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SANTRAUKA

Imonei siekiant iSlikti konkurencingai privalu ne tik uZtikrinti maksimaly jrenginiy
panaudojimo lygj, bet ir didinti gamybos nasumga. Siame magistro baigiamajame darbe aprasomas
automatiniy grezimo ir kniedijimo stakliy naSumo didinimo galimybés. SkaiCiuotini rezultatai
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SUMMARY

The company in order to remain competitive must not only ensure maximum equipment
utilization levels, but increase productivity. This master project — “Productivity calculation of
automatic drilling and rivet inserting machine «, describes theoretical calculations of productivity.

The theoretical results are compared with reals.
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IVADAS

Siy dieny rinkos ekonomikos salygomis bendrovés norédamos islikti, uzimti didesne rinkos
dalj ar padidinti pelng privalo nuolat tobulinti gamybinius procesus, kad sumazinty gamybinius
kastus ir pagerinty produkto kokybe. Todél jmonés vis dazniau gamybos procesus automatizuoja,
taip padidindamos nasumg, sumazindamos aptarnaujancio personalo kiekj ir pagerindamos darbo
kokybe.

Siandieng automatizuoti jrengimai — tai mechatroninés sistemos, Kuriose kokybiska, pigy ir
paprastg darbg uztikrina mechanikos, elektronikos ir programinés dalies sinergija.

Siame darbe siekiama nustatyti ar jmanoma suprojektuoti automatines grezimo ir kniedziy
jspaudimo stakles, kurios uztikrinty 1 lent. per 3 sekundes darbo nasuma.

Sio darbo tikslas — atlikti grezimo ir kniedZiy jspraudimo stakliy darbo nagumo teorinj ir
praktinj tyrima pries i$ ir po stakliy automatizavimo.

Tikslui pasiekti, darbo atlikimo metu, keliami uzdaviniai:

1. isskirti ir nurodyti svarbiausius veiksnius sglygojanc¢ius neautomatizuoto jrengimo ir
automatizuotos sistemos nasuma;

2. atlikti skai¢iavimus ir parinkti mechanizmus realaus jrengimo naSumui padidinti;

3. palyginti teorinius skai¢iavimus su realiais duomenimis

Neautomatizuoty, t. y. rankinio valdymo, greZimo ir kniedZiy jspraudimo stakliy
automatizavimas leisty padidinti jy darbo nasuma, uztikrinti gaminiy kokybe. Siekiant suprojektuoti

tokias stakles svarbu tiksliai atlikti skai¢iavimus ir parinkti tinkamus mechanizmus.



1 VEIKSNIAI SALYGOJANTYS JRENGIMO NASUMA

Jrenginio naSumas suprantamas kaip — pagamintos produkcijos ir tam sunaudoto laiko
santykis. Padidinti jo naSuma dazniausiai galima pagreitinus atlickamus gamybos procesus, ciklus.
Jmonés yra suinteresuotos mazesnémis sanaudomis pagaminti daugiau produkcijos. Siam tikslui
pasiekti jos neretai pasirenka turimo jrengimo parko atnaujinimg ar tobulinima.

Dazniausiai sutinkami dviejy tipy jrenginiai: neautomatizuoti ir automatizuoti. Siy jrengimy
skirtingos konstrukcijos lemia veiksnius salygojanciy jy nasSumg. Toliau bus iSskiriami svarbiausi

veiksniai.
1.1 Veiksniai salygojantys neautomatizuoto irengimo naSuma

Neautomatizuotas jrengimas daZniausiai suprantamas kaip jrengimas, kurio naSumui daug
itakos turi operatorius. Toks jrengimas sudarytas i§ jvairiy sudétingy detaliy tokiy kaip:
krumpliaraciai, skriemuliai, dirzinés pavaros, reduktoriai, ekscentriniai velenai, kumsteliai.

Tokio jrenginio konstrukcijos sudétingumas priklauso nuo jo paskirties ir atlickamy operacijy
skaiciau, t. y. kuo daugiau operacijy turi atlikti jrengimas tuo sudétingesné jo konstrukcija. Norint
uztikrinti sklandy tokio jrengimo darba reikia tiksliai apdirbti naudojamas detales, paskaiciuoti
apkrovas veikianéias jvairias mechanizmo detales, numatyti kompleksinius judesius. Visa tai lemia
jrengimo kainos augima. Jrengime sudétinga diagnozuoti gedimus.

Didziausig jtaka neautomatizuoto jrengimo nasumui turi operatorius. Operatoriaus klaidos, jo

fizikiné ir psichologiné biisena stipriai jtakoja jrengimo nasuma.
1.2 Veiksniai salygojantys automatizuota jrengimo naSuma

Automatizuoti jrenginiai — tai jrengimai kurie sugeba savarankiSkai atlikti tam tikras
operacijas be zmogaus, vadovaujantis jutikliais ir i§ anksto uzprogramuotais judesiais. Siy jrenginiy
sugebéjimas tam tikras uzduotis atlikti savarankiskai lemia ir santykinai aukstg jy kaing, lyginant su
neautomatizuotais.

Automatizuota jrengimg sudaro mechaninés, elektrinés ir programinés dalies sinergija,
todél norint sukonstruoti naSy ir nebrangy jrengimg svarbu sugebéti issirinkti reikiamus
mechanizmus. Automatizuoto jrengimo nasuma salygoja mechaninés, elektrinés ir programinés
dalies veikimo greitis.

Automatizuotame jrengime reikia siekti kuo labiau supaprastinti judesius taip uztikrinant
sklandy jrengimo darba ir maksimaliai iSnaudojant mechanizmus. Judesiam atlikti naudojamos
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varikliai, reduktoriai, pneumatiniai jrengimai. Standartiniy mechanizmy charakteristikos aprasomos
gamintojo, todél nesunku parinkti reikiamo galingumo ir veikimo grei¢io mechanizma.

