sistema, todel programas patogiausia raSyti bitent Siai sistemai
pasinaudojus vaizdiném (visual) programavimo aplinkomis, kuriose realizuoti vaizdiniai
vartotojo sasajuy kirimo metodai, objektiskai orientuotas programavimas leidzia paprastai ir
greitai kurti sudétinga programing iranga. Tokiomis aplinkomis kaip Visual Basic, Delphi,
Visual C++, galima greitai kurti programing iranga skirta Windows operacinei sistemai.
Zinoma tokie galingi programavimo jrankiai turi gana didele kaina, tatiau $iuo metu yra
platus pigios irangos pasirinkimas, o taip pat ir visiSkai nemokamos kaip Dev-C++.[14]

Programos tekstas pateiktas priede. (Priedas 1)

4.1 Roboto judéjimo trajektorijos skaifiavimas

Pradédami skaiciavima jvedame pradinius parametrus (29 pav.) pagal (30 pav.)
pavaizduota rinkimo schema ir spaudziame skaiciuoti [vedus visus skai¢iavimus gauname

rezultatus. (31 pav.)
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- Roboto valdymo programa

Firmos grandies ilgis "51° Igm
Galiis ilgis *5g1* *Sg1> 51° 920
Antrog grandies ilgis '52° |-| oo Pagalba
Galinis ilgis '52g' "Sg2-52" |-| 200
Apie
Trecios grandies ilgiz '53' 100
[zdanyti

K.etvirtoz grandies ilgis 'S4

.
[y ]
=

111

K.ampaz apie azi z
kampaz apie azi 21

Zingsniz

29 pav. Roboto trajektorijos skai¢iavimo pradiniai duomenys

2 grandis

30 pav. Rinkitmo schema
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fé ‘ Rezultatai E| E| fE

Homogeninemis koordinatemis Vektorines algebros budu
k= -15956 y= 100744 z= 32500 x= -15956 y= 100744 z= 32500
k= 32138 y= 98910 z= 23000 k= 32138 y= 92910 z= 33000
w= 49123 y= 94447 z= 33/00 w= 43123 y= 94447 2= 3300
x= B3B8 y= 87374 2= 34000 w= 3481 y= 8774 2= 34000
k= J77B2 y= 77782 2= 34500 w= F7782 y= 77182 2= 34500
k= 90610 y= 65832 z= 35000 x= 90610 y= 65832 z= 35000
= 01575 y= 651755 z= 35500 w= 101575 y= BI17E5 z= 35500
x= 110323 y= 35845 2= 36000 w= 110323 y= 35046 2= 36000
k= 116547 y= 18453 z= 36500 w= 116547 y= 18453 2= 36500
k= 120000 y= 000 z= 370,00 x= 120000 y= 000 z= 370,00
BENECIEDEIEE Uzdany

31 pav. Programos rezultatai
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ISVADOS

1. Rezultatai gauti vektorinés algebros biidu ir homogeninémis koordinatémis
sutampa, su apskaiiuotomis kritinémis ribomis, todél roboto valdymo programa
sudaryta teisingai ir robotas judés pagal norima trajektorija.

2. Roboto valdymo programa buvo sudaryta Delphi aplinkoje. Jos pagalba galima
valdyti robota rinkimo darbuose,nepriklausomai nuo detalés gabarituy.

3. Taikyti Siuolaikinius kompiuterinius skaitinius analizés metodus labai
efektyvu, tai uzima nedaug laiko, rezultatai yra labai tikslts, sutaupoma daug laiko ir
1ésy.

