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SANTRAUKA

Siame magistro darbe buvo itirtas roboto ,,Touch sensor veikimas, ir kaip jis gali
padéti zenkliai sumazinti paklaidas apdorojant metalo gaminius. Taip pat yra apraSomas ir

jvertinamas ,,Offline* programavimo biidas.

Darbe yra apzvelgiami ,,Touch sensor gaminio paieskos ir ,,Offline* programavimo
panaudojimai. Taip pat suprojektavimas ir apraSomas ,,Touch sensor” veikimas ir jo nauda

suvirinimo procesuose

Teorinéje dalyje yra apzvelgiami panaSus projektai. Aprasyta, kaip jie panaudojo

,»Touch sensor* arba ,,Offline* programavima, ir kokius tikslus pasieke.
Projektingje dalyje yra apraSoma:

1. ,,Offline” programavimo pranasumai darbo procesui pagreitinti.

2. ISmatuotos paklaidos atsiradusios dél simuliacinés programos ir realaus
roboto matematiniu modulio nesutapimo.

3. Pritaikytas ,,Touch sensor* veikimas, kad paklaidos bity kiek galima labiau
sumazintos.

4. Kaip papildoma priemoné tikslumui padidinti - atliktas asiy perkalibravimas,

kad paklaidos bty labiau sumazintos.

Sie metodai (,,Offline* programavimas, ,,Touch sensor) leidZia padidinti robotinés
suvirinimo sistemos nasuma, tiksluma — tai sumazina sistemos atsiperkamumo laikotarpj, pagerina

suvirinamy gaminiy kokybe.

Raktiniai zodziai: ,,Touch sensor®, ,,Offline* pragramavimas, robotas, suvirinimas.
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SUMMARY

This master thesis investigated the performance of a robotic Touch Sensor and how
it can help to significantly reduce errors in metalworking. The offline programming method is also

described and evaluated.

The applications of Touch sensor product retrieval and Offline programming are
reviewed. It also designs and describes the operation of the Touch sensor and its usefulness in

welding processes

In the theoretical part similar projects are reviewed. It describes how they have used

Touch sensor or Offline Programming and what objectives they have achieved.
The project part describes:
1."The advantages of offline programming to speed up the work process.

2. Measured errors due to the mismatch between the simulation program and the

mathematical module of the real robot.
3.The Touch Sensor operation is adapted to minimise the errors.

4.As an additional measure to increase accuracy, a recalibration of the axes was

carried out to further reduce the errors.

These methods (Offline programming, Touch sensor) allow to increase the
performance and accuracy of the robotic welding system, which reduces the payback period of the

system and improves the quality of the welded products.

Keywords: touch sensor, offline programming, robot, welding
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1. Ivadas

Programuojant ,,Offline” metodu ir jkeliant sukurtg programa j realy robotg atsiranda
nesutapimy. Tai nutinka dél matematinio modelio nesutapimo tarp ,,Delfoi roboto ir realaus
roboto. Problema iskyla kai ,,Delfoi” robotas yra laikomas idealiu i§ programinio poziiirio, 0
realaus roboto visos aSys turi bati kalibruojamos. Tai ir sukelia nesutapimus tarp virtualaus

modelio apraSymo ir realios robotinés sistemos.

Vienas i3 biidy eliminuoti $ia problema yra naudoti papildoma jranga. Siame darbe,
buvo naudotas lietimo sensorius. Vielos galiukas patikrina kur yra faktiskai ruosinys, kurj reikia

suvirinti ir visa programa yra koreguojama pagal iSmatuotus nesutapimus.
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2. PanaSus jrenginiai
2.1 CAD pagrjsta suvirinimo darby programavimo platforma

2.1.1 Sistemos apzvalga

Sukurta ir iSplétota CAD(angl. computer-aided design) pagrindu su ,,Ofline*
modeliavimo platforma, skirta 6-DOF(angl. six degrees of freedom) ir 2-DOF(angl. two degrees
of freedom) roboty suvirinimo uzduo¢iai atlikti [1]. 6-DOF roboto programa buvo suprojektuota
ir sukurta naudojant OCC biblioteka ir "Microsoft Visual Studio". Sitiloma sistema gali jvertinti
idealig padétj ir laikyseng suvirinimo uzduociai atlikti, esant tolygiam mazgy pasiskirstymui ant
kreivés. Be to, tam tikrai uzduociai atlikti galima sugeneruoti roboto judesiy trajektorijg vengiancia

susidirimy su darbiniais pavirsiais.

E : OPEN -
: GUl % CASCADE t '

Loadiag CAD files | !

Parh Planning | '

[
| : '
l Solve for 2D robot }—— w
HE
l

Solve for 61> robot I 3 “ e
i | Roborprogram | (

Simulation | | generation

I

1 pav. Sistemos architektiira

Sitlomos OLP(angl. off-line programing) platformos sistemos architekttra
pavaizduota 1 pav. Ja sudaro jvairiis moduliai, pavyzdziui: CAD faily jkélimas, kelio planavimas,
2-DOF roboto algoritmas, 6-DOF roboto algoritmas ir modeliavimas, skirtas praktiskai patikrinti
veikimg. 2 pav. pavaizduota sukurta 6-DOF ir 2-DOF roboty programavimo ,,Offline* platforma

suvirinimo uzduotims atlikti.
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2 pav. ,,Offline* programavimo platforma

2.1.2 Dizainas ir ktirimas

,,Offline* programavimo platforma buvo sukurta su jvairiais moduliais, kad biity

galima sukurti pilng sistema. Sitiloma platforma savarankiskai generuoja suvirinimo poza ir kelig

naudodama CAD informacija. Toliau aprasytas kiekvienas modulis.

3 pav. Roboto koordinaciy sistema

13



A. Sitllomos sistemos koordinaciy sistema

Sitlomos OLP sistemos koordinaciy sistemy schema pateikta 3 pav. Koordinaciy

sistema yra tokia:
{R} 6-DOF roboto baziné koordinaéiy sistema
{T} Suvirinimo degiklio koordinaciy sistema
{B} 2-DOF roboto pagrindo koordinaciy sistema
{Wp} Ruosinio koordinaciy sistema
Vienartis$és transformacijos matricos tarp koordinaéiy sistemy nustatomos taip:
RTT: {T} santykis su {R}.
RTB: {B} santykis su {R}.
BTWp: BTB: {Wp}, santykis su {B}.

Pagal pirmiau nurodytus transformacijos santykius vienalyte transformacijos matrica

RTT galima iSreiksti taip:
RTr=RTy ®T); Ry Rz Ty,""Tr
Siekiant supaprastinti suvirinimo sistemg, 2DOF ir 6DOF roboto koordinaciy
sistema apibréZiama tame paciame réme, kad biity galima lengviau atlikti skai¢iavimus.
B. Kelio planavimas

Siekiant jgyvendinti suvirinimo kelia, pirmiausia nustatoma padétis ir pozicija iilgai
suvirinimo kreivés, kurios tada yra transformuojamos j roboto koordina¢iy sistema. Siame
modulyje suvirinimo kelio mazgai ant kreivés sukuriami naudojant OCC bibliotekg, kaip parodyta
4 pav. Suvirinimo pozicija ir roboto poza buvo savarankiSkai sugeneruotos naudojant CAD

informacija, kaip parodyta 4 pav.

14



4 pav. Kelio planavimas virinimo programai

Sitlomame metode naudotojas pasirenka ruosSinio briaung, kad sukurty suvirinimo
kelig. Naudojant OCC biblioteka mazgai suvirinimo kreivéje generuojami tolygiai. Norint
nustatyti suvirinimo uzduoties poza ir pozicija, i§ CAD modelio automatiskai apskaiciuojami
mélynos spalvos normaliniai vektoriai, kaip parodyta 4 pav. Sie normaliniai vektoriai
manipuliatoriui tarnauja kaip atskaitos taSkas, kad jis laikytysi tinkamos pozicijos (suvirinimo
degiklis kiekviename taske visada yra statmena) ir atliktu norimg uzduotj. Norint atlikti roboto
modeliavima reikia ir padéties, ir normaliniy vektoriy. Posvyris, polinkis ir nukrypimas

vaizduojami kaip o, B ir y, kuriuos galima apskai¢iuoti naudojant lygtis (2, (3 ir (4)

a = atan2(r:;, r) (2)
f = asinf-rx) (3)
y = atan2(r:i, r22) (4)

Siame darbo etape taip pat atsizvelgiama j singuliarumo klausimus, kad biity
iSvengta sunkumy, su kuriais susiduriama jgyvendinimo metu. Yra dvi skirtingos salygos, i kurias
reikia atsizvelgti sprendziant singuliarumo problemas: pirma, kai f = +900 ir = -900, kaip

parodyta (5) lygtyje.

ax fi = atan2(-riz, ru) (3)

Apskai¢iavus visg informacijg, imitavimo modulis patikrins siiilomo kelio

planavimo algoritmo efektyvuma.

