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IVADAS

Temos aktualumas

Automatinés rinkimo sistemOs atlieka svarby vaidmenj automatizuojant
gamybos procesus. Jos betarpiskai veikia produkcijos kokybe ir gamybos naSuma.
Remiantis statistine analize nustatyta, kad daugelio gamybos S$aky rinkimo
operacijos uzima 30-60 % produkcijos gamybos laiko, o rinkimo darby sgnaudos
sudaro apie 35-40 % gamybos proceso sagnaudy. Apie 33 % visy surinkimo operacijy
sudaro strypo tipo detaliy jstatymas j jvorés tipo detalg. Dél to, rinkimo procesai turi
daug produkcijos gamybos laiko ir sgnaudy mazinimo rezervy, kuriuos galima
panaudoti tobulinant komponenty rinkimo metodus, diegiant automatines rinkimo
sistemas ir jtaisus.

Rinkimo jrenginiai ir sistemos pagal technologinio proceso automatizavimo
laipsnj gali bati skirstomi j kelias kategorijas. Pirmoji — rankinio rinkimo, kai
rinkéjas naudoja mechanizuotus ir/ar nemechanizuotus jrankius, darbo stala,
griebtuva, konvejerj ir atliecka tradicines rinkimo operacijas. Tai pats lanksciausias
rinkimo metodas, taciau néra nasus ir produkcijos kokybe lemia rankiniy operacijy
atlikimo tikslumas. Sis metodas tenkina tiktai vienetinés ir smulkiy serijy gamybos
reikalavimus. Antroji — mechanizuoto rinkimo, kai naudojami mechanizuoti rinkimo
jtaisai ir jrankiai (sraigty, verzliy suktuvai, presai ir kt.). Siuo atveju rinkéjas dirba
mechanizuotoje darbo vietoje. Renkami komponentai ar detalés rinkimo pozicijoje
orientuojami ir pastatomi rankiniu baidu, o jy sujungimas ir tvirtinimas atlickamas
mechanizuotais jtaisais ar jrankiais. Tre€ioji — specializuoti automatiniai jrenginiai,
naudojami tik tam tikroms operacijoms atlikti, iSleidziant nustatyty pavadinimy
gaminius stambiomis serijomis. Tokius jrenginius galima perderinti tik tiems
gaminiams, kuriy rinkimui jie buvo sukurti. Ketvirtoji — programuojami jrenginiai ir
sistemos, kuriose programuojamas loginis valdiklis kontroliuoja atskiry sgranky ar i§
ju sudaryty gaminiy rinkimo procesa. ISskirtin¢ tokiy sistemy savybé — platus
kompiuteriais valdomy rinkimo roboty naudojimas. Dél to, programinés jrangos
pagalba, galima santykinai lengvai perderinti periferinius jrenginius ir technologine
rangg ir taip patenkinti jvairiapusius rinkos poreikius produkcijos jvairovei ir jos
serijiSkumui. Penktoji — adaptyviosios rinkimo sistemos, kai naudojami jutikliai
griztamajam rySiui jgyvendinti ir rinkimo strategijai valdyti skirtinguose
komponenty jungimo etapuose. Tarp kity rinkimo sistemy jos pasizymi didziausiu
lankstumu, taCiau yra sudétingos, brangios ir daznai buna nepakankama jy
greitaveika.

Pagrindiné automatizuoto rinkimo raidos kryptis — robotizuotos sistemos,
kurias sudaro programuojami rinkimo jrenginiai, jtaisai ir rinkimo robotai ar kitokie
manipuliavimo jrenginiai. Automatinio rinkimo proceso metu dél detaliy
geometriniy paklaidy, jtaisy ir jrengimy paklaidy, detaliy bazavimo ir tvirtinimo
paklaidy, roboto manipuliatoriaus pozicionavimo paklaidy atsiranda nenumatyti
renkamy komponenty linijiniai ir kampiniai jy tarpusavio padéties nuokrypiai. Jeigu
pasirinkta komponenty sujungimo strategija neleidzia kompensuoti §iy nuokrypiy
rinkimas bina nesékmingas. Komponenty tarpusavio padéties paklaidoms
kompensuoti naudojami du i§ principo skirtingi metodai: aktyvaus ir pasyvaus
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centravimo. Naudojant aktyvyji metoda, rinkimo jrenginiai ir sistemos apriipinamos
adaptacijos priemonémis. Grjztamojo rySio grandinése montuojami jutikliai, kurie
indikuoja apie komponenty tarpusavio padétj, jungimo metu atsirandanéias jégas ir
momentus, o valdiklis pagal tam tikrus algoritmus formuoja valdymo signalus
roboto grandims ar kitiems komponenty tvirtinimo jtaisams. Aktyviam metodui
igyvendinti reikalingos brangios ir sudétingos adaptacijos priemonés, jrenginiai
pasizymi nepakankama greitaveika, taigi ir santykinai mazesniu naSumu. Pasyvusis
metodas pagrjstas naudojamy rinkimo jtaisy ar kinematiniy elementy, kurie gali biiti
montuojami manipuliatoriaus gale ar bazavimo jtaise, sukeltu komponenty poslinkiu
vienas kito atzvilgiu. D¢l to, bent vienas jungiamyjy komponenty btina paslankus
ribotoje erdvéje. Veikiant jungimo metu atsirandanCioms saveikos jégoms,
komponentai centruojami vienas kito atzvilgiu. Siuo metodu pagrjstiems
jrenginiams biidinga greita reakcija, yra santykinai pigls ir paprasti, nes nereikalingi
jutikliai, griZztamojo rySio sistemos ir pavaros, sudétingi valdymo algoritmai.
Derinant pasyvaus ir aktyvaus centravimo metodus tarpusavyje, gaunamas misrus
centravimo metodas. Siuo atveju tarp griebtuvo ir roboto manipuliatoriaus yra
montuojami mechaniniai kompensatoriai su jmontuotais jégos ir/ar momento
jutikliais grjztamam rySiui uztikrinti. MisSraus metodo greitaveika didesné nei
aktyvaus metodo, taCiau kaip ir pastarajam reikalingos brangios ir sudétingos
adaptacijos priemonés.