Parenkant elektrinius komponentus svarbu atsizvelgti i jy reakcijos laika, galinguma,
tarnavimo laikg. Pagrinding informacijg taip pat pateikia gamintojai, kitus duomenis galima
nesunkiai pasiskaiciuoti. Automatizuotame jrengime didelg¢ jtaka turi jutikliai, kurie sugeba nusakyti
jrengimui apie ruo$iniy ir mechanizmy padétj, diagnozuoti gedimus, uztikrinti kokybe.

Siekiant naSiausio jrengimo darbo pirma reikia suplanuoti ir numatyti jrengimo judesius.
Naudojant valdiklius nesudétinga jrengimg priversti uzduotis atlikti ne tik nuosekliai bet ir
lygiagreciai, kai kelios operacijos atliekamos vienu metu.

Apibendrinant galima pastebéti, kad pagrindiniai skirtumas tarp automatizuoty ir
neautomatizuoty jrengimy — jy valdymo sudétingumas. Tai lemia ir veiksniy salygojanéiy jy

naSumg skirtumus.
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2 PROJEKTUOJAMO AUTOMATIZUOTO JRENGINIO ANALITINIAI
SKAICIAVIMAI

2.1 Neautomatizuoto jrengimo apZvelgimas

2.1 paveiksle pateikiamas jmonéje naudojamy neautomatizuoto jrenginio pavyzdys — rankinio

valdymo grezimo ir kniedZiy jspraudimo staklés.

2.1 pav. Rankinio valdymo gr¢zimo — jspraudimo staklés

Siy stakliy naSumas labiausiai salygojamas Zmogus. Pagaminamos produkcijos kiekis
priklauso nuo darbininko jgudimo, reakcijos laiko, nuovargio, fizinio pasirengimo. Darbininkui
reikia atlikti kompleksinius veiksmus:

1. paimti ruoSinj ir jj jstatyti j jrengima;
2. ruoSinius prilaikant rankomis, koja nuspausti pedala, kad buty atliktas grezimo
operacija;

3. koja nuspausti kitg pedala kad biity atliktas kniedziy jspaudimo operacija;
4. apsukti ruosinius ir pakartoti operacija.
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Operacijos atlickamos paeiliui, todél nepilnai iSnaudojamas mechanizmo potencialas — kol
atlickama grezimo operacija, jspaudimo operacija negalima, ruo§inio jstatymo ir nuémimo metu
jrengimas nedirba.

Dél jrengimo specifinés konstrukcijos ji sudétinga automatizuoti — padaryti automatinj
ruoSiniy pastatyma i apdirbimo zong ir ruo$iniy pasalinimg i§ jos taip likviduojant Zmogiskaji
faktoriy.

Remiantis vidutiniais duomenimis, nustatyta, kad Siomis staklémis vidutinis darbo nasumas

siekia apie 10 s vienai lentai.
2.2 Automatizuotas jrengimas
Atsiradus gamybiniam ir ekonominiam biitinumui tobulinti naudojamas rankines stakles, kaip

alternatyva joms projektuojamos automatinio valdymo grezimo — kniedZiy jspraudimo staklés. Jy

prototipo brézinys pateikiamas 2.2 paveiksle.

2.2 pav. Automatinio valdymo grezimo-jspraudimo staklés

13



Atsizvelgiant | naudojamy neautomatizuoty stakliy problemas ir trukumus, kuriant jrengimag

iskelti reikalavimai:

naSumo, lyginant su rankinio apdirbimo staklém, padidéjimas. Jvertinus numatoma jrengimo
kaing, apskaiiuota, kad vienos lentos apdirbimo laikas turi biiti apie 3 sekundes, kad stakliy
gamyba atsipirktu per vienerius metus;

jrenginio universalumas. Siekiama, kad projektuojamas jrengimas turéty buti universalus ir
buty jmanomag apdirbti skirtingy iSmatavimy produkcija, 550mm, 750mm, 950mm ir
1150mm ilgio lentas;

patogus, paprastas ir saugus naudoti.

Numatoma, kad jrengime bus atliekamos sekancios operacijos:
ruos$inio (lentos) numetimas i$ kaupiklio;
ruosinio prispaudimas prie bazinio pavirsiaus;
ruosinio fiksavimas plokStumoje;
ruosinio perstimimas i§ A pozicijos i B ir i§ B pozicijos | C;
skyliy grezimas;
kniedziy jspaudimas j paruosas skyles;
kniedziy rsiavimas;
ruosinio ilgio koregavimas;

Siekiant didesnio naSumo, kai kurios operacijos yra atliekamos vienu metu, pvz. kniedZiy

rasiavimas — jis nepriklauso nuo jrenginio darbo eigos ir atlickamas visg laika.

Irengime panaudota 27 pneumatinés pavaros, kurios atlieka slenkamajj judesj ir 9 varikliai.

Didziausia jtaka projektuojamo jrengimo naSumui turi pneumatiniy pavary veikimo greitis.

Kuo pneumatinés pavaros cilindro skersmuo mazesnis tuo grei¢iau suveiks pavara taciau sumazes

jos sukuriama jéga, todé¢l svarbu parinkti reikiamas pneumatines pavaras.

2.3

Pneumatiniy pavary parinkimas

Ruosinio numetimas is kaupiklio:

Skai¢iavimams naudojame didZiausig galimg ruoSinj — 1150x200x20 mm, kurio vidutinis

svoris 1,6 kg (svoris gali skirtis priklausomai nuo medzio riiSies ir drégmés). Projektavimo metu

numatyta, kad lenty kaupiklyje didziausias galimas lenty kiekis — 50 vnt.

Détuvéje esanciy lenty svoris:

Myer, = Myig, " X,
14



dia;

dia

éia

mg... — didziasias lenty svoris détuvéje;
m,;q — vidutinis vienos lentos svoris;
x — lenty kiekis détuvéje.
mgye. = 1,6 - 50 = 80 kg.
Trinties koeficientai:
Medis — medis (sausas lygus) — 0, 25-0,5. [6]
Medis — metalai — 0,2-0,6. [6]

Randame statinés trinties jéga tarp metalo ir lentos pavirsiy:

Ftr.l = umet.Nl; [7]
u - trinties koeficientas (medis-metalas) = 0,6;
N - normaliné jéga, atsirandanti tarp pavirsiy (veikianti statmenai pavirsiui);
Fi - trinties jéga arba didziausia galima trinties jéga;
N; = mge - &;

g — laisvo kritimo pagreitis = 9,81 ;

N, = 80-9,81 = 784,8 N;
F,, =06 -784,38 = 470,88 N.