15



C. Simuliacija

Modeliavimas yra vienas i§ pagrindiniy sukurtos OLP platformos moduliy, skirty
suvirinimo kelio efektyvumui patikrinti. OCC branduolys naudojamas informacijai i§ CAD
ruoSinio (vamzdzio) iSgauti. 5 pav. paaiSkintas sitilomos platformos modeliavimo procesas.
Suvirinimo kelias ruoSinyje sukuriamas naudojant jvairias OCC funkcijas. Po to nustatomos
koordinatés (x, y, z) nuo ruosinio ir orientacijos (a, B, y) tam tikrame suvirinimo jrankio réme. Sios
padétys ir orientacijos naudojamos kaip 2-DOF roboto jvestis sanariy kampams ir naujoms 6-DOF
roboto padétims (X, Y, Z) apskaiCiuoti. Naudojant atvirksting kinematikg, gaunami atskiri
kiekvieno manipuliatoriaus asiy kampai, kad baty galima atlikti modeliavima. Sis modulis taip pat

geba iSvengti susidiirimy, kad sékmingai atlikty duotg uzduotj.

Generate path for
welding

Solve for J1, ]2 and
new X.Y. Z

¥

Solve for 6D robot

Perform simulation

5 pav. Simuliacinés programos diagrama

2.1.3 Rezultatai

Naudojant OCC biblioteka ir "Visual Studio” buvo sukurta suvirinimo
programavimo modeliavimo platforma, pagrista CAD programomis. Sillloma sistema gali
importuoti 6-DOF ir 2-DOF roboty CAD modelius norimai uzduociai atlikti, kaip parodyta 6 pav.
Kelio planavimo modulis paima informacijg i§ CAD, kad sukurty suvirinimo kelig su tolygiu
mazgy pasiskirstymu ant pasirinktos kreivés. Be to, suvirinimo poza apskai¢iuojama nustatant
normalinj vektoriy tarp dviejy pavirSiy. Sugeneruoto suvirinimo kelio rezultatai rodo, kad kreives
mazgai sukuriami tolygiai ir gaunama 6-DOF roboto pozicijos erdvéje skirtos suvirinimo

uzduociai atlikti, kaip parodyta 6 pav. Kelio planavimo modulis gali sukurti kelig be susidiirimy.

16



Suvirinimo degiklio orientacija apibréziama pagal sukimosi matricg, gautg i$ ruoSinio santykinés
padéties, kad bity i§laikyta normalé aukstyn isilgai z a§imi. Si orientacija padeda 6-DOF robotui
iSlaikyti suvirinimo uzduociai atlikti reikalingg padéti, kaip parodyta 6 pav.). Apskai¢iavus nauja
padétj su 2-DOF roboto sanariais. Pagal atvirksting kinematika apskaiciuojamas kiekvieno 6-DOF
roboto sgnario kampas. Galiausiai sukurtoje OLP platformoje atlikta pilna pasirinkto suvirinimo
kelio simuliacija, siekiant praktiskai patikrinti rezultatus, kaip parodyta 6 pav. Be to, i $ig sukurta

sistemg galima jkelti jvairius ruoSinius, kad biity galima atlikti bet kokia suvirinimo uzduotj.

6 pav. Virtualus programos vaizdas

17



2.2 Laivo korpuso suvirinimas ir sitilés paieska su lietimo sensoriy

2.2.1 ISmaniosios suvirinimo sistemos konstrukcija

7 pav. Laivo korpuso dalys

Laivo korpuso konstrukciniy daliy (pvz., 7 pav.) ypatybés yra: didelis detaliy dydis,
ilgas apdorojimo laikas ir surinkimo tikslumas, todél sunku uztikrinti automating suvirinimo
gamyba[2]. Transporto linija gabenama detalg aptinka fotoelektrinis jutiklis, o pakartotinis
padéties aptikimo tikslumas yra labai mazas. Todél bendras gamybos linijos aptikimo tikslumas
yra mazas, tai neabejotinai sukels daug problemy pramoniniam robotui, kurio darbas priklauso
nuo lietimo sensoriaus tikslumo. Todél robotas negali garantuoti konstrukciniy daliy suvirinimo
kokybes, naudojant paprasta automatizavimo technologija. Tikimasi, kad esama automatiné
roboty gamybos linijg papildzius iSmaniuoju jutikliu, bus i$sprestos pirmiau paminétos problemos.
Siame darbe buvo suprojektuota korpuso konstrukciniy daliy lankinio suvirinimo roboty gamybos
linija, kurioje taikomas lietimo jutiklis, jos valdymo sistemos pagrindiné darbo eigos programa
parodyta 8 pav.

18



alting to start
signal

Call” pg=PLC
imput” function

Output stop
signal

8 pav. Pagrindinés programos diagrama

Out of
range

Pirma, transportavimo linija pristato detales j paskirtg vieta, pagal detalés modelj,
PLC suteikia robotui proceso numerj, tada robotas atlieka suvirinimo darbus naudodamas lietimo
jutiklj, kai suvirinimas biina baigtas, robotas siuncia sustabdymo signalg j PLC, transportavimo

linija pristato baigtas suvirinimo detales j paruosty ruo$iniy vietg ir laukia tolesnio naudojimo.

"Kawasaki" suvirinimo roboto lietimo vietos jutiklis yra realizuojamas naudojant
technika ir programing jranga; jranga turi uztikrinti pastovig jtampa (Siame straipsnyje pasirinkta
DC15 V jtampa), kad bty aptiktas vielos galo ir ruoSinio kontaktas. Programiné jranga susideda
1§ dviejy daliy: viena jy yra roboto valdymo programa, kuri naudojama roboto veiksmams valdyti
ir robotui mokyti, kita - proceso valdymo programa, kuri naudojama papildomoms funkcijoms
atlikti ir procesui valdyti. Proceso valdymo programa ir roboto valdymo programa naudoja
bendrus kintamuosius ir vidinius signalus rySiui palaikyti, visiSkai kontroliuoja robotg ir perifering
jranga. Roboto valdymo programoje saugomos i§ anksto paruosto kelio mokymo, BASE ir TOOL
koordinaciy reikSmes, proceso valdymo programoje saugoma AS kalba paraSyta lietimo jutiklio

vietos nustatymo metodo programing jranga.

Lietimo jutiklio vietos nustatymo programa turi remtis i§ anksto iSmokytais roboto
kelio koordinaciy taskais. Surandama suvirinimo sitlé ir apskaic¢iuojamas nuokrypis tarp faktinés

vertés ir i§ anksto nustatytos vertés, planuojamas faktinis suvirinimo darbo kelias.

19



2.2.2 Lietimo jutiklio programos struktiira

Pagal ruosinio modelj, kurj atveza transportavimo linija, PLC perduoda atitinkama
programos numer]j robotui, robotas pagal programos numerj pradeda suvirinimo programa, 9 pav.

parodyta ruoSinio suvirinimo procediiros programinés jrangos schema:

.

Set up robot running [Definition reference
speed, accuracy etc frame coomdinate
system
3
Wite extension ¥ .
consistency ensure Fetreal welding worlg
function{call wirecut()) point(call
; malu-set(s.wj]
'l-{-::-tatiug torch, keep the
torch and workpiece select welding
vertical condition condition number({cal
T set_leg(w.leg))
[Detection the position 4
of extinction Toldi
. Welding start(call
point(call s _front()) | weldinz11 1({}:]
T £
[Detection the position
of starting point{call End
5 1'&3:? ?)