Siekiant atpiginti produkcijos gamyba, padidinti rinkimo darby naSuma, vis
didesnis démesys skiriamas pasyvioms automatinio rinkimo priemonéms, kurios per
tampriuosius rysius ar paieSkos judesius koreguoja komponenty tarpusavio padétj.
Mokslingje literatiiroje daugiausia démesio skiriama nutolusio paslankumo centro
(NPC) jtaisams. Taciau, naudojant NPC jtaisus ar kitas paslankaus pasyvumo
priemones, automatiskai rinkti galima tik komponentus su nuozulnomis, kurios ir
lemia leistingja tarpusavio padéties paklaida. Kai nuozulnos nedidelés arba jy visai
néra, automatiniam rinkimui reikalingi tiksliis manipuliavimo jrenginiai, kurie galéty
iSdéstyti komponentus rinkimo pozicijoje nustatytu tikslumu.

Darbe pasitlytas ir nagrinéjamas naujas pasyvaus rinkimo metodas, kurio
jgyvendinimui naudojami tamprieji Strypo virpesiai. Naudojant §j metoda, vienas i§
komponenty (jvoré) paslankiai bazuojamas ant surinkimo plokStumos ir gali laisvai
judéti ribotoje erdveje. Kitas komponentas (strypas/velenas) tvirtinamas specialiame
griebtuve, kuriame jmontuotas pjezovibratorius ir kuris yra prispaustas prie
vir§utinio strypo galo. Strypas ir jvoré prispaudZziami vienas prie kito nustatyta jéga.
Jjungus vibratoriaus Zadinimg auks$tadazniais elektriniais virpesiais, susiZzadina
strypo tamprieji isilginiai ir rezonansiniai lenkimo virpesiai. Strypo galas juda
elipsine trajektorija. Dél trinties jégy kylanciy kontakto vietoje tarp jvorés ir Strypo,
jvoré yra stumiama a$iy sutapdinimo kryptimi. Tokiu biidu komponentai rinkimo
pozicijoje gali biiti nekliudomai sujungti. ISnagrinétas pasyvus vibracinio rinkimo
metodas, leidZzia automatiskai rinkti ir komponentus be nuozulny, esant keliy
milimetry tarpusavio paklaidai arba naudojant santykinai pigius, mazo tikslumo (+
1-2 mm) manipuliavimo jrenginius. Vibracinio rinkimo jrenginiai ir sistemos, kai
detaliy pozicionavimui naudojami tamprieji Strypo virpesiai, yra gerokai
paprastesnés ir pigesnés, nes jungiamyjy detaliy tarpusavio padéties paklaidos gali
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biiti kompensuojamos nenaudojant jutikliy ir griztamojo rySio sistemy, brangiy
pozicionavimo jrenginiy. Suderinus vibracinio Zadinimo ir mechaninés sistemos
parametrus jos uztikrina patikimg, gerokai naSesnj ir pigesnj rinkimo procesa,
lyginant su aktyviosiomis rinkimo sistemomis.

Moksliniy tyrimy tikslas ir uZdaviniai

Tyrimy tikslas — teoriSkai ir eksperimentiskai istirti renkamy komponenty
vibracinio centravimo, naudojant tampriuosius strypo galo virpesius, procesa.
Nustatyti zadinimo parametry ir mechaninés sistemos jtakg centravimo efektyvumui.
Siekiant jgyvendinti §j tiksla, reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

o Atlikti mokslinés literatiros apzvalgg apie Siuo metu pladiai pramongje
naudojamus automatiskai renkamy komponenty centravimo metodus.

o Atlikti apvalaus skerspjiivio Strypo galo virpesiy eksperimentinius tyrimus, kai
strypas lieCiasi su jvore. Nustatyti virpesiy pobidj, jy priklausomybe nuo
Zadinimo signalo amplitudés bei nuo jvorés ir strypo prispaudimo jégos.

o Atlikti apvalaus ir staciakampio skerspjivio detaliy centravimo tyrimus,
naudojant tampriuosius strypo virpesius, iSsiaiSkinti zadinimo bei mechaninés
sistemos parametry jtaka centravimo efektyvumui ir patikimumui

e Sudaryti cilindriniy komponenty centravimo matematinj modelj, kai naudojami
tamprieji strypo galo virpesiai, kuomet strypas Zadinamas sujungimo asies
kryptimi, esant nesmiginiam ir smuiginiam centravimo rezimui. Atlikti
nesmiiginio ir smiginio centravimo proceso modeliavima, i§siaiskinti zadinimo
bei mechaninés sistemos parametry jtaka centravimo efektyvumui ir patikimumui.