Randame statinés trinties jéga tarp lentos ir virs jos esancios lentos pavirsiy:

¢ia

Ftr.2 = umed.Nl;

u - trinties koeficientas (medis-medis) = 0,5;

F,, =05 -784,8 = 3924 N.

15



Randame bendrg trinties jéga:

Ftr. = Ftr.l + Ftr.Z;
F,, = 470,88 4+ 392,4 = 863,88 N.

Ivertiname nenumatytas priezastis, d¢l kuriy gali prireikti galingesnés pneumatinés pavaros —
tai galéty biiti drégnesni medzio ruoSiniai (didesnis svoris), medzio atplaiSos ir t. t. Jvedame
atsargos koeficientg k = 2. [vertinus atliktus skaiCiavimus, ir priimtas prielaidas, nustatoma kad
reikalingas cilindras, kurio generuojama jéga buty artima 1727 N, toks ir ieSkomas kataloge.
Artimiausios pneumatinés pavaros skersmuo baty 63mm, pneumatiné pavara generuoja 1925,6 N
jéga.

Analogiskai apskai¢iuojamos ir parenkamos ir Kitos pneumatinés pavaros. Atlikty

skaiiavimy duomenys pateikiami 2.1. lenteléje.

2.1 lentelé. Pneumatinés pavaros nagrin¢jamame jrengime

NT. Pneumatinés Stamoklio St_ﬁmoklio Pfleu.m.atinil.; pavary Papildoma informacija.
pavaros kodas | skersmuo, mm | eiga, mm | Kiekis jrengime, vnt.
1 | 61M2P025A0050 25 50 1 mtf‘:tgﬁ:ﬂg“ka DIN/ISO
2 | 61M2P032A0050 32 50 4 gfg{“:tf;ﬁ:g;“ka DIN/ISO
3 | 61M2P032A0020 32 20 8 gfgrstzﬁ :rttlznka DIN/ISO
4 | 61M2P032A0400 32 400 2 gfg;“:tt;ﬁ:ﬂg“ka DIN/ISO
5 | 61M2P040A0025 40 25 2 Zlggnstzﬁ :rttignka DIN/ISO
6 | 61M2P0S0A0050 50 50 4 21?;“;2{;:22“"3 DIN/ISO
7 | 61M2P063A0050 63 50 2 gfgtgfgﬁ :ﬁtlsnka DIN/ISO
8 | 61M2P063A0300 63 300 2 giastg‘;gﬁ :ﬂgnk& DIN/ISO
9 | 61M2P100A0075 100 75 2 Zlgt?sigﬁ :ﬂ;i“ka DIN/ISO

2.4 Pneumatinés sistemos teorinio veikimo laiko skaiéiavimas

Pneumatiniy pavary generuojama jéga priklauso nuo suspausto oro slégio ir stiimoklio
diametro, o veikimo greitis nuo oro srauto.

Teorinis veikimo greitis.

Pneumatinés pavaros veikimo greitis stimoklio i§stimimo ir sutraukimo kryptimis skiriasi dél
skirtingy stimoklio ttriy — iSstimimo mety slégis veikia visg stiimoklio plota, sutraukimo metu
stimoklio pavirSiaus plotas mazesnis ir tiiris mazesnis, nes yra kotas. IS gamintojo katalogo
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surandame ir 2.2 lenteléje pateikiame pneumatiniy pavary kuriy eiga 10mm. oro sgnaudas esant 6, 7

ir 8 bary slégiui [2].

2.2 lentelé. Cilindry oro sanaudos 10 mm eigai

Nr. Cilindras Sanaudos prie 6 bar. Sanaudos prie 7 bar. Sanaudos prie 8 bar.
1 61M2P025A0050 0,034 - 0,029 0,039 -0,033 0,044 — 0,037
2 61M2P032A0010 0,056 — 0,048 0,064 — 0,055 0,072 — 0,062
3 61M2P040A0010 0,088 — 0,074 0,1-0,084 0,113 -0,095
4 61M2P050A0010 0,137-0,115 0,157 - 0,132 0,177 -0,148
5 61M2P063A0010 0,218 - 0,196 0,249 - 0,224 0,208 — 0,252
6 61M2P100A0010 0,55-0,515 0,628 — 0,589 0,707 — 0,662

Numatoma, kad penumo pavaros dirbs esant 7 bar. slégiui. Skai¢iuojama pneumatiniy pavary

oro sgnaudas.
61M2P032A0050 pneumatinés pavaros oro sanaudos:

x1-1 _0,064-50
10 10

X, = = 0,32 l/min

Cia  x, - oro sgnaudos pneumatinei pavarai iSstumiant kotg visa eiga;
X4 - oro sgnaudos10mm eigos pneumatinei pavarai i§stumiant kota;

[— pneumatinés pavaros eiga.

X1 0,055 50
10 10

X, = = 0,275 1l/min

Cia  xy - oro sgnaudos pneumatinei pavarai sustumiant kotg visa eiga;
X1 - oro sgnaudos10mm eigos pneumatinei pavarai sustumiant kota;

[ — pneumopavaros eiga.