9 pav. Virinimo procediiros programos diagrama

Pirma, paruoSiamieji darbai, susij¢ su jutiklio vietos nustatymo metodu: pagal
ruo$inio suvirinimo procesg nustatomas roboto vaziavimo greitis ir tikslumas suvirinimo darbo
procediiroje. Tada jjungiama vielos pailginimo uztikrinanti funkcijg wirecut (), jog suvirinimo
sistemos vielos pailginimas atitikty pastovias vertes prie§ kiekvieng prisilietimo vietg. O tada
naudojame jrankio koordinaciy sistemos Z as$j suvirinimo degiklio priekyje j vertikalig bazinés
koordinatés OXY plokStumos krypti per Eulerio koordinaciy transformacijg. Du taSkai ant
suvirinimo sitilés naudojami faktualios suvirinimo sitilés padéties erdvinei koordinatei nustatyti.
Du taskai ant ruoSinio krasto naudojami pradinio lanko tasko ir galinio lanko tasko erdvinéms
koordinatéms apskaiciuoti; pabaigoje apskai¢iuojama mokymo tasky ir faktiniy darbo tasky
nuokrypio reikSmeé, roboto padétis paslenkama, sukuriamas suvirinimo procesas, uzbaigiama
suvirinimo procedira, apibréZiama pagrindo rémo ir atskaitos rémo koordinaté, kuri naudojama
atitinkamam numatytu tasky ir faktiniy darbo tasky santykiui apskaiCiuoti. ApskaiCiuojama

mokymo tasky ir faktiniy darbo tasky nuokrypio reik§mé. ISkvie¢iama funkcija maki_set (S.w),
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kuri naudojama numatytiems taSkams pakeisti j tikruosius darbo taskus atmintyje, numatyty tasky

erdvinés koordinatés nekeiciamos, jos bus pakartotinai naudojamos atliekant kita darbo procediira.
2.2.3 Programos funkcijy kiirimas

Darbo vietoje naudojamos vielos skersmuo yra 1,4 mm, remiantis empirine formule,
atlickant fakting suvirinimo procediirg vielos ilgis turéty bati 17 mm. Atsizvelgiant j lankinio
suvirinimo gamybos reikalavimus, kiekviena suvirinimo procediira pirmiausia turi nupjauti viela,
dél mechaninio pjovimo biido vielos nuokrypis gali bti kei¢iamas. Siame darbe buvo naudotas 5
mm i§ antgalio vielos ilgis. Buvo suprojektuota funkcijy tikrinimo programiné jranga, kurig
daugiausia sudaro vielos pratesimo nuoseklumo uztikrinimo funkcijos modelis, krasto aptikimo
funkcijos modelis ir ruoSinio nuokrypio kompensavimo funkcijos modelis. Laido pratgsimo
nuoseklumo uztikrinimo funkcijos modelis, kurj sudaro degiklio antgalio valymo, vielos pjovimo
ir vielos pratgsimo nuoseklumo uztikrinimo funkcija; ruoSinio suvirinimo siiilés ir krasto aptikimo
funkcijos modelis, kurj sudaro suvirinimo siiilés ir ruoSinio krasto erdvinés koordinatés nustatymo
funkcijg; ruoSinio nuokrypio kompensavimo funkcijos modelis, kurj sudaro kompensavimo
poslinkio, numatyty tasky erdvinés koordinatés nuokrypio ir faktinio darbo tasko funkcijos

iStaisymo funkcija.
A. Vielos iSkiSimo nuoseklumg uZtikrinti funkcija:

Visoje sistemoje grandinés jtampa naudojama nustatyti, ar vielos galas lie€iasi su
ruoS$iniu, o tikrosios suvirinimo sitilés vieta apskai¢iuojama pagal sgly¢io tasky erdving koordinate.
Vielos atmatavimas turéty biti atliekamas pries kiekvieng prisilietimo vietos aptikimg, nes
kiekvienas salytis tarp vielos galo ir gaminio. 10 pav. pateikta programinés jrangos schema

uztikrina vielos pailginimo nuoseklumg prie§ aptikima.

—
Cutting wire

' leaning nozzld v
* |‘1:L:dir1g_ v.in.:

Yainting prevent
spatter oil End

10 pav. Vielos istraukimo diagrama
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Suvirinimo metu susidare purslai gali uztersti antgalj, taip pat gali sudaryti elektros
granding kartu su suvirinimo viela. Roboto veiksmai, kuriuos valdo funkcija wirecut(), igyvendina
antgalio valyma. Pirmiausia robotas perkélé degiklj i fiksuota padétj ir nusiunté signala, kad bity
iSvalytas antgalis. Po valymo antgalis bus padengtas alyva, kad neleisty prilipti purslams. Antra,
suvirinimo viela iStempiama 5 mm automatiniu budu, kad biity patogu nupjauti maza rutuliuka
vielos gale. Viela buvo trumpai nukirpta, kad bty iSvengta lenkimo, o tai pagerino vielos
pratesimo nuoseklumg. Galiausiai servo valdymo sistema tolygiai paduoda vielg 0,5 mm/s greiciu

10 s, kad uztikrinty, jog viela biity pailginta 17 mm.
B. RuoSinio suvirinimo siiilés ir krasty aptikimo funkcija:

Detalés suvirinimo sitilé ir briauna buvo aptiktos pagal s front() ir s_rear()
funkcijas. Funkcija s_front() buvo naudojama suvirinimo siiilés taSkui ir vienai ruo$inio briaunos
pusei aptikti, o funkcija s_rear() - kitam suvirinimo sitlés taskui ir kitai ruo$inio briaunos pusei
aptikti. Sie du taskai nustaté tiese, kuri sutapo su suvirinimo siile, o funkcijomis nustatytos
briaunos padéjo nustatyti lanko pradzios tasko ir lanko pabaigos tasko padétj. Suvirinimo siiilés

padétis yra konkreti.

11 pav. Ruosinio poslinkio diagrama

11 pav. pateikta ruosSinio poslinkio diagrama, kuri apima lygiagretyj; poslinkio ir
posiikio poslinkio diagramas. Dviejy tasky, kurie buvo aptikti taikant lietimo vietos nustatymo
metoda, koordinatés yra saugomos funkcijos s_front() kintamajame tb ir funkcijos s_rear()
kintamajame tal. Tikrieji suvirinimo siiilés padéties taskai patvirtinami kaip tb ir tal. Tada buvo

apibréZta koordinaciy sistema f1, kurios X asis yra iSilgai suvirinimo siiilés.
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Detects work edge

12 pav. Ruosinio krasto aptikimo sistema

I lurned fo sarne dirsdion

Chigin o S covsrlinatan (17) a5 frame poondireies {of| Frame coordinales (11

13 pav. Koordinaciy sistemos transformacija

12 pav. parodytas krasty aptikimo procesas. Abi aptiktos ruoSinio briaunos
projektuojamos kaip du krastiniai taSkai f1 koordinaciy sistemos X aSyje, o kraStiniai taskai
perkeliami atitinkamai 5 mm j vidurj, kad biity galima apibrézti naujo pradzios lanko tasko ir
pabaigos lanko tasko koordinates. Koordinaciy sistemos f1 pradzia perkelta j ruoSinio krasta tcl,
o f1 kryptis pasukta j atskaitos rémo koordinagiy sistemos gf kryptj. Si nauja koordinaciy sistema
buvo apibrézta kaip 2. Tada buvo galima apskaiciuoti pradZios lanko tasko ir galinio lanko tasko
padéties koordinates. 13 pav. parodyta koordinaciy transformacijos schema. Pirmiau aprasytu
btdu buvo sukurtas santykis tarp faktinio pradzios lanko tasko ir galinio lanko taSko padéties bei
atskaitos rémo koordinaciy sistemos, todél bandomieji taskai ir numatyti taskai buvo konvertuoti
1 ta pacig koordinaciy sistema. Tad, galima uZztikrinti tiksly suvirinimo procesa, net jei ruosinio

padétis nesutampa su numatytaja padétimi.
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C. Ruosinio nuokrypio kompensavimo funkcija:

AAZar T

-
L ]

Pattern | | Pattern 2 | Pattern 3 | Pattern 4 | Pattern 5 | Pattem & | Pattern 7

14 pav. Aptikimo moduliai

"Kawasaki" roboto valdiklyje yra septyniy risiy kompensavimo programinés
irangos modeliai, skirti galimam ruoSinio poslinkiams analizuoti. Buvo pasirinktas septintasis
(Soniné plokstele) ir ketvirtasis (apatiné plokstel¢), kad biity sudarytas kombinuotas mokymo
modelis. Santykis tarp daliy turéty biiti apibréztas pagal apdirbimo reikalavimus (viena yra tévo
dalis, o kita - stinaus dalis). Tévo dalies, kuri buvo atskaitos rémo koordinaciy sistemos poslinKis,
faktinés koordinatés turéty biiti apskaiciuotos pagrindinéje koordinaciy sistemoje. Tada turéty buti
atliktas tévo dalies ir siinaus dalies poslinkis, o stnaus dalies faktinés koordinatés biity
projektuojamos | atskaitos sistemos koordinaciy sistemg. Visos detalés apdirbimo padéties
poslinkis buvo kompensuojamas apskaiciuojant faktinés koordinatés ir mokymo koordinatés

skirtingg verte atskaitos rémo koordinaciy sistemoje.