Tyrimy metodika

Darbas atliktas naudojant eksperimentinius tyrimus ir skaitmeninés analizés
metodus. Eksperimentiniams vibracinio centravimo tyrimams sukurtas bandymy
stendas. Eksperimentai atlikti su staéiakampio ir apvalaus skerspjivio detalémis,
pagamintomis i§ plieno ir aliuminio. Strypas tvirtinamas specialiame griebtuve, o
zadinimas atlickamas i§ galo prispaustu pjezoelektriniu vibratoriumi sujungimo asies
kryptimi. Virpesiy generavimui naudojamas elektriniy signaly generatorius I'3-56/1
ir cilindro formos pjezoelektrinis vibratorius pagamintas i§ pjezokeramikos CTS-19.
Strypo centravimo jvorés atzvilgiu eksperimentai atlikti kei¢iant Zadinimo daznj ir
amplitude, detaliy prispaudimo jéga ir asiy nesutapimg. Centravimo rezultaty
fiksavimui naudojamas oscilografas PicoScope 4424 ir programiné jranga kartu su
asmeniniu kompiuteriu Compag nc6000. Strypo savyjy virpesiy formy tyrimams
panaudota holografiné sistema PRISM ir programinis paketas PRISMA-DAQ.
Isilginiai ir skersiniai strypo virpesiai iSmatuoti panaudojus lazerinj doplerinj
vibrometrg (LDV), kurio pagrindiniai komponentai yra interferometras OFV512 ir
valdiklis OFV5000.

Strypo ir jvorés judé¢jimas centravimo procese apibréziamas netiesiniy
diferencialiniy lyg¢iy sistema, kuri sprendziama Runge-Kutta metodu. Lygciy
sprendimo programos sudarytos ir skaiiavimai atlikti programinéje MatLab
aplinkoje. Modeliuojamas paslankaus komponento (jvorés) judéjimas, kuris
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atvaizduojamas sistemos apibendrintyjy koordinaciy kitimo laike kreivémis.
Sudarytos grafinés priklausomybés, apibiidinancios centravimo proceso pobidi.

Mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie mechanikos inZinerijos mokslui nauji
rezultatai:

1. Pasililytas naujas technologiSkai paprastesnis detaliy centravimo metodas,
panaudojant vienos i§ centruojamy detaliy (strypo) tampriuosius virpesius, kai
virpesiy zadinimas vyksta sujungimo aSies kryptimi i§ galo prispaustu
pjezokeraminiu vibratoriumi.

2. I8 galo isilgine kryptimi Zadinamo strypo laisvasis galas juda elipsine trajektorija
erdvéje. Tokiu désniu virpant] strypo galg prispaudus prie jvorés atsiradusi
trinties jéga uztikrina jvorei poslinkj ir posiiki

3. Pasiiilytu metodu galima centruoti nesmiiginiu ir smiiginiu rezimu apvalaus ir
statiakampio skerspjiivio strypines detales su jvorés tipo detalémis
nepriklausomai nuo jy tarpusavio padéties, esant mechaniniam kontaktui tarp jy.

4. Sudaryti strypo ir jvorés centravimo nesmiiginiu ir smiiginiu rezimu matematiniai
modeliai bei nustatytos centravimo trukmés priklausomybés nuo zadinimo daznio
ir amplitudés, komponenty tarpusavio prispaudimo jégos.

Darbo rezultaty praktiné verté

Taikant tampriuosius strypo virpesius, galima centruoti jvorés tipo detales
turinCias apvalaus ir stac¢iakampio profilio skyles su atitinkamo profilio strypais, kai
komponentai yra su nuozulnomis ir be jy, 0 komponenty tarpusavio padéties
paklaida siekia kelis milimetrus, taip praplediant automatizuoto rinkimo
technologines galimybes. Tyrimo rezultatai leidzia nustatyti ir parinkti zadinimo ir
jtaiso parametrus ir juos suderinti, kad centravimas biity sékmingas, o jo trukmé
maziausia.

Darbo struktiira ir apimtis

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados, autoriaus publikacijy
disertacijos tema ir naudotos literatliros sarasai bei priedai. Disertacijos apimtis 90
puslapiy, 61 paveikslas ir 2 lentelés. Literatiiros sarasa sudaro 78 Saltiniai.

Pirmame skyriuje, remiantis moksline literatiira iSanalizuoti automatiskai
renkamy detaliy centravimo metodai, jy privalumai ir trikumai. Pateikta su
disertacijos tema susijusiy tyrimy apzvalga. Suformuluoti pagrindiniai tyrimy
uzdaviniai.

Antrame skyriuje pateikti eksperimentiniai virpancio strypo galo tyrimai, kai
jis lieciasi su jvore. Nustatytos strypo judesio trajektorijos bei strypo—jvorés
prispaudimo jégos ir Zadinimo signalo daznio jtaka iSilginiy ir lenkimo virpesiy
amplitudéms. Atlikti apvalaus ir keturkampio skerspjivio strypo ir jvorés
centravimo tyrimai, kai strypas Zadinamas sujungimo a$ies kryptimi. Sudarytos



centravimo trukmés priklausomybés nuo detaliy prispaudimo jégos, asiy nesutapimo,
strypo Zadinimo parametry.

Treciame skyriuje pateikti vibracinio centravimo, naudojant tampriuosius
strypo virpesius, dinaminiai modeliai, esant nesmiiginiam ir smiiginiam centravimo
rezimui. Pateiktos jvorés saveikaujancios su dviem statmenomis kryptimis judanciu
strypo galu, judesio lygtys bei centravimo proceso skaitmeninio modeliavimo
rezultatai. ISaiSkinta dinaminés sistemos ir Zadinimo parametry jtaka centravimo
procesui, Sudarytos parametry deriniy sritys, kai centravimas btuina sékmingas.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Naujas automatiSkai renkamy detaliy vibracinis centravimo metodas Yyra
technologiskai paprastesnis metodas, kuriam nereikia grjztamojo rysio sistemos.

2. Strypo galas juda elipsine trajektorija ir trinties jégos kylancios salycio vietoje su
ivore suteikia jai poslink]j ir postkj.