4. Robotus tikslinga naudoti rinkimo darbuose kai detaliy surinkimas vyksta
pavojingoje zmogui aplinkoje.

5. Rinkimas ploks¢iy detaliy yra sudétingesnis, nes neuztenka aSis sutapdinti

dvejose x ir y asSyse, bet reikia pasukti kampu apie asi Z.
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SUMMARY

This work analyses orientation and assembly methods for not cylindrical elements.
Models of two assembly elements was created using Auto Cad 2004 software. Taking
advantages and disadvantages of assembly methods into consideration, it was chosen to
assemble components with industrial robot, because it is high speed, programmable device.
Trajectory of robot movement was calculated using vector algebra and homogenous
coordinates methods to ensure control reliability. The program was developed for robot

control, using Delphi 7. The program can bee applied not only for these two components.
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PRIEDAI
Priedas 1. Roboto judéjimo trajektorijos skai¢iavimo programa

unit robotas;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls;
type

t=array [1..4,1..4] of real;
t 1 =array[1..3,1..3] of real;
t 3 =array [1..3] of real;
t2 = array of real;

TForm1 = class(TForm)
Button1: TButton;

Editl: TEdit;

Edit2: TEdit;

Edit3: TEdit;

Edit4: TEdit;

Edit5: TEdit;

Edit6: TEdit;

Edit7: TEdit;

Edit8: TEdit;

Edit9: TEdit;

Labell: TLabel;

Label2: TLabel;

Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

Label5: TLabel;

Label6: TLabel;

Label7: TLabel;

Label8: TLabel;

Label9: TLabel;

Button2: TButton;
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Button4: TButton;

Apie: TButton;

procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure ApieClick(Sender: TObject);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button4Click(Sender: TObject);
procedure Button5Click(Sender: TObject);
procedure MatricuDaugyba(a, b: t; VAR D: t);
procedure Matrica (ip : t2; VAR iss : t);
private

sl, //pirmos grandies ilgis

s2,

s3,

s4,

sll,

sl12,

kampasz,

kampaszl : real;

ssl,

Ss2,

//s1, s2,

al, a2, a3, a4,

ql, 92,

alphal,

alpha2, alpha3 : real;

tql, //pasukta apie z0 asi

talphal, // apie z asi

ts1, //poslinkis z kryptimi

ts2, //poslinkis z kryptimi

talpha2, //pasukta apie x asi

ts3,

ts4,

talpha3,

tq2 : t;

tt:t2;
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AAL, AA2, AA3, AA4, AAS, AA6, T : t;

BB1, BB2, BB3, BB4 : t;

a : integer;

r01, r02,r12, 123, r34, r45, 156, r03, r04, 105, r06, rp, T2 : t 1;
0lo2 , 0203 ,0304 :t 3;

0102, 0203, 0304, 04p : t 3;

public

{ Public declarations }

end;

var

Forml: TForml;

implementation

uses Unit2, Unit4, Unit3, Unit5;

{$R *.dfm}

procedure Matrica ( ipl,ip2,ip3,ip4,

ip5,ip6,ip7,ip8,

ip9,ip10,ip11,ip12,

ip13,ip14,ip15,ip16 : real; VAR iss : t);

begin

iss [1,1] :==1ipl;iss [1,2] :=1ip2; iss [1,3] ;= ip3; iss [1,4] := ip4;

iss [2,1] :=ip5; iss [2,2] == ip6; iss [2,3] := ip7; iss [2,4] := ip8;

iss [3,1] :=ip9; iss [3,2] :=1ip10; iss [3,3] :=ipl1; iss [3,4] :=ip12;
iss [4,1] :=1ip13; iss [4,2] :=ipl14; iss [4,3] :=ipl5; iss [4,4] :=ipl6;
end;

procedure Matrica2 ( ipl,ip2,ip3,

ip5,ip6,ip7,

ip9,ip10,ip11 : real; VAR iss : t_1);

begin

iss [1,1] :==1ipl;iss [1,2] :=1p2; iss [1,3] ;= ip3;
iss [2,1] :=ip5; iss [2,2] = ip6; iss [2,3] = ip7;
iss [3,1] :=ip9; iss [3,2] :=ip10; iss [3,3] :=ipl1;
end;

procedure Matrica3 ( ipl,ip2,ip3 : real; VAR iss : t_3);
begin

iss [1] :=ipl; iss [2] := ip2; iss [3] :=ip3;
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end;

procedure MatricuDaugyba(a, b: t; VAR D: t);
var EiSkC, StSkC, StSkA, i, j, | : integer;