Find the first point
by touch sensi

Movement of the

torch on frame (f)

15 pav. Aptikimo sekos diagrama
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16 pav. Suvirinimo sitlé

15 pav. pateikta aptikimo sekos schema. Apatiné ploksté buvo apibrézta kaip tévo
dalis, o Soniné ploksté - kaip stinaus dalis. Prie§ suvirinimg tévo dalis ir stinaus dalis turéty biiti
paeiliui apskaiciuotos. Roboto valdiklis uzbaigé lietimo vietos nustatymo metodo lankinj
suvirinimg bendradarbiaujant roboto valdymo programai ir proceso valdymo programai. 16 pav.

pavaizduotas suvirinimo sitlé.
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2.3 Sitliy sekimas naudojant kelis sensorius

2.3.1 Jutiklis su kamera

Image : Personal : Drive
Memory @mpu[c[ <: Syslem

17 pav. Roboto sistema

CCD kamera, pavaizduota 17 pav., yra pritvirtinta prie degiklio. Degiklio, 8 asies ir
darbo padéties prie komutatoriaus santykis parodytas 18 ir 19 pav. [3]. Kompiuteris jutikliu
iSmatuoja darbo formg, tam naudojamas elektrodas, Kuris nustato padétj, kurioje reikia pradéti
sukti nuline asj. Degiklio padétis yra pasvirusi iki 45" kampu. CCD kamera uzfiksuoja griovelio
tarpa, tipinis vaizdas parodytas 20 pav. G yra jutimo linija. Kompiuteris apdoroja vaizda ir nustato
degiklio judéjimo kryptj. Tikroji degiklio padétis gaunama pagal judéjimo krypti ir judéjimo
atstumo laikotarpj. Kiekvieno sgnario kampas apskaiCiuojamas pagal tiksling degiklio padétj
naudojant atvirksting kinematika. Apskai¢iuojamas impulsy skaic¢ius. Kompiuteris judina degiklj

siysdamas impulsg robotui.
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Torch

Torch——~

Work ‘5

|

10{mm) ~

19 pav. Santykis tarp degiklio ir ruoSinio kai yra sekama ruoSinio vidus

Corner ky i
Current

Torch

Position

Groove
Gap

20 pav. Kameros fiksuojamas vaizdas
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2.3.2 Optimalaus degiklio auks$¢io nustatymas

Degiklio nuliné asis turi buiti pasukta nuo 0" iki 90" ties krastine, kad degiklio padétis

orbitos atzvilgiu islikty vertikali. Pageidautina, kad virinimo metu biity laikomasi $iy salygy:
a) degiklis iSlaikomas vertikaliai orbitos atzvilgiu;
b) kampinis greitis turi biiti mazas;
c) degiklis nepatekty i susidiirimg su ruosiniu;

d) kampinis pagreitis biina mazas
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2.4 Adaptpack ,,offline* programavimas

2.4.1 Siulomas sprendimas

Vienas i§ pirmyjy zingsniy kuriant naujg paletavimo sistema yra celés projektavimas
ir modeliavimas ,,ant popieriaus* arba virtualioje sistemoje [4]. Sumodeliuoti §ig sistemg nuo nulio
reikia jdéti daug darbo, reikia pasirinkti ir sumodeliuoti norimus komponentus. Siekiant paspartinti
modeliavimo procesg, buvo sukurtas projektas, kuris turé¢jo bendryjy komponenty modelius, kurie
yra naudojami padékluose paletavimo sistemose. Tie komponentai buvo jtraukti j VC biblioteka,
pavadinta ,,AdaptPack Building Blocks®, kad sudaryty ,,Dizaino ir modeliavimo modulj*. Sis
modulis leidzia vartotojams nuvilkti ir numesti komponentus modelio makete ir sujungti juos kaip

blokus.

E Virtual Pallctizing I
E Systom Comtrollor E
(PLCY

—i Real Pallctizing
Systcm Controllcr
— P

Raal Pellstizing Call
Real System

21 pav. Sistemos architekttiros diagrama

Sumodeliave cele, naudotojai gali naudotis grafiniu vartotojo sgsaja (GUI), kad biity
galima programuoti robotus ,,Offline*. Si grafiné sasaja buvo sukurta naudojant C# taikomaja

programg programavimo s3saja (API), kurig pateiké VC, suteikiant galimybe programuoti robota
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nenaudojant pultelio ir neparasant n¢ vienos kodo eilutés. Norint sukonfigiiruoti paémimo ir
padéjimo tasky nustatymus, buvo sukurti grafinés sasajos mygtukai ir teksto jvedimo laukai, skirti
jrasyti konfigtracijas. Roboto kodas yra sukuriamas automatiskai nustacius visus Kintamuosius.
Sis procesas sudaro "Paletavimo modulj", kuris savo ruoZtu keisis informacija su "Roboto
trajektorijos generavimo sistema", kaip parodyta paveikslélyje 1 pav. Trajektorijos generavimo
sistemos tikslas — uzprogramuoti roboto judéjimg tarp paémimo ir padéjimo tasky, atsizvelgiant j

operacijas modeliuojamoje celéje, taip, kad buty sukurtos trajektorijos be susidurimy.

3D modeliavimas yra naudojamas sistemai patvirtinti. Modeliuojant roboto darbg ir
paletavimo sistemg virtualioje aplinkoje, gali buti gerokai padidintas roboto efektyvumas. Taip
pat, atsizvelgiant j tikslumg ir detalumo lygj, kurj sitilo virtuali aplinka, galima gauti modelius,
kuriy elgsena yra labai panasi  realig jranga; tai leidzia tirti ir bandyti patikima sprendima pries jj
igyvendinant. ParaSytas kodas VC programine kalba (Robot simulation language - RSL), yra
iSver¢iamas | skirtingy roboty valdikliy naudojamus kodus. (ABB, KUKA, FANUC ir Yaskawa).

2.4.2 Sistemos arhitektura

22 pav. Sistemos grafiné sgsaja

"AdaptPack" studija yra suskirstyta j tris modulius, 1$ kuriy kiekvienas atsakingas uz
atitinkamos problemos tvarkymg. Daugiausia démesio yra skiriama paletavimo moduliui. VC
sgsaja suskirstyta i skirtukus, kuriy kiekvienas atsakingas uz konkreciag uzduoti, pavyzdziui,
maketo sudarymas, modeliavimas / redagavimas, programavimas ir kt. Naujas skirtukas,
pavadintas "ADAPTPACK" buvo jterptas tarp esamy skirtuky, 22 pav., kuriame vaizduojamas
paletavimo modulis. Sis naujas skirtukas suskirstytas j pogrupius, kurie leidZia intuityviai

konfigiiruoti modeliavima. Sie pogrupiai, taip pat ir jy funkcijos, yra Sie:
- Padékly nustatymai:

Siame pogrupyje yra rinkinys mygtuky ir teksto lauky, kuriuose apibréziami
paletavimo nustatymai. Stalo taskai pasirenkami spusteléjus atitinkama 3D komponenta, kuriame
yra produktai, padéklai ir stalai. Vietos taSkas pasirenkamas paspaudus ant komponento, apibrézto

kaip padéjimo vieta. Kadangi griebtuvas gali turéti kelis jrankiy centro taskus (TCP), taip pat
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pateikiamas meniu su visais roboto jrankiais su §ia savybe. Be to, yra parinktis nustatanti metodika,
pagal kurig apibréziama paémimo ir padéjimo, bei priartéjimo tasky nustatymo metodika,
suderintg su naudojamo griebtuvo raSimi. Griebtuvai, kurie turi Soninj priartéjima (kai naudojami
dantyti griebtuvai), arba tie, kurie turi virSutinj (pavyzdziui, siurbiamieji griebtuvai), yra

apsvarstomi programos.
- Mozaikos nustatymai:

Mozaika yra kaip objektai bus sudélioti ant padéklo. Siame pogrupyje operatorius
gali pasirinkti jvesties faila, kuriame yra padékly sudéjimo nustatymai. Sis failas, paragytas JSON
scenarijy kalba, yra generuojamas automatiskai iSorinés programinés jrangos, atsizvelgiant j
nustatyto padéklo ir gaminio matmenis, skaiciy ir kt. Importuota failag sudaro struktiros,
nustatancios eiliSkumg ir objekty padétis padéklo erdvéje. Bendro failo struktiira yra suskirstyta
pagal sluoksnius, o kiekviename sluoksnyje yra viena ar daugiau grupiy, o kiekvienoje grupéje yra
vienas ar daugiau gaminiy. Tod¢l robotas vienu metu gali vienu metu tvarkyti vieng ar kelis

gaminius.
- Modeliavimo nustatymai:

Sioje srityje galima atlikti modeliavimo aplinkos nustatymus, pavyzdziui, roboto ir

konvejerio greitj, sustojimo laikg, produkto gamybos greitj ir laika.
- Kelio planavimas:

Sioje srityje yra mygtukai, kuriais galima jjungti "Roboto trajektorijos generavimo
sistemg", pagrista paieSkos algoritmu, sukurtu [16]. Be diskretizacijos sanariy erdvéje [14], Cia
taip buvo naudojama ,,Cartesian space“. Sis naujas metodas leido sumazinti skai¢iavimo laika ir

trajektorijos iSlyginima.