3. Ivorés judéjimo pobudis centravimo metu ir trukmé priklauso nuo Strypo virpesiy
daznio bei amplitudés, fazés poslinkio tarp iSilginiy ir lenkimo virpesiy dedamyjy,
pradinés prispaudimo jégos.

4. Sudaryti detaliy vibracinio centravimo matematiniai modeliai pakankamai tiksliai

atvaizduoja detaliy centravimo procesa, o0 gautos centravimo trukmés
priklausomybés koreliuoja su eksperimentiniais rezultatais.

Publikacijos ir darbo aprobavimas

Disertacijos tema paskelbti 3 straipsniai mokslo Zurnaluose, patenkanciuose i
Mokslinés informacijos instituto pagrindinio sgraso leidinius, 1 straipsnis
konferencijy pranesimy medziagoje.

Svarbiausi S$io darbo rezultatai pristatyti ir aptarti Siose mokslinése
konferencijose: Tarptautinése konferencijose ,,Mechanika-2012, , Mechanika-
2013, ,Mechanika-2014“, (Kauno technologijos universitetas), tarptautinéje
konferencijoje ,,MSM 2014, (Opole, Lenkija).



1. DETALIU AUTOMATINIO RINKIMO IR CENTRAVIMO METODU
APZVALGA

1.1. Centravimo metody apZvalga

Paskutiniais deSimtmeciais vis labiau jsigali pramoniniy procesy robotizacija ir
automatizacija [1]. Ne iSimtis ir jvairiy mechaniniy komponenty automatinis
surinkimas. Darbo nasumui, produkto kokybei ir savalaikiam pristatymui j rinka
uztikrinti vis daugiau jmoniy diegia automatizuotas ar robotizuotas surinkimo linijas.
Priklausomai nuo gaminio sudétingumo ji gali sudaryti nuo keliy iki keliasdeSimt
komponenty. Automatinio ar robotizuoto surinkimo metu yra atliekamos
standartinés operacijos, kuriy metu detalés transportuojamos j surinkimo vieta,
bazuojamos, orientuojamos viena kitos atzvilgiu bei sujungiamos. Paprastai vienu
metu sujungiama ne daugiau dviejy komponenty. Jei gaminj sudaro daugiau nei du
komponentai, tai ruoSinys transportuojamas j sekancig surinkimo stotelg. Nuo Siy
operacijy tikslumo ir patikimumo priklauso gaminio surinkimo laikas bei jo kokybé.

Tam, kad dvi detalés biity nekliudomai sujungtos reikia, jog jy sujungimo
pavirSiai sutapty nustatytose ribose. Strypo ir jvorés atvejis gerai reprezentuoja
veleno ir guolio, aSies ir elektros variklio inkaro, veleno ir krumpliaracio, varzto bei
verzlés ir t.t. sujungima. Esant standziam detaliy bazavimui, abi jungiamosios
detalés yra fiksuojamos nejudamai. Cilindrinio pavir$iaus strypas ir jvoré be
nuozulny sujungiami jei maksimalus detaliy asiy nesutapimas Apax nevirSija pusés
minimalaus sujungimo tarpelio (1.1 pav., a).

A <(D_8D)_(d+6d)' (1'1)

max —
2

¢ia D-jvorés skylés skersmuo, d-strypo skersmuo, dp-leistinas jvorés nuokrypis,
d¢-leistinas strypo nuokrypis.

Kai detalés yra staCiakampio profilio, aSiy nesutapimas gali pasireiksti
dviejose koordinaciy asyse (1.1 pav., b). Maksimalus detaliy aSiy nesutapimas,
kuriam esant vis dar galimas automatinis surinkimas, bus:

L (A-8)-(axs,)

amax — 1
2

(1.2)
A < (B_SB)_(b_FSb).
2
¢ia A, B-skylés kratiniy ilgiai, a, b-strypo kraStiniy ilgiai, 5a, 8g, Oa Op-
kraStiniy leistinos nuokrypos.
Esant kampiniam staciakampio profilio detaliy nesutapimui, leistinas posiikio
kampas turi tenkinti nelygybe (1.1 pav., d):

(1.3)

cosa-a+sina-b< A,
sino.-a+cosa-b<B.

Jei bent vienas i§ komponenty yra su nuozulnomis, maksimalus aSiy
nesutapimas 4,,,: padidéja dydziu e, (1.1 pav., c).



Anuoi < Amax +é€. (14)

d
N\
|
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! a) A b)
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9! . = Amax
c) d)
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1.1 pav. Strypo ir jvorés tarpusavio padéties paklaidy rasys

Dél dideliy jégy, atsirandanc¢iy kontakto vietoje, apdirbty detaliy pavirSiai gali
biiti paZeisti, todél standaus bazavimo automatinio rinkimo metu atsisakoma. Siuo
metu pladiausiai taikomas paslankus detaliy bazavimas, kai viena i§ jungiamyjy
detaliy turi ribotg laisve judéti plokStumoje statmenoje sujungimo asiai.