Analogiskai skai¢iuojamas ir kity pneumatiniy pavary oro sgnaudos. Skai¢iavimy duomenys

pateikiami 2.3 lenteléje.
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2.3 lentelé. Pneumatiniy pavary oro sagnaudos

NT. Kodas Kiekis, Pava!ros oro sanaudos. st}imoklio Pavaros oro sqnaudos- Stl._lmokliO
vnt iStraukimo kryptimi, NI sutraukimo kryptimi, NI

1 61M2P025A0050 1 0,195 0,165
2 61M2P032A0020 4 0,128 0,11
3 61M2P032A0050 8 0,32 0,275
4 61M2P032A0400 2 2,56 2,2

5 61M2P040A0025 2 0,25 0,213
6 61M2P050A0050 4 0,785 0,66
7 61M2P063A0050 2 1,245 1,12
8 61M2P063A0300 2 7,47 6,72
9 61M2P100A0075 2 4,71 4,418

Skai¢iuojamas pneumatiniy vamzdeliy oro pralaidumas (Su ,, TLV — A Steam Specelist

Company* internetine skaiciuokle [4] ) esant 7 bar. slégiui. Skai¢iavimy duomenis suraSomi j 2.4

lentele.

(p1 —p2)
<E- -
P1 v
2 pP17P2 P17D2
=4.17-C-( ")- - = ;
Ca 4.654) 1 3F, x| \Ta +273.15
(pl_pZ)ZFy- .
p1
d, T XT
= 0.667 - 4.17 - C - 2o e
Ca (4.654) T, +273.15
Cia: T, - oro temperatiira ( °C);
p — Ivado slégis (kPA);
p, — I8vado slégis (kPA);
d, — vamzdelio vidinis skersmuo (mm);
¢ — oro iSmetimo koeficientas;
Q, —oro srautas (Nm*/min):
E, — specifinis $ilimo faktorius;
xr - slégio diferencialo faktorius.
T, = 20°C; p1 = 801,325 kPa, p, = 101,325 kPa; d,=12mm; C =
0,7 [4]; F, =1.401[5]; xr =0,72[4].
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http://www.tlv.com/global/TI/calculator/air-flow-rate-through-orifice.html

(801,325 — 101, 325)
801,325

<14-0,7;

0,8736 < 1,008.

) 801,325-101,325 801,325-101,325
0 =417 107 () 001325 1= 0o | 5 o =
= 8,56739 Nm3/min
2.4. lentelé. Pneumatiniy vamzdeliy pralaidumas
Vidinis pneumatinio Pralaidumas S, Pralaidumas S, Pralaidumas S,
vamzdelio skersmuo, mm Nm®/min NI/min NI/s
12 8,56739 8567 142,8
11 7,19899 7199 120
10 5,94957 5950 99,2
9 4,81916 4819 80,3
8 3,80773 3808 63,5
7 2,91529 2915 48,6
6 2,14185 2142 35,7
5 1,48739 1487 24,8
4 0,951932 952 15,9
3 0,535462 535 8,9
2 0,207773 208 3,5
1 0,0519433 52 0,87

2.5 lentelé. Kity pneumatiniy elementy pralaidumas [1].

Kodas Pavadinimas Pralaidumas Darbinis slégis
- Ivadas 5950 I/min
HZE2C15GM Slégio reguliatoriaus ir oro tepimo blokas 2500 I/min
BDF-4220 Skirstytuvas 1250 I/min 2,5...10 bar

Palyging | 2.4 ir 2.5 lenteliy duomenis matoma, kad pneumatinéms pavaroms sujungti
neapsimoka naudoti pneumatiniy zarneliy, kuriy vidinis skersmuo didesnis kaip 5mm., nes daugiau
oro nepraleidzia pneumatinis skirstytuvas. Pneumatiniy pavary veikimo grei¢iy didesnio kaip Smm.
skersmens vamzdeliai nepadidins.

Remiantis tuo, toliau atlickami skai¢iavimai pneumatiniy pavary veikimo greitis naudojant

jvairaus skersmens pneumatinius vamzdelius.
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61M2P032A0400

0,
t1 = —;
1=

0,
ty = —.
275

Cia  t; — pavaros suveikimo laikas stimoklio i§stimimo kryptimi (S);
O — pneumatinés pavaros oro sgnaudos stimoklio i§stimimo kryptimi (NI);
S — pneumatiniy vamzdeliy pralaidumas (NI/s);
t, — pavaros suveikimo laikas stimoklio sutraukimo kryptimi (S);

O, — pneumatinés pavaros oro sgnaudos stimoklio sutraukimo kryptimi (NI).

0,195

t; = 8.9 = 0,022 s;
0,165

t) = &—9 =0,019s.

AnalogiSkai skai¢iuojame ir kity pavary suveikimo laikus. Duomenis suraSome j 2.6 lentele.

2.6 lentelé. Pneumatiniy pavary suveikimo laikai nesat apkrovai

Standartines Vidinis pneumatinio vamzdelio skersmuo, mm

pneumo pavaros 1 2 3 4 5

61M2P025A0050 | 0,224 | 0,190 | 0,056 | 0,047 | 0,022 | 0,019 | 0,012 | 0,010 | 0,008 | 0,007

61M2P032A0020 | 0,589 | 0,506 | 0,146 | 0,126 | 0,058 | 0,049 | 0,032 | 0,028 | 0,021 | 0,018

61M2P032A0050 | 0,736 | 0,632 | 0,183 | 0,157 | 0,072 | 0,062 | 0,040 | 0,035 | 0,026 | 0,022

61M2P032A0400 | 2943 | 2,529 | 0,731 | 0,629 | 0,288 | 0,247 | 0,161 | 0,138 | 0,103 | 0,089

61M2P040A0025 | 0,287 | 0,245 | 0,071 | 0,061 | 0,028 | 0,024 | 0,016 | 0,013 | 0,010 | 0,009

61M2P050A0050 | 1,805 | 1517 | 0,449 | 0,377 | 0,176 | 0,248 | 0,099 | 0,083 | 0,063 | 0,053

61M2P063A0050 | 1,431 | 1,287 | 0,356 | 0,320 | 0,140 | 0,126 | 0,078 | 0,070 | 0,050 | 0,045

61M2P063A0300 | 8,586 | 7,724 | 2,134 | 1,920 | 0,839 | 0,755 | 0,470 | 0,423 | 0,301 | 0,271

61M2P100A0075 | 5414 | 5,078 | 1,346 | 1,262 | 0,529 | 0,496 | 0,296 | 0,278 | 0,190 | 0,178

I$ 2.6 lentelés duomeny matoma, kad pneumatiniy pavary poslinkio laikas, pavarai esant
neapkrautai, yra nedidelis. Vis délto, reikia atsizvelgti j jrengimo konstrukcijg ir jvertinti galimas
apkrovas, kurios galéty sulétinti pavaras. IS 2.6 lentelés duomeny pasirenkami pneumatiniy
vamzdeliy skersmenys, kurie bus naudojami projektuojamame jrengime. Pasirinkimai pateikti j 2.7

lentele.
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2.7 lentelé. Naudojamy pneumatiniy pavary suveikimo laikai nesat apkrovai