S :real;

begin

EiSkC:=4; StSkC:= 4; StSkA:= 4,

for i:=1 to EiSkC do //Eiluciu skaicius C

for j:=1 to StSkC do //Stulpeliu skaicius C
begin

S:=0;

for 1:=1 to StSkA do // %Stulpeliu skaicius A do
begin

S:=S+A[11]*BJ[1,];

D[i,j]:=S;

end;

end;

end;

procedure MatricuDaugyba2(a, b:t 1; VAR D: t 1);
var EiSkC, StSkC, StSkA, i, j, | : integer;

S : real;

begin

EiSkC:=3; StSkC:= 3; StSkA:= 3;

for i:=1 to EiSkC do //Eiluciu skaicius C

for j:=1 to StSkC do //Stulpeliu skaicius C
begin

S:=0;

for 1:=1 to StSkA do // %Stulpeliu skaicius A do
begin

S:=S+A[i1]1*B[1,];

D[i,j]:=S;

end;

end;

end;

procedure MatricuDaugyba3(a, b,t 1; VAR D: t _1);
var EiSkC, StSkC, StSkA, i, j, | : integer;
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S : real;

begin

EiSkC:=3; StSkC:=1; StSkA:= 3;

for i:=1 to EiSkC do //Eiluciu skaicius C

for j:=1 to StSkC do //Stulpeliu skaicius C
begin

S:=0;

for 1:=1 to StSkA do // %Stulpeliu skaicius A do
begin

S:=S+A[11]*BJ[1,];

D[i,j]:=S;

end;

end;

end; }

procedure MatricuSudetis(a, b, ¢, d0:t 1; VAR D: t_1);
var EiSkC, StSkC, StSkA, i, j, | : integer;

S :real;

begin

for i:=1 to 3 do //Eiluciu skaicius C

for j:==1 to 3 do //Stulpeliu skaicius C

begin

S:=0;

for 1:=1 to StSkA do // %Stulpeliu skaicius A do
begin

S:=S+A[11]+BJ[1,j]+c[1,j]+dO[Lj];

D[i,j]:=S;

end;

end;

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var i, j, c: integer; ss : string;

begin

Form2.Memol.Clear;

Form2.Memo?2.Clear;
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sl := strtofloat (Edit]l.Text);

s11 := strtofloat (Edit2.Text);

if Edit2.Text < Editl.Text then

begin

ShowMessage (' Sgl [vedimo klaida');
Editl.SetFocus;

exit;

end;

s2 := strtofloat (Edit3.Text);

s12 :=strtofloat (Edit4.Text);

if Edit4.Text < Edit3.Text then

begin

ShowMessage (' Sg2 [vedimo klaida');
Editl.SetFocus;

exit;

end;

s3 := strtofloat (Edit5.Text);

s4 = strtofloat (Edit6.Text);

kampasz := strtofloat (Edit7.Text)*pi/180;
kampasz1 :=strtofloat (Edit8.Text)*pi/180;
a := strtoint (Edit9.Text);

/1

alphal :=-pi/2;
ql :=0;

alpha2 :=-pi/2;
alpha3 :=0;

q2 :=0;

ssl :=sll -sl;
ss2 :=sl12-s2;
al :=ssl/a;

a2 ;= ss2/a;

a3 := kampasz/a;
a4 = kampaszl/a;

for c:=1 to a do begin
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ql :=ql+a3;

sl :=sl+al;

s2 :=s2+a2;

alpha2 := alpha2;

alpha3 := alpha3;

q2:=q2+a3;