Detaliy pozicionavimo paklaidg sudaro detaliy geometrinés paklaidos,
geometrinés surinkimo jtaisy ir jrengimy paklaidos, detaliy bazavimo ir tvirtinimo
paklaidos, paklaidos atsirandancios dél temperatiiriniy deformacijy ar jrenginiy
dilimo. Dél visy Siy veiksniy sujungiamy detaliy asiy nesutapimas gali virSyti
leisting. Daznai detaliy apdirbimo metodai neuztikrina detaliy apdirbimo tikslumo,
reikalingo automatiniam rinkimui [2]. Naujy tikslesniy surinkimo linijy diegimas ar
suyjungiamy detaliy pavirSiaus apdirbimo tikslumo didinimas ekonomiskai
netikslingas, ypa¢ esant serijinei ir smulkiy serijy gamybai. Todél naudojami kiti
paklaidy kompensavimo budai.
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Surinkimo sistemos tiksluma ir rinkimo darby sgnaudas galima sumazinti
panaudojus jvairius detaliy centravimo jtaisus ir jrenginius prie$ atliekant sujungimo
operacijg. Detaliy tarpusavio centravimas atlieckamas:

- naudojant kreipiamuosius elementus
- naudojant autopaieskos metodus

Detalés su kreipiamaisiais elementais (nuozulnomis, jdubomis, iskySomis,
kuigiais) centruojamos spaudziant viena prie kitos sujungimo kryptimi [3]. Viena i§
detaliy bazuojama standziai, o kitai suteikiamas ribotas paslankumas erdvé¢je.
Tamprieji kompensatoriai, kreipianciosios jvorés ar jtaisai su nutolusio paslankumo
centru (NPC) uztikrina, kad detalé pasislinkty ir pasisukty reikiama kryptimi, o
prispaudimo jéga nevirSyty kritinés ribos, kuriai esant detaliy pavirSiai biity
sugadinami. Automatizuotai sujungti jmanoma tik tuomet jei detaliy jungiamyjy
pavirsiy nuokrypis plok§tumoje statmenoje sujungimo krypciai nevirsija nuozulnos
plo¢io arba nuozulny plo¢io sumos, kai nuozulnas turi abi jungiamosios detalés. Sis
metodas priskiriamas prie pasyvaus centravimo biido, nes jam nereikalingas
grjZtamasis rySys, identifikuojantis detaliy tarpusavio padét;.

AutopaieSkos metu detaléms suteikiami tarpusavio poslinkiai, kol jy
jungiamieji pavirSiai sutampa. Kaip ir anks¢iau minétu atveju judesys suteikiamas
vienai 1§ centruojamy detaliy, o kita bazuojama standziai. Galima iSskirti tris
pagrindines autopaieskos kategorijas: nekryptinga paieska, kryptinga paieSka su
griZztamuoju rys$iu, kryptinga paieska be grjztamojo rysio (bet panaudojant vibracinj
poveikj).

Nekryptingos paieskos metu vienai i§ detaliy suteikiamas priverstinis poslinkis
trajektorija, uztikrinanéia didziausig jungiamyjy pavir§iy sutapdinimo tikimybe.
Reikiamy poslinkiy trajektorijos gali biiti jgyvendintos kinematiniais rySiais tarp
trajektorija generuojan¢io mechanizmo ir centruojamos detalés: servomechanizmais,
elektromagnetinio lauko poveikiu, suspausto oro srove, suzadinant detalés
skanuojanc¢ius virpesius. Nekryptinga paieSka yra efektyviausia, kai naudojamos
plokscios paieskos trajektorijos, t. y., kai komponentas juda pagal dvi koordinates
plokStumoje statmenoje sujungimo krypc€iai. Automatinio detaliy rinkimo metu
dazniausiai naudojamos elipsés, apskritimo ar susisukancios spiralés paieskos
trajektorijos. Praktikoje daZnai pasitaiko, kai dél iSoriniy jégy trikdziy paieSkos
trajektorija iSkreipiama bei susidaro paieskos trajektorijos neapimty zony. D¢l to
padidéja komponenty nesurinkimo tikimybé. Nekryptinga paieska yra tikimybinio
pobtidzio, todél centravimo procesas yra neapibréztas.

Naudojant kryptingg paieska su grjztamuoju rySiu, pagal duomenis i$ jégos,
momento, padéties jutikliy yra sprendziama apie realig detaliy tarpusavio padét;.
Ivertinus detaliy padéties nuokrypj, vykdymo mechanizmai perkelia detalg
nesutapimo maz&jimo kryptimi, kol jy sujungimo pavirdiai sutampa. Siuo principu
paremtas jvairiy adaptyviyjy jrenginiy veikimas. Jais galima centruoti jvairiy
skerspjiiviy detales ir kompensuoti kampines bei linijines padéties paklaidas
detaléms su nuozulnomis ir be jy. Taciau grjztamojo rySio signalo jvertinimui ir
vykdymo mechanizmy valdymui naudojama sudétinga elektronika bei skai¢iavimo
algoritmai, todél tokiy mechanizmy greitaveika daznai biina nepakankama, o jrangos
kaina didziausia, lyginant su kitais kryptingos paieSkos metodais.
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Kryptinga paieska be griztamojo rySio jmanoma atlikti tuomet, jei viena i$
jungiamyjy detaliy yra bazuojama paslankiai, o kitai suteikiamas vibracinis
7adinimas sujungimo kryptimi. Zemo daznio (iki 100 Hz) vibracinis poveikis gali
buti suteikiamas tiek paslankiai, tiek ir standZiai bazuojamai detalei. Paslankiam
bazavimui uztikrinti naudojami jvairiy konstrukcijy jtaisai su nutolusiu paslankumo
centru, tampriaisiais kompensatoriais arba atraminémis spyruoklémis. Priklausomai
nuo sistemos mechaniniy ir Zadinimo parametry vibracinis poslinkis gali vykti
smiginiu ir nesmuginiu rezimu. Detaliy centravimas, kai suzadinami strypo
tamprieji virpesiai irgi priskiriamas $iai autopaieskos kategorijai. Siuo atveju strypas
zadinamas iSilgine kryptimi aukSto daznio virpesiais i§ galo prispaustu vibratoriumi.

Centravimo jtaisai, kuriuose naudojamas grjztamasis rySys, priskiriami prie
aktyviy centravimo metody, o be grjztamojo rySio pasyviam. Kai paslankiai
bazuojamai detalei suteikiamas kryptingg poslinkj sukeliantis vibracinis Zadinimas,
griztamasis rySys nebereikalingas.