Standartinés pneumo pavaros Pneumatiniy pavary veikimo laikai Vilr(r:e Zl‘(sjreirlllt?o\,/lrﬂ:;ns
61M2P025A0050 0,022 0,019 3
61M2P032A0020 0,058 0,049 3
61M2P032A0050 0,072 0,062 3
61M2P032A0400 0,288 0,247 3
61M2P040A0025 0,028 0,024 3
61M2P050A0050 0,176 0,148 3
61M2P063A0050 0,140 0,126 3
61M2P063A0300 0,839 0,755 3
61M2P100A0075 0,190 0,178 5

Sudaromas nuoseklus pavary veikimo ciklas, kai vienu metu signalas kei¢iamas vienam

pneumatiniam skirstytuvui (zr. 2.3 pav.).

G1M2POA3ADOSO

GINI2ZPDGSADASO L ..\0iionninsisnens

61 h‘:m:"msu B e R D R

61 M2POSUADDSO 15

GIN2PO32ADO0

61M2POS2A0020

61M2PO32A0050

61 M2POL0ADD2S -y

61M2P100ADOYS -

=

T

i o

2.3 pav. Pneumatiniy pavary ciklograma esant nuosekliam pavary veikimui

t=014+0,126 + 0,14 + 0,126 + 0,022 + 0,019 + 0,176 + 0,288 + 0,058 + 0,072 + 0,062
+ 0,028 + 0,024 + 0,19 + 0,178 + 0,148 + 0,247 + 0,049 = 2,093sec

2,093 s < 3 s, salyga patenkinta, taciau dél pasiprieSinimo realus laikas gali biiti didesnis dél

to projektuojame ciklg su misriu skirstytuvy valdymu (zr. 2.4 pav.).
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GIM2PO32A0820 4
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61M2PO40ADG2S

GIM2P100AN0OTS

2.4 pav. Pneumatiniy pavary ciklograma esant misriam pavary veikimui
t=0,176 + 0,288 + 0,058 + 0,19 + 0,178 + 0,148 + 0,247 + 0,049 + 0,129 = 1,463sec
1,463 s <3 s, salyga patenkinta. Gauname optimaliausig veikimo greit;.

Remiantis 2.7 lentelés duomenimis suskai¢iuojama kiek litry oro sunaudos visi cilindrai

atlikdami ruosinio apdirbimo cikla ir patikriname ar tiek oro praleis slégio reguliatorius:

Or =1-(0,194 + 0,165) + 4-(0,128 + 0,11) + 8- (0,32 + 0,275) + 2- (2,56 + 2,2) + 2
(0,254 0,213) +4- (0,785 4+ 0,66) + 2- (1,245 + 1,12) + 2- (7,47 + 6,72)
+2-(4,71+ 4,418) = 52,451

Per 1 minut¢ jrengimas sunaudos % -0r = % 52,45 = 2151 [ oro. Slégio reguliatoriaus

pralaidumas 2500 I/min todél galime teigti, kad tokiu tempu dirbti jrengimas pajégs.
Atlikti skai¢iavimai leido nustatyti, kad teoriSkai pasirinkta pneumatiné sistema gali pasiekti
norima projektuojamo jrengimo nasuma. Todél tolesniame etape tokig pneumating sistema diegsime

praktiSkai.

22



3 AUTOMATIZUOTU STAKLIU PRAKTINIS TAIKYMAS

Remiantis ankstesniais skaiCiavimai suprojektuotos automatinés grezimo ir kniedziy

jspaudimo staklés pavaizduotos 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Automatinés grezimo-jspraudimo staklés

Rémas surinktas i§ lankstiniy, lazerinémis staklémis pjauty ploksciy ir standartiniy metalo
vamzdziy. Poslinkiam atlikti pasirinktos ,,Camozzi“ gamintojo 61 serijos pneumatinés pavaros,
kuriy matmenys atitinka DIN/ISO 6431 standartg, todél nesunku pakeisti kito gamintojo produktais.
Pneumatinéms pavaroms valdyti pasirinkta ,,Univer gamintojo pneumatiné sala su BDF-4220
pneumatiniais skirstytuvais. Skirstytuvams valdyti pasirinkti BDE elektromagnetinés rités dél jy
reakcijos laiko (14 — 37 ms) ir nedidelés galios poreikio (2,5W), kas suteikia galimybe
elektromagnetines rites jungti tiesiogiai prie valdiklio. Stakliy valdymui pasirinktas ,,Schneider*

gamintojo ,, Twido* valdiklis su tranzistoriniais is¢jimais ir HMI valdymo panele [3].
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3.1 Realiy stakliy pneumatinés sistemos analizé

Stakliy programoje numatyta stebéti tam tikry cilindry veikimo greiti, kad bty galima
tiksliau sureguliuoti jrengima, nustatyti susidévéjusius cilindrus ar tam tikrus gedimus. Pneumatiniy
pavary veikimo greitis nustatomas nuo to momento, kai duodamas signalas skirstytuvui daryti
pastiimg iki tos akimirkos kai daviklis pajaucia pavaros stimoklyje esantj magnetg galinéje pavaros

dalyje.
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3.2. pav. Automatiniy grezimo-jspraudimo stakliy programos dalis

3.3 paveiksle pavaizduoti realtis pagrindiniy pneumatiniy pavary veikimo grei¢iai
milisekundémis. 3.1 lentel¢je lyginami skaicCiuoti ir reallis pneumatiniai pneumatiniy pavary

veikimo laikai.

o e b ey W bk A

3.3 pav. Automatiniy gr¢zimo-jspraudimo stakliy pneumatiniy pavary naSumas
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3.1. lentelé. Skaiciuoty ir realiy pneumatiniy pavary veikimo laiky palyginimas

Skaiciuotos reikSmés Realios reik§més Pastabos
S S S S
61M2P063A0050 0,14 | 0,126 0,2 - Numetimas d.
61M2P063A0050 0,14 | 0,126 0,2 - Numetimas k.