Matrica (cos (ql), -sin(ql), 0, 0,
sin (q1), cos(ql), 0, 0,
0,0,1,0,

0,0,0,1,

tql);

Matrica (1, 0, 0, 0,

0, cos (alphal), -sin(alphal), 0,
0, sin (alphal), cos(alphal), 0,
0,0,0,1,

talphal);

Matrica (1, 0, 0, O,

0,1,0,0,

0,0,1,sl,

0,0,0,1,

tsl);

Matrica (1, 0, 0, 0,

0,1,0,0,

0,0,]1,s2,

0,0,0,1,

ts2);

Matrica (1, 0, 0, 0,

0, cos (alpha2), -sin(alpha2), 0,
0, sin (alpha2), cos(alpha2), 0,
0,0,0,1,

talpha2);

Matrica (1, 0, 0, 0,

0,1,0,0,

0,0,1,s3,

0,0,0,1,
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ts3);

Matrica (1, 0, 0, 0,

0,1,0,0,

0,0, 1, s4,

0,0,0,1,

ts4);

Matrica (1, 0, 0, 0,

0, cos (alpha3), -sin(alpha3), 0,

0, sin (alpha3), cos(alpha3), 0,
0,0,0,1,

talpha3);

Matrica (cos (q2), -sin(q2), 0, 0,

sin (q2), cos(q2), 0, 0,

0,0,1,0,

0,0,0,1,

tq2);

AAl =tql;

AA2 =tsl;

MatricuDaugyba (talphal, ts2, AA3);
AA4 = talpha?2;

MatricuDaugyba (tq2, ts3, AAS);
MatricuDaugyba (talpha3, ts4, AA6);
MatricuDaugyba (AA1, AA2, BB1);
MatricuDaugyba (BB1, AA3, BB2);
MatricuDaugyba (BB2, AA4, BB3);
MatricuDaugyba (BB3, AAS, BB4);
MatricuDaugyba (BB4, AA6, T);
Form2.Memol.Lines.Add( 'x = '+ format ("%10.2f, [T [1, 4]+
" y="format ("%10.2f,[T [2, 4]])+
" z="+format ("%10.21,[T [3, 4]]));
{fori:=1to4do

begin

forj:=1to4do

begin

ss :=ss +' ! '+ floattostr (T [i, j]);
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end;

Form2.Memol.Lines.Add(ss);

end; }

Form2.Memo2.Lines.Add( 'x = '+ format ('%10.2f, [T [1, 4]])+
'y ="+ format (‘%10.2f [T [2, 4]])+

" z="+format ('%10.21,[T [3, 4]]));

end;

//
alphal =-pi/2;
ql :==0;
alpha2 :=-pi/2;
alpha3 = 0;
q2 :==0;

ssl :=sl11 -sl1;
ss2 :=sl12-s2;

al :=ssl/a;

a2 ;= ss2/a;

a3 := kampasz/a;
a4 = kampaszl/a;

for c:=1 to a do begin

ql :=ql+a3;
sl :=sl+al;
s2 :=s2+a2;

alpha2 := alpha2;
alpha3 := alpha3;
q2:=q2+a3;
Matrica2 (cos (ql), -sin(ql), O,
sin (ql), cos(ql), O,
0,0, 1,

r01);

Matrica2 (1, 0, 0,
0,0,1,

0,0, 1,

rl12);
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Matrica2 (1, 0, 0,

0,1,0,

0,0, 1,

123);

Matrica2 (1, 0, 0,

0, cos (alpha2), -sin(alpha2),

0, sin (alpha2), cos(alpha2),

r34);

Matrica2 (cos (q2), -sin(q2), 0,

sin (q2), cos(q2), 0,

0,0,]1,

r45);

Matrica2 (1, 0, 0,

0, cos (alpha3), -sin(alpha3),

0, sin (alpha3), cos(alpha3),

r56);