1.1.1. Centravimas kreipiamaisiais elementais

Dabartiniu metu i§ visy pasyviy centravimo buidy, naudojanciy kreipiamuosius
elementus, labiausiai paplites yra nuozulny panaudojimas detaliy tarpusavio padéties
korekcijai. Tam, kad uztikrinti reikiama detaliy paslankuma kartu naudojamas ir
NPC jtaisas [4, 5]. Gali bati naudojami dviejy tipy NPC: su vertikaliais ir jZambiais
konstrukciniais elementais, arba su $lyties plokSteléemis sudarytomis i§ suspausty
tarpusavyje gumos ir metalo diskeliy. Pirmas variantas pavaizduotas 1.2 paveiksle a,
[6]. Vertikal@s elementai 3 sujungti su pagrindu 1 ir suteikia jam Soninj poslinkj be
postkio (1.2 pav., b). Jzambas elementai 4 sujungti su pagrindu 2 suteikia jam tik
posiikj apie taskg O (1.2 pav., c). Tokiu badu strypas 6 gali arba vien tik suktis apie
taskg O, kuris sutampa su strypo galu, arba vien tik slinkti radialine kryptimi.

Vykdant automatinj komponenty sujungima, abi arba viena i§ jungiamyjy
detaliy turi nustatyto dydzio nuozulnas. Kai detalés rinkimo pozicijoje iSdéstomos su
paklaida, jy jungiamieji pavirSiai buina persislinke. Pradéjus taip iSdéstyty detaliy
sujungimo procesg, Strypas pirmiausiai palie¢ia jvorés 5 nuozulng. Strypui
spaudziant jvore jéga P, atsiranda normaliné Fy ir trinties Fy jégos kontakto zonoje.
Dél normalinés jégos dedamosios Fs poveikio strypas paslenkamas jvorés centro
link. Jeigu tarp strypo ir jvorés yra kampiné paklaida, tuomet, momento veikiamas,
strypas yra pasukamas apie taska O.

Tai yra paprastas, santykinai pigus ir pladiai paplites detaliy centravimo
metodas naudojamas automatinio rinkimo stotelése ir pramoniniuose robotuose. Jis
nereikalauja sudétingy techniniy sprendimy, nes nenaudoja griztamo rysio signaly.
Juo galima kompensuoti tiek kampines, tiek linijines padéties paklaidas apvalaus
skerspjiivio detaléms bei padeda i§vengti detaliy uzsikirtimo (jamming) bei jstrigimo
(wedging). Taciau §j metoda naudoti sudétinga, kai detaliy sujungimas vykdomas ne
vertikalia, bet horizontalia kryptimi. Siuo atveju turi bati jdiegti svorio
kompensatoriai. Kitas didelis trilkumas — detalés turi bati fiksuoto ilgio. Jei renkamy
detaliy ilgiai kinta, reikia naudoti kitg NPC jtaisg, kurio paslankumo centras sutaptu
su strypo galu. Taip pat Sis metodas netinka staciakampio ir sudétingesnio profilio
detaléms bei detaléms be nuozulny centruoti.
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b)

1.2 pav. [taisas su nutolusio paslankumo centru

Be NPC jtaisy dar yra naudojamos Kreipiamosios jvorés (1.3 pav.) reikiamam
detaliy paslankumui uztikrinti [7].

IEN

1.3 pav. Detaliy centravimas naudojant kreipianciajg ivore

Sy

N,
B
il

Ivoré 5 standziai bazuojama jtaise 6. Strypas 1 fiksuojamas kreipiamojoje jvoréje 2
ir jégos P veikiamas stumiamas jungiamosios jvorés link. Kreipiamoji jvoré,
naudojant atramines spyruokles 3, paslankiai jtvirtinta orientatoriuje 4. Stamimo
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metu strypas centruojamas jvorés atzvilgiu. Atliekant detaliy centravimg Siuo
metodu néra svarbus strypo ilgis, tac¢iau kompensuojamos tik linijinés paklaidos.

1.1.2 Nekryptinga autopaieska

Yra keletas budy kaip atlikti nekryptingg autopaieska. Viena nuo kitos jos
skiriasi tiek paieskos trajektorijos generavimo biidu tiek pacia trajektorija. 1.4
paveiksle parodytas detaliy centravimas, kuomet apskritiminei trajektorijai gauti

suzadinami plok§tumos virpesiai.
(X0, Yo)

|
! 1
x(1), y(1)

—95 b S

’7//7 7SS/

a) c)
1.4 pav. Detaliy centravimas apskritimine paieskos trajektorija

Siuo atveju jvoré 2 paslankiai bazuojama ant stalo 3 (1.4 pav., a). Pastarasis
tampriaisiais elementais 6 tvirtinamas prie pagrindo. Stalo apacioje montuojamas
elektros motoras 4, kuris suka ekscentring mas¢ 5 [8]. Strypas 1 yra spaudziamas
prie jvorés nustatyta jéga P. Motorui sukantis (20-70 aps./s) stalas pradeda virpéti
apskritimine trajektorija. Savo ruoztu jvoré atlikdama sukamuosius judesius i$
pradinés padéties (Xo, Vo) ima slinkti dinaminés pusiausvyros tasko link, kurig
pasiekus taip pat pradeda judéti apskritimine trajektorija (1.4 pav., b). Kai strypas
spaudzia jvore tiesiS8kai kintama jéga P, jvorés judesio trajektorija yra susisukanti
spiralé (1.4 pav., c), [9]. Strypas su jvore susicentruoja laiko momentu t, kuomet
strypo padétis (x(t), y(t)) tenkina salyga: (x(t)>+y(t)°)<a, kai a yra leistinosios
paklaidos zonos spindulys. Kei¢iant motoro sukimosi daznj, reguliuojamas jvorés
sukimosi kampinis greitis. Kei¢iant ekscentrinés masés nuotolj nuo variklio
sukimosi a$ies, keiCiama virpesiy amplitudé, kartu ir apskritiminés trajektorijos

14



spindulys. Tokiu budu galima sujungti cilindrinio tipo detales be nuozulny, o
naudojant susisukancios spiralés trajektorijg, galima ilgg strypa jkisti i dvi skyles
einancias viena paskui kitg [10].