61M2P050A0050 | 0,176 | 0,148 0,2 | 0,2 | Fiksavimas d.

61M2P050A0050 | 0,176 | 0,148 0,2 | 0,2 | Fiksavimas K.

61M2P032A0400 | 0,288 | 0,247 0.3 | 0.3 | Griebtuvas d. Reikalingas srauto reguliatorius
61M2P032A0400 | 0,288 | 0,247 0.3 | 0.3 | Griebtuvas k. Reikalingas srauto reguliatorius
61M2P032A0050 | 0,072 | 0,062 0,2 | 0,2 | Grezimasd. Reikalingas srauto reguliatorius
61M2P032A0050 | 0,072 | 0,062 0,2 | 0,2 | Grezimas k. Reikalingas srauto reguliatorius

61M2P100A0075 | 0,19 | 0,178 0,3 | 0,3 | Knie. jspaudimas d.

61M2P100A0075 | 0,19 | 0,178 0,3 | 0,3 | Knie. jspaudimas k.

Lyginant deSimtosios sekundés tikslumu skaic¢iuotus ir realius pavary laikus gauname:
0,14+ 0,176 + 0,148 + 0,288 + 0,247 + 0,072 + 0,062 + 0,19 + 0,178
9
02+02+02+03+03+0,2+0,2+0,3+0,3
= 5 ;
0,1667 s = 0,255 s.

Gauname, kad skaiciuoti rezultatai atitinka realius 65,4 %

Pagal 3.1 lentelés, realius pneumatiniy pavary laikus sudarome ciklogramg 3.4 pav. ir

suskai¢iuojame vienos lentos apdirbimo laika.

50 1750

12 PO ADDSG /\ /\ )
L1042 PO&S ADDSD J\

ETh2 PO25 40050 f ...A......
ze0 | /
190

&1 02 FOS0A0050

&1 02 FOS2A0400 -

&2 FOS2A0020 S

&10i2 FOS2A0050

&10i2 FO 4040025 Frr
zan

&10i2 F100A0075

3.4 pav. Automatiniy grezimo-jspraudimo stakliy ciklograma su realiais laikais.

t=02+03+0,058+03+03+0,2+0,3=1,658sec
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Is 3.1 lentelés duomeny matoma, kad skaiCiuoti pneumatiniy pavary veikimo laikai
panasiis | gautas veikian¢iame jrengime, todél galime teigti skai¢iavimo metodika tikslinga naudoti
siekiant nustatyti blisimg jrengimo nasuma.

Bandant realy jrengimg pastebéta, kad pneumatinés pavaros veikai per greitai, nes
atsiranda smiigiai galinése pavary pozicijose, todel nuspresta jas sulétinti. Norint sumazinti pavary
greit] galima sumazinti slégj sistemoje arba sumazinti oro srautg j pavaras. Sumazinus slégi
sistemoje sumazety ir pavary sukuriama jéga, todél nuspresta mazinti oro srautg naudojant srauto
reguliatorius ir greito numetimo voZztuvus. 3.5 pav. pavaizduoti automatiniy grezimo-jspraudimo

stakliy pneumatiniy pavary nasumas naudojant oro srauto reguliatorius.

— A e S P e Ak 30

3.5 pav. Automatiniy grezimo-jspraudimo stakliy pneumatiniy pavary naSumas
Su srauto reguliatoriais sulétinama pneumatiniy pavary veikimo greitj tiek, kad penumo

pavaros nepatirty nepageidaujamy smiigiy ir vibraCijy. Suvienodinamas lygiagre€iai veikian¢iy

pavary greicius.
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3.6 pav. Automatiniy grezimo-jspraudimo stakliy pneumatiniy pavary naSumas

Pagal gautus duomenis nustatoma artimiausig vamzdelio vidinj skersmenj, jeigu bity

nuspresta nenaudoti srauto reguliatoriy.

3.2 lentelé. SkaiCiuoty ir sumazinty pneumatiniy pavary veikimo laiky palyginimas

Realios reik§mes

Skaiciuotos reikSmés

Pastabos

S

S

S

S

Vamzdelio vidinis diametras, mm

Numetimas d. 0,2 - | =]0,140 | 0,126 | 61M2P063A0050 3
Numetimas k. 0,2 - | =]0,140 | 0,126 | 61M2P063A0050 3
Fiksavimas d. 02102 |=|0176 | 0,248 | 61M2P050A0050 3
Fiksavimas k. 02102 |=|0176 | 0,248 | 61M2P050A0050 3
Griebtuvas d. 1 0,9 | =] 0,731 | 0,629 | 61M2P032A0400 2
Griebtuvas k. 1 09 | =|0,731 | 0,629 | 61M2P032A0400 2
Grezimas d. 02102 |=|0183 | 0,157 | 61M2P032A0050 2
Grezimas K. 02|02 |=|0183 | 0,157 | 61M2P032A0050 2
Knie. jspaudimasd. | 0,3 | 0,3 | =| 0,296 | 0,278 | 61M2P100A0075 5
Knie. jspaudimas k. | 0,3 | 0,3 | =| 0,296 | 0,278 | 61M2P100A0075 5

Pagal 3.2 lentelés, realius pneumatiniy pavary laikus sudarome ciklogramg 3.7 pav. ir

suskai¢iuojame vienos lentos apdirbimo laika.
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3.7 pav. Automatiniy grezimo-jspraudimo stakliy pneumatiniy pavary nasumas

t=02+1+0,058+03+03+0,2+09 = 2,958sec

Realus norimas stakliy naSumas didesnis uz siektg - 2,958 s < 3 s. Nasumas 44% mazesnis
nei galimas, taciau jj jmanoma padidinti, i§sprendus problemas su pneumatiniy pavary smiigiais
galinése padétyse.