Atlikus visas konfigiiracijas, sistema yra paruoSta apskaiCiuoti automatine
paletizavimo procedira. Jjungus mygtuka "Init Routine" (Inicijuoti ruting), sukuriama
"Palletize.cs" konfigtiracijos gaunamos i§ grafinés sgsajos ir pasirinkto JSON failo, kaip parodyta

23 pav.
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wold Tmal () :

gqel. simulalion sellings [rom GOT
run Ssimulalion Flor x seconds
WhenSimulal ionSLops ()

vold WhenSimulationStops():

§# Settings

get info from selected components in GUI
get plcking and placing distance wvalues
get info about products and pallets

get components dimensions

get transformation matricesfpick pointa

define tools to be used
define robot base frames

## Hobot program
if (handlerallet enabled):
define pallet picking and placing routine

if (handlelnterlayers enabled) :
define interlayers picking and placing routine

define subroutines for controlling signals

t# Path Planmner routine
if (A+ enabled):
call PathPlanning.os class
for{each point in returned trajectory):
generale palh rouline

H Picking and placing rouline
For(each layer in json File):
FNor{each group) :
gel. Lool
define pick and place polnts

23 pav. Paletavimo kodas

Inicijavus programa, modulis imituoja komponenty (déziy ir padékly) judéjima
konvejeriais, kol jie pasiekia konkre€ius paémimo taskus. Po proceduros, iSrenkami kintamieji
apie 3D centrg ir apskai¢iuojami tiksli paémimo vieta. Taip pat iSgaunama informacija apie aukstj,
ilgj, plotj ir visy komponenty padéties ir posiikio matricas. Pagal mozaika generuojama padétis,
sistema interpretuoja JSON failo turinj ir apskai¢iuoja taskus, j kuriuos reikia jdéti gaminius. Si

interpretacija atlickama pakartotinai, kol kiekviena grupé turi savo vieta modeliavime.
2.4.3 Bandymai ir rezultatai

Buvo sumodeliuota tipiné paletavimo celeé, kad buty galima patikrinti sistemos
jgyvendinamuma 24 pav. Sioje celeje yra roboto ranka su specialiai pritaikytu griebtuvu, galin¢iu
tvarkyti pavienius arba kelis objektus. Papildoma jranga, pavyzdZziui, aptvarai, konvejeriai, ir
tiektuvai buvo jtraukti, kad modeliavimas galéty veikti tikroviskai ir parodyti visas programinés

jrangos galimybes imituojant realias gamykly operacijas.
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24 pav. Grafiné paletizavimo simuliacija

1) Paletizavimo procediiros generavimo modulis:

Naudotojas turi sukonfigiiruoti moduli naudodamasis grafine vartotojo s3saja ir tada
paspausti mygtukg "Init Routine" (Inicijuoti ruting). Pav 6 pavaizduotas konvejeris, i§ kurio
paimami produktai. (kair¢je), stalas (virSuje kairéje) ir konvejeris, ant kurio dedami produktai
(desingje). Reikia atkreipti démesj, kad keli paémimo taskai yra vienas Salia kito, jie buvo
sugeneruoti pagal grupinio tvarkymo sistema. Kartais robotas turi paimti grupe, kurioje yra vienas
produktas, o kartais - keletas. Tokiu budu buvo apskai¢iuoti skirtingi surinkimo taskai pagal

esamos gaminiy grupé€s centra.

Irankiai ir rémas yra apibreziami, po to apibréziamos padéekly ir staly procediiros.
Paémimo ir i8déstymo funkcijos buvo suskirstytos | paprogrames, kad biity galima sekti roboto
atliekamus veiksmus, kad jis visada judéty Zingsniais. Signalai buvo apibréZti taip, kad veikty palei
imituojamajj PLC. Sis komponentas veikia kaip valdytojas visai celei. PavyzdZiui, prie§ funkcija
Pick, robotas bendrauja su PLC, kad gauty leidimg testi operacijag. PLC leidZia robotui paimti
gaminius tik tuo atveju, jei komplektavimo konvejeryje yra gaminiy paruosty paimti. 25 pav. yra
parodyta sugeneruotos procediiros iStrauka. Siame paveikslélyje pavaizduotas programos
redaktoriaus langas, kuriame deklaruojama pagrindiné programa ir paprogrameés. Viduje
pagrindiné programa, roboto jrankis ir rémas yra apibréziami, po to seka stalo tvarkymo

paprogrameé ir paletavimo scenarijus.
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Program Editor X
Subprograms -+ [
"] Main EJ Pabet Bl Interipick ) caiPla
Fa CriPrePick [ CtiPick ) CtdPrcPla

+T Setlool tooll

+B Sethasze PickFrame

+B Setfaze PlaceFrame

+B 5Setiasze PalletFrame

+B SetBase InterlFrame

+B SetBase PathFrame

L4l Call InterlPick

o FIF P10 Tool_Intedayer PlaceFrame 100%
2 Sct OUTT05] == True

=g Wait IN[116] == True

= Set OUT[105] == Falze

o " LN P11 Tool_Interlayer FlaceFrams 1000m my's
2~ s=tOUTY] == Fals=

o : LIM F12 Tool_Interlayer PlaceFrams 1000mmy's
8- Set OUTI131] == Tiue

=8 Wait IN[227] == True

& Set OUT[131] == False

&= Sct OUTT09] == False

L) Calll CiriPrePick

+T Setlool ool

d © BTP P12 Tool_4 PickFrame 100%

Lg) Call CiriPick

25 pav. Sugeneruotas programos kodas

2) Roboto trajektorijos generavimo sistema:

Trajektorijos skai¢iavimo sistema yra papildomas iSteklius ,,AdaptPack® studijoje.
Be jo jjungimo robotas atlieka tiesiaeigj judesj nuo paémimo iki padéjimo tasko. Todél ,,Roboto
Trajektorijos generavimo sistema‘ yra tinkamai naudojama, kai cel¢je yra grieztos ribos, yra

susidirimy galimybé arba bitina atlikti trajektorijos skai¢iavimus ir analize.
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3. Teorine dalys
3.1 Inostart projektas

Inostart — tai programa leidzianti studentams bendradarbiauti su jmonémis
sprendZziant jvairius su inzinerija susijusius projektavimo klausimus. UAB ,,ATC Baltic* jmonés
pageidavimu buvo sukurtas lietimo sensorius (angl. Touch sensor) suvirinimo sitiléms rasti; metalo

pjovimo su plazmos lanku auks$¢io kontrolés nustatymo prictaisas.

Jmoné UAB ,,ATC Baltic* specializuojasi pramoniniy roboty integravimu metalo
apdirbimo gamybos procesuose. Pagrindinés sritys, robotinés suvirinimo, plazminio pjovimo

sistemos, gaminiy paletavimas.

Suvirinimo robotinése sistemose biitina palaikyti tikslia ruoSiniy geometrija, t.y.
ruoSiniy matmenys turi biiti kiek galima tikslesni ir mazai keistis pakartotiniuose gaminiuose.
Taciau realioje gamyboje ne visada tai pavyksta pasiekti dél gamybiniy stakliy netobulumo arba
del zmogiskojo faktoriaus, kurie kai kuriose gamybinése operacijos yra neiSvengiami. Todél
biitina prie gaminiy matmeny i$sibarstymo prisitaikyti naudojant papildomas priemones. Viena i§
alternatyvy iSmatuoti gaminiy matmeny paklaidas yra naudoti lietimo sensoriy (angl. Touch
sensor). Siuo sifilomu metodu robotas suvirinimo degiklio pagalba iisimatuoja gamino realia
pozicija erdvéje ir jvertina paklaidas. Pagal iSmatuotas paklaidas robotas pakoreguoja suvirinimo

programa ir tokiy biidu gaminj suvirina teisingai.