Kiino pozicionavimas ant virpan¢io pagrindo, valdant sausgja trintj
pavaizduotas 1.5 paveiksle [11]. Ivoré 2 paslankiai iSdéstoma ant dviem
statmenomis kryptimis virpancios plokStumos 1. Priklausomai nuo Zadinimo
amplitudés ir faziy skirtumo tarp virpesiy, galimos apskritiminé ir elipsiné
plokstumos judéjimo trajektorijos. Plokstumai virpant, detalé slenka jos pavirSiumi
trinties jégy veikiama kryptimi prieSinga plokStumos judéjimo krypciai.
Pjezoelektrinis vibratorius 3 pritvirtintas prie plokStumos apacios. Suzadinus auksto
daznio virpesius, trinties koeficientas tarp plokStumos ir jvorés sumazéja. Parinkus
auksto daznio virpesiy suzadinimo momentg ir trukme plok§tumos virpesiy atzvilgiu,
galima nustatyti jvorés judéjimo kryptj, nes aukStadaznis Zadinimas vyksta neistisai,
0 tik fiksuotg laiko tarpg ir jvoré nepatenka j dinaminés pusiausvyros padétj. Jvorés
pozicionavimui naudojamas pereinamasis judesio rezimas, o centravimui
naudojamas nusistovéjes jvorés judesio rezimas, kuomet aukStadazniai virpesiai
nenaudojami ir jvoré yra dinaminéje pusiausvyroje. Kai plokStuma padalinta j dvi
dalis su skirtingais sausosios trinties koeficientais ir naudojami du nepriklausomi
pjezovibratoriai kiekvienam i$ jy, galima valdyti ir jvorés postkj apie savo a§j [12,
13]. Posikis leidzia sutapdinti necilindriniy detaliy jungiamuosius pavirsius.

=4

1.5 pav. Detaliy centravimas valdant sausgjg trintj

Apksritiminj paie$kos judesj galima suZadinti panaudojus suspausto oro srove (1.6
pav.) [14]. Jungiamoji detalé 1 (cilindrinio skersmens strypas, varztas) jstatyta j
tarping movg 2. Sukuriné kamera 3 jmontuota korpuse 4, o guminiai ziedai 5
uztikrina oro plétimosi kameros 8 sandarumg. Suspaustas oras pro jZambiai
i8déstytas kiaurymes 7 patenka j detaliy surinkimo zong ir jsuka tarping mova
priesinga kryptimi [15]. Jungiamoji detalé tuo metu sukasi apkritimine trajektorija
oro srauto kryptimi ir atliecka paieskos judesj. Kita jungiamoji detalé (jvor¢) 6
paslankiai iSdéstyta ant pagrindo. Strypui lieCiantis su jvore ir atliekant paieskos
judesj ivyksta detaliy centravimas, po kurio tampa jmanomas detaliy sujungimas.
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Naudojant §] metoda detalés turi bliti su nuozulnomis ir sujungimas jmanomas tik
vertikalia kryptimi. Dazniausiai jis naudojamas detaléms su sriegiais sujungti.

1 2 3 8 4
4
V\\/f ‘;‘ : /\/ :
N \é .
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a) b)

1.6 pav. Apskritiminés paieskos trajektorijos suzadinimas suspausto oro srove: a —
centravimo jtaiso vertikalus pjavis; b — centravimo jtaiso horizontalus pjavis ir komponenty
sukimosi kryptis

A

e
1.7 pav. Detaliy centravimas panaudojant vibruojancia oro pagalve

Detaléms be nuozulny sutapdinti horizontalia kryptimi naudojami harmoniniai
virpesiai [16]. Strypas 1 jstatomas j lataka 5, kurio apacioje pro kanalus 3
paleidZziamas suspaustas oras taip sudarant oro pagalve (1.7 pav.). Strypo rinkimo
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pozicijoje kanalai turi jgilinimus 4, kurie padeda susizadinti detalés autovirpesiams.
Ivoré 2 nejudamai jtvirtinama bazavimo jtaise. Suspaustas oras tekédamas pro
kanalus perkelia strypa i rinkimo pozicija, kur jis susilieia su jvore. Nustatomas
toks tiekiamo oro slégis, kad susizadinty ant oro pagalvés bazuojamo komponento
autovirpesiai, ir detalé atliktu jungiamyjy pavirSiy paieska. Pro jvorés skyle
iSeinantis suspaustas oras taip pat padeda nukreipti strypa i ivorés centra. Pro
pasvirusius kanalus iStekantis suslégtas oras sukuria aSine jéga iSilgai strypo, todél
Siuo buidu galima sujungti detales su tarpeliu. Strypo autovirpesiai susizadina
statmenai latako atraminiam pavirSiui. Atliekant pagrindo 6, ant kurio stovi latakas,
vibracinj zadinimg statmenai strypo autovirpesiams, pageré¢ja paieSkos trajektorijy
susidarymas ir tokiu bidy galima centruoti sudétingesnio skerspjiivio detales.