3.2 Automatiniy greZimo ir kniedZiy jspaudimo stakliy vartotojo sasaja

Irengimo procesams valdyti pasirinktas ,,Twido* valdiklis su interneto moduliu ir HDMI
lietimui jautria panele.

Isskiriami Sie valdiklio privalumai: greitas reakcijos laikas, paprastas programavimas —
,,Ladder “ kalba, nemokama programiné jranga, paprastas montavimas ir pajungimas, galimyb¢
duomenis pateikti internetu.

Lietimui jautrios panelés privalumai: galimybé pateikti vaizding informacija, nedideli
gabaritai, galimybé pateikt animuotg informacija, nemokama programing¢ jranga. Trikumai — néra
galimybés naudoti lietuviskus simbolius.

Prietaisy jungimo schema pavaizduota 3.8 pav.
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3.8 pav. Valdymo prietaisy jungimo schema

Sauga

Vienas 1§ stakléms keliamy reikalavimy buvo — saugumo jas valdan¢iam darbuotojui
uztikrinimas. Kiekvieng karta jjungus jrengima arba pasikeitus darbuotojams, staklés supazindina
darbuotojg su saugaus elgesio su jrengimu taisyklémis (3.9 pav.). Taisyklés suraSytos keturiuose
puslapiuose, vartotojas gali vaikScioti tarp puslapiy ir tik paspaudegs mygtuka, kad susipazino su
taisyklémis turi galimybe paleisti jrengimg. Nuspaudus avarinio stabdymo mygtuka jrengimas

sustoja esamoje pozicijoje — i§ pneumatinés sistemos paSalinamas oras.
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Darbo Saugos Taisvkles: Darbo Saugos Taisvkles:

B. Su iren9imu dirbti 9ali tik =
instruktuotas Personalas. 2o DEFDE 208
oI ;_Isgirdgsbﬁaiallnl Brlugsma
1. Pries Pradedant dirbti su pronoLa Sust3 g i oapie 1
Ao A D Pranesti meistrui.
= II — Pastebedus blo9ai

1 — Patikrinti ar nera Prituvirtintas detales ireng9ima
nePrituirtintu detaliu. sustabd4ti ir Pranesti meistrui.

II — Patikrinti ar ant iren9imo III — Yeikiant irengimui g9alimas
nera pPasaliniu daiktu. tik lentu detuves PilldYmas.

III — Isitikinti kad darbo IV — Yeikiant iren9imui
vietode Yra rPakankamai erdues q
sausiam darbui. remonta darpus. <l betkekius

I¥Y — Isitikinti kad Prie iren9imao —
nera zmoniu kuriuos iren9imas 9ali ﬂTgﬁKIRgﬁqO!HETU ELCIRISIES AL DRI

suzeisti Paleidimo momentu.

[Kitas:| Avgar] [Kiges-

Darbo Saugos Taisykles: Darbo Saugos Taisykles:
3. Po darbo:
I — SUSTABDYTI IRENGIMA — FELEDEE CEEnE
nusPausti avarinio stabdYmo mW9tuka| I - AtJunoti stakliu elektros
(uzfiksuotil). maitinima.
II1 — Susitvarkyti darbo vieta:s _ II — AtdJunati oro tiekimo =zarna.
baigus dirbti su _iren9imu ant Jao
ir Jo darbo zonolde neturi buti: III — Atlikti remonto darbus.
Piuvenu I¥Y — Prijungti elektros maitinima
knied=ziu L. . ir oro tiekima.
kitokiu Pasaliniu daiktu.
VY — Po remonto istestuoti.
VI — Su irengi leisti dirbti tik

isitikinus kad dabas bus saudus.
= | o v |

3.9 pav. Darbo saugos taisyklés

Pagrindinis langas

Vartotojui susipazinus su saugaus darbo taisyklémis panelé pateikia pagrindin] ekrang
(3.10 pav.), kuriame pateikiamas pagrindinis valdymas ir pavaizduojama pagrindiné informacija.
Naudotojas gali jeiti ] nustatymy, statistikos ir diagnostikos langus. Gali perstatyti jrengima kito

ilgio ruosinio apdirbimui, matyti kiek ruo$iniy apdirbo, matyti esamg jrengimo nasuma.

UGS 1 88 lent./val.

| | | |
545 745 945 1145

Transpor
teris

O

Pjuklas

Dabar:
@ vnt.

3.10 pav. Pagrindinis valdymo langas
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Naudotojui prilietus ,,Nustatymai“ mygtuka, vartotojui suteikiama galimybé valdyti ir

nustatyti tam tikrus parametrus.

Laiko nustatymai
Laiko nustatymo lange (3.11 pav.) operatoriui suteikiama galimybé nustatyti tam tikry
prietaisy veikimo laikus:

e UzZspaudimas prie§ galinj prispaudimg — nurodomas laikas po kurio staklés bazuos ruo$inj
prie bazinio pavir$iaus. Sis parametras tiesiogiai salygoja stakliy nasuma, todél operatorius gali
nusistatyti sau patogy darbo tempa.

e Uzdelsimas prie§ fiksavimg — nurodomas laikas po kurio staklés uzfiksuos lentg po jos
bazavimo.

e Khniedziy dézés jjungimo ir i§jungimo laikai, tai laikai kuriais apibréziamas kniedziy dézés
stipavimas — laikas kurj staklés laikys déz¢ pakelta arba nuleista.

e Transporterio jjungimo ir i§jungimo laikai — numatyta, kad apdirbtos lentos nuo stakliy kris
ant transporterio, kuris dirbs cikliskai. Siuo parametru apibréziamas laikas kurj transporteris bus
jjungtas ir i§jungtas paleidus jrengimg.

e Varikliy jjungimo uzdelsimas ir pjiklo jjungimo uzdelsimas. Siuo parametru suteikiama
galimybé jrengimo variklius jjungti paeiliui praéjus tam tikram laiko tarpui, taip sumazinant

momentinj sroves Suolj paleidimo metu.