Matrica3 (0, 0, s1, 0102);

Matrica3 (0, s2, 0, 0203);

Matrica3 (0, 0, -s3, 0304);
MatricuDaugyba?2 (101, r12, r02);
MatricuDaugyba2 (102, 123, 103);
MatricuDaugyba?2 (103, r34, r04);
MatricuDaugyba?2 (r04, r45, r05);
MatricuDaugyba?2 (r05, r56, r06);
{MatricuDaugyba3 (101, o102 , 0l02);
MatricuDaugyba3 (103, 0203 , 0203);
MatricuDaugyba3 (104, 0304 , 0304);
MatricuDaugyba3 (106, o4p , 04p);}
MatricuSudetis (0102, 0203, 0304, 04p, T2)
end;

Form2.Visible := true;

end;

procedure TForm1.ApieClick(Sender: TObject);
begin

Form5.Visible :=true;



end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin

Form3.Visible := true;

end;

procedure TForm1.Button4Click(Sender: TObject);
begin

form1.Close;

end;

procedure TForm1.Button5Click(Sender: TObject);
begin

form3.Visible:=true;

end;

end.
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Priedas 2 Rinkimo laiko skai¢iavimas

cle
X=[01210]
Y=[0-0.022 0 0.022 0]
X1=[02.254.52.250]
Y1=[0-0.022 0 0.022 0]
X2=[01.531.50]
Y2=[0-0.022 0 0.022 0]
X3=[00.910.9 0]
Y3=[0-0.022 0 0.022 0]

[

[

[

[

X4=[00.510.5 0]
Y4=[0 -0.022 0 0.022 0]

X5=[0 0.375 0.75 0.375 0]

Y5=[0 -0.022 0 0.022 0]
a=[1234567891011 1213 14 15]
% xI=[-4 8 1721 ]

% yl=[-0.202 0.727 1.244 1.177]

4
4

cle
%Ivedame X reiksme
% Skaiciuojama tiesine interpoliacija
xxx=input('Iveskite reiksme X=');
k=1
while X(k) < xxx
k=k+1;
end
yd=Y (k-1)+(xxx-X(k-1))/(X(k)-X(k-1))*(Y (k)-Y (k-1))
XX=xxx
YY=yd
w=0.13
fie=pi/360
t=[00.511.52]
n=>5
for j=1:n
fi(j)=-fie*cos(w*t(j))

end
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fiek=pi/1125

wk=0.17
tI=[012344.5]

k1=6

for jl1=1:k1
fik(j1)=-fie*cos(w*t1(j1))
end

fie2=pi/1200

w2=0.33

t2=[0 12 2.5 3]

k2=5

for j2=1:k2
fi2(j2)=-fie*cos(wW2*t2(j2))
end

fie3=pi/1200

w3=0.56

t3=[00.20.40.60.811.21.6 1.8]

k3=9

for j3=1:k3
fi3(j3)=-fie*cos(w3*t3(j3))
end

fie4=pi/1200

w4=1

t4=[0 0.55 1]

k4=3

for j4=1:k4
fi4(j4)=-fie*cos(w4*t4(j4))
end

fie5=pi/1200

w5=1.33

t5=[0 0.22 0.44 0.75]

k5=4

for j5=1:k5
fi5(j5S)=-fie*cos(w5*t5(j5))

end
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fi3

figure(1);

hold on

figure(2);

hold on
plot(X1,Y1,-',t1,fik,"-")
hold off

figure(3);

hold on
plot(X2,Y2,-'t2,fi2,"-")
hold off

figure(4);

hold on
plot(X3,Y3,'-',t3,fi3,"-")
hold off

figure(5);

hold on
plot(X4,Y4,'-'t4,1i4,"-")
hold off

figure(6);

hold on
plot(X5,Y5,'-',t5,115,'-")
hold off

figure(1);

hold on
plot(X,Y,'-t,fi,"-")
hold off
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