Tai pat jmoné UAB ,,ATC Baltic® kartu su lietimo sensoriumi pageidavo
suprojektuoti ir pagaminti plazminio pjovimo robotinei sistemai plazmos lankinio i§lydzio auksc¢io
kontrolés sistema. Pjaunant metalg plazminio i8lydzio metodu, pjtuvio kokybé priklauso nuo oro
tarpelio tarp degiklio ir pjaunamo ruoSinio. Jeigu tarpas yra per mazas — pjuvio vietoje formuojasi
daug $lako ir pjivis tampa nekokybiskas. Jeigu tarpas yra per didelis — pjiivis tampa platus, todel
iSpjautas ruoSinys praranda apibréztus matmenis ir néra tinkamas tolimesnéms gamybinéms
operacijoms. Si problema yra aktuali plazminio metalo pjovimo sistemose, todél nuspresta

suprojektuoti ir sukurti plazmos lankinio iSlydzio auk§¢io kontrolés sistema.
3.1.1 Lietimo sensoriaus veikimas

Lietimo sensoriaus veikimas pagrjstas gaminio etaloniniu tasky paieska erdvéje (26

pav.) Pirmiausia robotas apmokomas susirasti etaloninés ruosinio pozicijos paiesky taSkus. Siy
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tasky pagrindu robotas matuojasi paklaidas — kiek nesutampa etaloninio ruoSinio ir testuojamo

ruosinio pozicijos. Gautomis paklaidomis robotas pakoreguoja suvirinimo programos trajektorija
pagal matuojamo ruosinio realig pozicij3.

Pasukimo
kryptis Pasukimo
kryptis
Pasukta pozicija {\ﬂ\

Pasukta pozicija

pozicija

be lietimo sensoriaus

su letimo sengoriumi

26 pav. Lietimo sensoriaus veikimas

Jeigu gamyboje gana Zenkliai skiriasi ruo§iniy matmenys, lietimo sensoriy naudoti
biitina, nes kitaip robotiné sistema tinkamai nesuvirins gaminio.

Kaip privalumas §ios sistemos yra paprastas ir pigus biidas atlikti suvirinimo

programos adaptavima netiksliems ruosiniams suvirinti. Trilkumas — ruoS$inio aptikimas reikalauja
papildomo laiko, kurio metu gali biiti virinami ruoSiniai.

STOVES néra

STOVE yIa
paieskos kryptis @ g @
o - a
. STOVEs o——| BTOVEs
Saltinis Saltinis

27 pav. Lietimo sensoriaus geometrijos matavimo principo aiSkinimas
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Lietimo sensoriaus geometrijos matavimo principas pagrjstas elektros srovés $altinio
veikimu tarp stalo ir suvirinimo aparato degiklio (27 pav.). Degiklis stumiamas paieskos kryptimi
tol, kol palieCia ruoSinj. Palietus ruoSini — sensoriumi ima tekéti silpna elektros sroveé, kuri
detektuojama ir siun¢iama j roboto valdiklj. Srovés tekéjimo momentas yra vertinamas kaip
ruoSinio geometrijos aptikimas. Roboto valdymo sistema palygina iSmatuota koordinat¢ su

etaloning ir tokiu biidu nustato detalés geometrijg erdvéje.
3.1.2 Lietimo sensoriaus elektroniniy grandiniy projektavimas ir gamyba

Lietimo sensorius inicijuoja srovés Saltinj, kurio pagrindu pavirSiaus palietimo
momentu yra iSmatuojamos ruosinio paieskos tasky koordinatés (27 pav.). Srovés Saltiniui kurti
reikia pritaikyti NPN bipoliarinj tranzistoriy T1. Sio tranzistoriaus darbo rezimas turéty kurti
pastovios amplitudés srovés 3altinj. Sio srovés altinio jtampa turéty biti ne maZesné kaip 36 V,

kad pramustu metalo pavirSiuje esancig oksidy plévele. Kad uztikrinti roboto grandiniy elektrinj

.....

X2-2
x2-1

SENSOR

S2

P2

K1
Q2

TIN4004
1N4004 | 4

X12
TO ROBOT

X3-5
O x3-4
—) %33
Q %32

JO X31

ND

28 pav. Projektuojamo lietimo sensoriaus principiné elektriné schema

Kaip maitinimo Saltinis, panaudotas standartinis maitinimo transformatorius TR1
turintis dvi 24 V apvijas. Viena i$ jy maitina roboto-lietimo sensoriaus interfeiso grandines, skirtas
komunikacijai tarp roboto ir lietimo sensoriaus (28 pav. kairéje puséje). Kita apvija maitina lietimo
sensoriaus grandine. Transformatoriaus i$§¢jimo jtampa kondensatoriaus C3 ir diody tiltelio B4

sujungimo budu — paaukstinama iki dvigubos amplitudés (48 V) tinkamam sensoriaus veikimui
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uztikrinti. Srovés Saltinis inicijuojamas tranzistoriumi T1, parenkant veikti pastovios srovés

rezimu, kuri gali biti apskaiiuojama pagal Sia formulg:

Up, +Uy 25V 40,7V

| = =145mA
SENS. R, 220

¢ia: Upy — stabilitrono Dy jtampa, Uge — bipoliarinio tranzistoriaus T1 bazés-emiterio tiesioginé

jtampa, skirta tranzistoriui atidaryti, Rs — rezistoriaus R3 varza.
Veikimo principas:

1. robotas per X3-4 kontakta aktyvuoja sensoriy — paveikiama K1 relé jjungia
sensoriaus sroveés granding j suvirinimo sistemos granding;

2. vyksta matavimas, kuriuo metu prilietus degiklio vielg prie suvirinimo
ruosinio vyksta srovés Saltinio trumpasis jungimas;

3. Trumpojo jungimo metu, optronas OK1 nutraukia srovés tekéjima relés K3
solenoidui — relés kontaktai uzsidaro ir X3-1 ir X3-2 gnybtais perduodamas
signalas roboto j¢jimams, kad lietimo sensorius paveike.

4. Baigus matavima, robotas deaktyvuoja sensoriy. Sensorius pereina j laukimo

rezima.

Sukurto sensoriaus spausdintiné ploksté ,,Eagle® programiniu paketu pavaizduota

Zemiau esan¢iame 29 paveiksle.
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TR1

29 pav. Sukurto lietimo sensoriaus spausdintiné ploksté

Pagal ,Eagle” programinio paketo sukurta spausdintinés plokstés elementy
18déstyma pagamintos spausdintinio montazo ploksStés. Sulitavus elektronikos komponentus
pagamintas lietimo sensorius. Jmoné¢ UAB ,,ATC Baltic* uzsisaké pagaminti penkis tokius lietimo

sensorius. Pagaminty prietaisy bendras vaizdas parodytas 30 paveiksle.

30 pav. Pagaminty lietimo sensoriy bendras vaizdas
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Imoné¢ UAB ,,ATC Baltic* pagal poreikj sukurta lietimo sensoriy diegia savo
robotinése sistemose. Pagamintas prietaisas turi analogy rinkoje, ta¢iau kainuoja zenkliai maziau,
nei rinkoje sutinkami lietimo sensoriai. Ateityje jmoné pati gaminsis Siuos lietimo sensorius ir

pritaikys savo projektuojamy sistemy poreikiams.
3.1.3 Plazmos srovés lanko aukscio kontrolés sistema

Plazminio metalo pjovimo metodas buvo iSrastas 1950 metais ir iki $iol tai yra vienas
i§ populiariausiy metalo pjovimo biidy. Populiarumg lemia sistemos paprastumas, pigios
atsarginés dalys ir paprastas aptarnavimas. Jrangai nereikia naudoti jokiy papilomy apsauginiy

dujy — uztenka naudoti jprastg aplinkos ora.