Uzdelsimas pries
galini prisp. @ mns
Uzdelsimas pries
‘Fiksavina 9:pe
Kniedziu deze 1Ij. 8ns
. Isj. 8 ns |
(_f
Transporteris  ILj. 8 ns
> A Isj. 8 ms
¥Yarikliv ijung. s
vzdelsimas
Pjuklo ijung. T
vzdelsimas

3.11 pav. Laiky nustatymo langas
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Siy laiko nustatymy reguliavimas leidzia ne tik maksimaliai inaudoti jrenginio galimybes
atsizvelgiant | naudojamo ruoS$inio savybes, bet ir dirbancio operatoriaus turimus jgidzius. Taip

uztikrinamas sklandus ir saugus darbas jrenginiu.

Varikliy nustatymai

Varikliy nustatymo lange (3.12 pav.) suteikiama galimybé varikliy valdyma pakeisti i$
automatinio j rankinj, jjungti ir i§jungti variklius, matyti ar veikia variklis ekrane (daznio keitiklis
duoda signalg jeigu variklis sékmingai pasileido).

Funkcija aktuali norint jrengima iSbadyti be ruoS$iniy, kai varikliy darbas nebitinas, kai
nereikalingas lentos ilgio koregavimas arba produktai pasalinami nuo stakliy rankiniu baidu.

Automatinis] Rankinis

rezimas valdynmas
. @ 7
ps: = .

3.12 pav. Varikliy valdymo langas
Pneumatikos valdymas
Pneumatikos valdymo lange (3.13 pav.) suteikiama galimybé priverstinai suveikti norimag

cilindra. Si funkcija svarbi jrengima testuojant, sprendziant iskilusias problemas remonto metu.

3.13 pav. Pneumatikos valdymo langas
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Davikliy valdymas

Davikliy valdymo lange (3.14 pav.) suteikiama galimyb¢ matyti kuriai pneumatinei pavarai
duotas signalas suveikti ir ar jos daviklis signalizuojantis pneumatinés pavaros padét] suveikes.
Galimybé¢ virtualiai simuliuoti daviklio signala. Funkcijos patogios diagnozuojant problemas

rankiniu budu.

3.14 pav. Davikliy valdymo langas

Techninés prieziiros valdymas
Techninés priezitiros valdymo lange (3.15 pav.) suteikiama galimybé jeiti | panelés

valdymo langg (3.16 pav.) kuriame galima pakeisti ap$vietima, datg ir laika.

3.15 pav. Techningés prieziiiros valdymo langas
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3.16 pav. Panelés parametry nustatymo langas

Darbo nasumo atvaizdavimas

Darbo naSumo atvaizdavimo lange (3.17 pav.) braizoma schema, kurioje vaizduojamas
pagaminty lenty kiekis laiko atzvilgiu. [renginys taip pat saugo darbo istorijg, todél yra galima
ankstesniy duomeny perzidira. Siame lange patogu stebéti stakliy nasumo pokytj, taip pat galima
stebéti kaip jrenginio darbo nasumg salygoja naudojamy ruoS$iniy skirtumai, jrenginio operatorius
darbas.
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3.17 pav. Darbo nasumo atvaizdavimo langas
Pneumatikos naSumo atvaizdavimo lange (3.18 pav.) pateikiami pneumatiniy pavary

veikimo laikai. Pagal pateiktus duomenis patogu sureguliuoti jrengima, pastebéti, kuri pneumatiné

pavara pradéjo dirbti l1éCiau. Visa tai leidzia, pastebéti galimus gedimus.
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3.18 pav. Pneumatikos atvaizdavimo langas

Pritaikius stakles gamyboje, nustatyta, kad teoriniai skaifiavimai atitinka praktinius
rezultatus (staklés leidzia pasiekti 1 lentos per 3 sekundes darbo naSuma). Taciau taip pat pastebéta,
kad pneumatinés pavaros veikia su smiigiais, ko nebuvo galima numatyti i§ anksto. Dél Sios
priezasties teko mazinti oro srautg. [rengime jdiegtos vartotojo sasajos, kuri turéty palengvinti

stakliy operatoriaus, gamybos planavimo ir remonto darbus.
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ISVADOS

Remiantis neautomatiniy ir automatiniy jrengimy skirtumais iSskirta, kad ir veiksniai
salygojantys jy nasumg skiriasi. Neautomatiniy jrenginiy vienas pagrindiniy faktoriy yra jrenginio
operatorius, t. y. jj valdantis zmogus. Tuo tarpu automatinése staklése naSumg labiausiai jtakoja
mechanizmai.

1. Magistro baigiamajame darbe buvo atliktas darbo nasumo teorinio skaiciavimo
palyginimas su praktiniais darbo naSumo parametrais. Palyginus duomenis nustatyta, kad
apskaiciuotos reik§Smés sutapo 65,4%.

2. Palygintas neautomatizuoty ir automatizuoty stakliy darbo naSumas. Nustatyta, kad
automatizuotas jrengimas yra $esis kartus naSesnis uz neautomatizuota.

3. Sukonstravus projektuojamg jrengima nustatyta, kad buvo sudétinga teoriskai jvertinti
pneumatiniy pavary generuojamg smiigio jéga galinése pavaros padétyse. Siekianti sumazinti
smiigius, pneumatines pavaros buvo priverstinai sulétintos mazinant oro srautg. Atlikus
koregavimus (t. y. pailginus veikimo laika) nustatyta, kad staklés stabiliai gali dirbti pagamindamos
1200 lenty per valanda, tai yra 1 lentg per 3 sekundes 44 % maziau nei be apribojimy.

4. Suprojektuotas jrengimas taip pat atitinka ir kitus iSsikeltus reikalavimus: juo patogu
dirbti, paprasta nustatyti gedimus, lengva integruoti | gamybing linijg. Taip pat pasiekta, kad

Operatoriaus jtaka darbo naSumui yra maza.
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