Imoné UAB ,, ATC Baltic” vykdé projekta, kuriame robotas turi pjaustyti plieno
ruosSinius. Imonés inZinieriai pasiiilé i§spresti aktualig problema pjaunant metalg, t.y. sukurti oro
tarpelio, kuriame dega elektrés plazmos lankas valdymo sistema. Sis poreikis atsirado dél to, kad
nuo Sio tarpelio, kuriame dega srovés lankas priklauso pjiivio kokybé. Jeigu tarpas yra per mazas
— pjuvio vietoje formuojasi daug Slako ir pjavis tampa nekokybiskas. Jeigu tarpas yra per didelis
— pjuvis tampa platus, todél iSpjautas ruoSinys praranda apibréztus matmenis ir néra tinkamas
tolimesnéms gamybinéms operacijoms. Si problema yra aktuali plazminio metalo pjovimo
sistemose, tod¢l nuspresta suprojektuoti ir sukurti plazmos lankinio i8lydzio auksc¢io kontrolés

sistemg.
3.1.4 Elektros plazmos oro tarpelio valdymo sistemos projektavimas ir gamyba

Plazminio metalo pjovimo veikimas pagristas metala veikiant jonizuotomis oro
dalelémis. Esant plazmos aukstai temperatiirai, ore esantis deguonis stipriai oksiduoja metalg ir jis
sudega. IS elektrodo (31 pav.) iSpustas elektros lankas (Plasma arc) dega tarp elektrodo ir
pjaunamo ruos$inio (Cutting material). Plazminio lanko temperatiira sieckia net 3500 laipsniy pagal
Celsijy. Tokioje temperatiroje metalo ruoSinys pagauna jkaitinta deguoni ore ir sudega —
oksiduojasi. Toje vietoje kur degé plazminis lankas susiformuoja tuStuma — pjiivis. Kadangi nuo
oro tarpelio priklauso pjivio kokybeé, kyla poreikis iSlaikyti tarpelj optimaly per visa ruoSinio

pjuvi.
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Safety structure

Cup—»

)

Compressed a_u'<a
Electrode
— Tip
<4— Plasma arc

—_

DC cutting power source

Cutting material

31 pav. Elektros plazminio metalo pjovimo veikimo principas
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ROBOT_INTERFACE:
ROBOT_INTERFACE-2
ROBOT_INTERFACE-3
ROBOT INTERFACE-

O ROBGT_INTERFAGES

O ROBOT INTERFACES

O ROBGT_INTERFAGET

Q ROBOT INTERFACE-S
2
ROBOT INTERFACE-10

O ROBOT INTERFACED

GND

32 pav. Suprojektuoto oro tarpelio valdiklio metalo plazminiam pjovimui principiné elektriné

schema

Plazminio pjovimo aparatas veikia lyg srovés Saltinis, t.y. palaiko pastovios
amplitudés srove. Srovés lanko jtampa proporcingai priklauso nuo oro tarpelio kuriame dega
elektros lankas. Taigi norint iSlaikyti pastovy oro tarpel] pjuvio metu, reikia iSlaikyti pastovig

elektros lanko jtampa.

Suprojektuojamas valdiklis oro tarpeliui palaikyti yra skaitmeninis, turintis Atmega8
mikrovaldiklio platforma (32pav.). Komunikacijai su robotu valdiklis turi tris diskretinius jéjimus
ROBOT_INTERFACE-1-4 ir tris diskretinius i$¢jimus ROBOT_INTERFACE-5-10. Elektros
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plazmos lanko jtampa matuojama X2-1 ir X3-1 gnybtais, kur per jtampos daliklius ir operacinj
stiprintuvg LM358 signalas apdorojamas ir perduodamas j mikrovaldiklio analoginj skaitmeninj

keitiklj. Valdiklio valymui klaviatiira ir LCD ekranas prijungiamas prie X6-1-12 jungties.

Atsiradus plazminiam lankui, i§ plazminio aparato ateina WCR signalas. WCR
signalas yra reikalingas plazminiam lankui nustatyti, kai jis uZsidega. UzZsidegus lankui
mikrovaldiklis matuoja realig lanko jtampa ir atvaizduoja jg ekrane. Pagal nustatytg verte valdiklis
palaiko oro tarpelio aukstj. Jeigu tarpelis yra per didelis, ROBOT_INTERFACE is¢jimais
siunciami diskretiniai signalai robotui sumazinti oro tarpelj, esant tarpeliui per mazam — 0ro

tarpelis per ROBOT_INTERFACE i$¢jimus yra padidinamas.

Sukurto oro tarpelio valdiklio spausdintiné ploksté ,,Eagle” programiniu paketu

pavaizduota Zemiau esanc¢iame 33 paveiksle.

ROBOT INTERFACE

33 pav. Sukurto oro tarpelio valdiklio spausdintiné ploksté

Pagal ,Eagle” programinio paketo sukurta spausdintinés plokstés elementy

iSdéstyma pagaminta spausdintinio montazo ploksté. Sulitavus elektronikos komponentus
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pagamintas oro tarpelio valdiklis elektros plazmos pjovimo sistemai. Pagamintos plokstés bendras

vaizdas parodytas 34 paveiksle; pagaminto prietaiso bendras vaizdas parodytas 35 paveiksle.

35 psv. Sukurto prietaiso bendras vaizdas (desingje); plazminio metalo pjovimo sistema

(kair¢je)

Suprojektuotas prietaisas iki Siol sékmingai yra pritaikytas viename 1§ UAB

,ATC Baltic” projekty ir naudojamas elektros lanko oro tarpeliui stabilizuoti.
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1)

2)

3)

4)

3.1.5 Inostart rezultatai
Pagaminti lietimo sensoriy kainavo gerokai pigiau nei perkant panasy analoga
rinkoje;
Ateityje jmoné lietimo sensorius gaminsis pagal poreikj savo projektams
jgyvendinti;
Taip pat, i$ tu paciy projektui skirty 1ésy pavyko pagaminti ir plazmos lanko oro
tarpelio kontrolés sistema. Todél galima teikti, kad projekto iSkelti tikslai yra netik
jgyvendinti bet ir pranokti;
Sukurtos sistemos yra naudojamos Siuolaikinése metalo apdirbimo robotinése

sistemose.

3.2 ,,Delfoi Arc* programa

,,Delfoi Arc* yra robotiné "offline” programavimo sistema su simuliacijomis tinkanti

daugeliui roboty gamintojy[5]. Programa naudoja 3D CAD geometrija kuriant roboty suvirinimo

trajektorijas. Uztikrina tiksly ir labai greita suvirinimo proceso kiirima su patogia grafine vartotojo

sasaja.

asis

,Delfoi Arc* siiilo jvairiy funkcijy:

* Tiesios suvirinimo siiilés

» [8lenktos ir dvigubo iSlenkimo siiilés

* Suvirinimas aplink astry kampa

* Daugiasluoksnis suvirinimas

* Tiesiy ir iSlenkty sitiliy sukabinimas. ISO AWS standartai
* Suvirinimo siulés sekimas 1D, 2D ir 3D

 Automatinis masés centro suradimas (bi-sector)

* Susidiirimo aptikimas realiu laiku

* Roboty pasiekiamumas nustatant asiy skaiciy

* Klonavimas, perkélimas, veidrodinio atspindZio f-ja, papildomai aptinkama iSoriné
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* Programos patvirtinimas (syntax check)
* Suvirinimo tvarkos valdymas

* Lengva naudojime grafiné vartotojo sasaja

4. Tiriamoji dalys
4.1 PasiruoSimo darbai

Isitikiname, kad roboto degiklio centrinis darbinis taskas yra tinkamai sukalibruotas,

pasinaudodami kalibravimo jtaisy.

36 pav. Kalibravimo jtaisas

Kalibravimo jtaisg prisuke prie roboto, matome, kad jutiklio galas beveik tobulai
lieciasi su kalibravimo jtaiso adata. Tai reiskia, kad robotas yra sukalibruotas teisingai, ir nurodyti

taskai erdvéje tarp ,,Delfoi Arc™ programos sutaps su taskais realybéje.
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37 pav. Patikrinta ar robotas gerai sukalibruotas

Darant bandymus buvo pasirinkti du vienodi T formos Sablonai. Jie buvo padéti ant
pozicionieriaus laboratorijoje, ir pasukti skirtingais kampais. Roboto programoje pazyméjau po

Ve

Sesis tasSkus ant kiekvienos detalés.

38 pav. ISmatuoti Sesi taSkai ant pirmo ruoSinio
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39 pav. ISmatuoti $esi taSkai ant antro ruosinio

Programg jkéliau j neSiojamg duomeny laikmeng ir perkéliau j ,,Offline*

programavimo aplinka Delfoi Arc.
4.2 Gaminio paruoSimas

I$simatuoju $ablono matmenis, kurie yra 300mm ilgio, 80mm ploc¢io, 85 mm aukscio,

5mm storio, ir sukiiriau Sablono kopija ,,Delfoi Arc* programoje.

40 pav. Ruosinio atvaizdas simuliacijoje
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Paspaudziau ,,attach funkcijg, kad detal¢ padéc¢iau ant pozicionieriaus programoje,
tada pasinaudodamas funkcija ,,6/9 pt* nurodau ant kurios plokstumos buvo padéti trys taskai, ant

kurios du taSkai, ir ant kurios vienas taskas.

Ta patj padariau ir antrai detalei ir jos buvo pastatytos j tokia pat pozicija kaip ir

laboratorijoje.

41 pav. Kair¢je ruosinio padétis laboratorijoje, desinéje ruosiniy pozicijos atkurtos ant
,Delfoi Arc* programos
,,Delfoi Arc” programoje nurodau suvirinimo gijas stalui stovint pradingje pozicijoje

ir pasukus jj 45 laipsniais. Sia programa jsirasiau j ne$iojama duomeny laikmena ir perkéliau j

robotg laboratorijoje.

Paleidziu programg laboratorijoje ir iSmatuoju paklaidas tarp, kur turéty bati viela ir

kur ji yra. Matavau po du taskus, siiiles pradZioje ir pabaigoje. Matavimai atlikti su tarpumaciu.

1 lentelé¢. Paklaidos padarius pirminius matavimus

Pozicionierius pasuktas 0°

Ax1, mm Ax2, mm Ay1, mm Ay, mm Az1, mm Azz, mm

w1 2 3.5 2 2 2 2
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W2 1 1 1 2 2 3
W3 2 2 2 1.5 3 2
W4 3 1 2 3 2 2
Pozicionierius pasuktas 45°
W5 2 1 1 1.5 2 1
W6 2 1.5 1 1 1 15
W7 2 2 1.5 1.5 2 1
W8 1 2 3 2 2 1
2 lentelé. Pirminiai matavimai naudojant ,,touch sensor*
Pozicionierius pasuktas 0°
Ax1, mm Ax2, mm Ay1, mm Ay, mm Az1, mm Az, mm
W1 1 0.5 1 1 0 0.5
W2 0.5 0 0 0 0 1
W3 0 1 0 0.5 0.5 0.5
W4 0 1 1 1.5 0 0.5
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Pozicionierius pasuktas 45°

W5 0.5 1 1 0.5 1 0.5
W6 0 0.5 0.5 0.5 0 1
W7 1 0.5 0 0 0.5 0.5
W8 1 1 0 0 0.5 0

4.3 ASiy perkalibravimas

Asiy perkalibravimas atliekamas panaudojant ,,Mastering™ metoda. Sis metodas yra
taikomas norint pagerinti roboto matematinio modelio kinematikos sutapima su jo manipuliatorius
aSiy kinematika. Tam tikslui sukuriama speciali programa, kuri atlieka matavimus panaudojant
sukalibruotg jranki kaip S$io atveju TOOL1 — degiklio centriné darbo koordinaté. Pasikliaujant Sio
jrankio tikslumu, apmatuojama smeigé, kurios koordinaté erdvéje pasirenkama laisvai. | kuriama
kalibravimo programg jeina 12 tasky. Kiekvienas i§ Siy tasky turi pajudinti vienos aSies posiikj
kiek galima labiau j vieng puse ir taip du kartus — pirmyn ir atgal visoms $eSioms asims. Gauta
programa paleidZziama per roboto specializuotg funkcija, kuri ir atlieka Sig ,,Mastering* procediira.
Paprastai ,,Mastering™ metodas yra iteracinis ir kartojamas tol kol gaunamas pakankamai geras
tikslumas. Siuo atveju ,,Mastering® procediira teko daryti du kartus, kol buvo gautas geras

rezultatas.

3 lentelé. Matavimai atlikus ,,mastering*

Pozicionierius pasuktas 0°

Ax1, mm Ax2, mm Ay1, mm Ay, mm Az1, mm Azz, mm

w1 1 3 1 2 1 1
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W2 1 1 0 1 1 2
W3 2 1 1 1.5 2 1
W4 1 1 2 2.5 15 2
Pozicionierius pasuktas 45°
W5 0.5 1 1 1 0.5 1
W6 1 1 0 1 0.5 1
W7 0.5 0.5 1 1 1 1
w8 0.5 1 1 2 0 1
4 lentelé. Matavimai atlikus ,,Masteringa“ ir naudojant ,,Touch sensor*
Pozicionierius pasuktas 0°
Ax1, mm Axz, mm Ay1, mm Ayz, mm Az, mm Azz, mm
w1 0 0.5 0.5 0.5 0 0.5
W2 0 0 0 0 0 0.5
W3 0 0.5 0 0 0 0
W4 0 0 0.5 0.5 0 0
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Pozicionierius pasuktas 45°

W5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
W6 0 0 0 0 1
W7 0.5 0.5 0 0 0
W8 0.5 0.5 0.5 0 0

4.4 Programos kodas

« PTP P9 ToolD Base1 100%
[E] # CALLFAR 4990
= EQ 59 OK for W1 [ Tool(, Basel, Defaults, (1) ]
L <no references, 15 positions>
— T8 510 OK for W1 [ Tool0, Basel, Defaults, (2) ]
L <no references, 15 positions»
— B S11 OK for W3 [ Tool0, Basel, Defaults, (3) ]
L <no references, 15 positions>
— T8 512 OK for W3 [ Tool0, Basel, Defaults, (4) ]
L <no references, 15 positions>
= ﬂ 513 for W5 [ ToolO, Basel, Defaults, (3) ]
L <no references, 15 positions»
— FJ] 514 for W5 [ Tool0, Base1, Defaults, (6) |
L <no references, 15 positions>
= ﬂ 515 for WY [ ToolO, Basel, Defaults, (7) |
L <no references, 15 positions>
= ? 516 for W7 [ ToolO, Basel, Defaults, (8) ]

<no references, 15 positions>
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E W1 OK [ Toold, Basel, Previous, (2,1) ]
L <no references, 8 positions>

% W2 OK [ Toold, Basel, Previous, (2,1) ]

E W3 OK [ Toold, Basel, Previous, (4,3) ]
L <no references, 8 positions>

E W4 OK [ Toold, Basel, Previous, (4,3) ]
L <no references, 8 positions>

E W5 OK [ Toold, Basel, Previous, (6,3) ]
L <no references, 8 positions>

E Wo OK [ Toold, Basel, Previous, (6,3) ]
L <no references, 8 positions>

% W7 OK [ ToolD, Basel, Previous, (8,7) ]

E W8 OK [ ToolD, Basel, Previous, (8,7) ]
L <no references, 8 positions>

. PTP P5 Tool0 Base1 100%

<no references, 8 positions>

<no references, 8 positions>

Pirmoje programos ecilutéje robotas yra pastatomas } namy pozicijg. ,,Callfar®
iSkviecia funkcija, kuri yra skirta nukirpti degiklio viela, tai uztikrina tikslius matavimus. Toliau
vyksta ,,search® funkcija, S9-S16, skirta iSmatuoti kiek Sablono pozicija skiriasi nuo jo numatytos
vietos. AStuonios ,,search* funkcijos iSmatuoja paklaidas visoms sitiléms, naujos Sablony pozicijos

erdvéje yra jraSomos j roboto atmintj.

W1-WS8 yra siiilés sekimo funkcijos. Funkcijos W1-W4 seka keturias siiiles roboto
pozicionieriui esant pasuktam 0° kampu, funkcijos W5-W8 seka tas pacias sitles, bet
pozicionierius yra pasuktas 45° kampu. Paskutiné programos funkcija sugrazina robota atgal |

namy pozicija.

54



5. I§vados

,Offline* programavimas pagerina robotinés sistemos nasumga ir atsiperkamuma, nes

sumazina robotinés sistemos paruo$imo darbui laikg, kuris yra nenaudingas gamyboje.

Programuojant sistemas ,,Offline* metodu ir programg perkélus | realig roboting
suvirinimo sistemg - neapibréztys atsiranda deél ,,Offline“ naudojamos programos ir

manipuliatoriaus kinematikos nesutapimo. Tai paaiskina bandymo metu gauty duomeny rezultatai.

Gautas neapibréztys leidzia sumazinti panaudotg papildomag jranga, kuri buvo
suprojektuota ,,Inostart” projekto metu. Pagamintu ,,Touch jutikliu pamatuojant realaus gaminio
trajektorijg erdvéje jvedamos programoje pataisos sumazinan¢ios gautas neapibréztis. Tai jrodo

bandymy metu gauti rezultatai.

Atlikus ,,Mastering* procediira kinematinis roboto modelis priartéjo prie ,,Offline*
programos virtualaus matematinio modelio kinematikos — todél pageréjo ir kuriamy programy

tikslumas.
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