Sudétingesniy paieSkos trajektorijy generavimui naudojami servomechanizmai
(1.8 pav., a). Strypas roboto ranka ar kitu manipuliavimo jtaisu prilieCiamas prie
jvorés, kuri standziai bazuojama ant koordinatinio staliuko. Valdymo jrenginys
nustato norima paieskos trajektorija, o servostiprintuvas suformuoja reikiama
maitinimo signalg elektros varikliams, kurie suteikia poslinkj koordinatiniam stalui
horizontalioje plokstumoje X ir Y kryptimis. Servostiprintuvas taip pat seka esama
varikliy padétj pagal posiikio kampo jutikliy suteikiamus duomenis [17]. Be jau
ank$¢iau minéty apskritiminés ir susisukancios spiralés trajektorijy, tokia sistema
galima gauti koncentriniy apskritimy (1.8 pav., c) ir sujungty diskretiniy tasky (1.8
pav., b) paieskos trajektorijas [18].

Strypas ranka X-Y stalas

Ivore

i
[ -

Wy vt N —— — S w— 2]

Servo ¥
stiprintuva: g

Valdymo jrenginys J-------remvnast

a) c)

1.8 pav. Paieskos trajektorijos sudarymas servomechanizmais
Tiek elektriniai komponentai, tiek ir jvairis mechaniniai komponentai yra
veikiami triuk§my, dél to paieskos kelias (apskritiminis, spiralinis) jgyvendinamas
su tam tikra paklaida. AtsiZvelgiant  tai yra tikslinga naudoti ir atsitikting paieskos
trajektorija [19, 20]. 1.9 paveiksle parodytas roboto riesas su imontuotu atsitiktinés
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paieskos trajektorijos generavimo mechanizmu. Jis susideda i§ dviejy X ir Y
kryptimis iSdéstyty elektromagnetiniy vykdikliy ir pasyvaus paslankumo jtaiso.
Elektromagnetiniai vykdikliai sudaryti i§ dviejy ri¢iy ir dviejy nuolatiniy magnety,
kurie generuoja simetrines magnetines grandines. Inkaro pagreitis priklauso nuo
rittmis tekanCios srovés stiprumo. Analoginis PID (proporcinis integralinis
diferencialinis) valdiklis uztikrina greita ir tiksly inkaro pozicionavima,
priklausomai nuo Holo jutikliu matuojamo magnetinio srauto. Pasyvaus paslankumo
jtaisas i§ minkSto poliamido uztikrina griebtuve itvirtinto Strypo paslankuma
paieskos metu. Prie jtaiso pritvirtintas atstumo jutiklis matuoja deformacijas ir teikia
informacija apie rinkimo proces3. Valdymo jrenginys generuoja pseudo-atsitiktinj
dvejetain] signalg, artimg baltam triuk§mui, kuris skaitmeniniu analoginiu keitikliu
(SAK) konvertuojamas | ri¢iy maitinimo signalg. Taip gaunamos plokscios
atsitiktinés paieskos trajektorijos, kuriy skanuojamo lauko dydj galima keisti,
kei¢iant pralaidumo juostos daznj. Atsitiktinés paieSkos trajektorijos privalumas yra
jos universalumas. Ji vienodai patikimai veikia jungiant skirtingy tikslumo klasiy
detales, be to, lengva keisti paieskos lauko dyd;.

Magnetiné Roboto riesas

grandiné

(Xor Yo)

Magnetai
Inkaras ——J

Poliamidas

>— Atstumo jutiklis
Griebtuvas
Strypas

— Ivoré

707

a) b)

AI’TK:IX

1.9 pav. Detaliy sutapdinimas atsitiktinés paieSkos metodu: a) trajektorijos
generavimas: b) paieskos trajektorija

Vienas i§ svarbiausiy nekryptingos paieskos trikumy — Zymus centravimo
trukmés iSsibarstymas. Taip pat, esant didesnei detaliy tarpusavio padéties
neapibréztumo sriciai, tenka skanuoti $ig sritj pastoviais Zzingsniais ir didinti
paieskos lauka. Visa tai padidina skanavimo ir automatinio rinkimo trukme. Tokio
tipo jrenginiai netinka staciakampio ir sudétingesniy skerspjiiviy detaléms. Netinka
detaléms, kurios yra plonos ar trapios. Be to, jie dirba patikimiau, kai detalés yra su
nuozulnomis.

1.1.3. Kryptinga autopaie$ka su grjZtamuoju rySiu

Norint panaikinti neapibréztumus, atsirandanéius naudojant nekryptinga
autopaieska, yra naudojama autopaieska su griztamuoju rysSiu. Sis metodas pagristas
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griztamojo rySio naudojimu pagal kurj nustatoma jungiamyjy detaliy kontiiry
nesutapimo kryptis, o vykdymo mechanizmai suteikia detaléms judesj jy tarpusavio
padéties paklaidos mazéjimo kryptimi iki tol, kol detaliy jungiamieji pavirSiai
sutampa. Grjztamajam ryS$iui uZtikrinti naudojami optiniai, jégos, momento, padéties
jutikliai, taip pat techninés regos sistemos.

Kryptingas centravimas naudojant jégos/momento grjztamg ry$j parodytas
1.10 paveiksle, a. Trys jégos ir trys momento jutikliai yra montuojami tarp roboto
rieSo ir jo griebtuvo [21, 22]. Kai strypas kontaktuoja su jvore, kyla reakcijos jégos
ir momentai, kuriuos uzfiksuoja jutikliai. Taciau nevisuomet i§ grjZztamo rySio
signalo duomeny galima vienareikSmiskai nustatyti judéjimo kryptj.
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1.10 pav. Sutapdinimas panaudojus grjZztama rysj a) roboto galinis manipuliavimo jrenginys,
b) strypo ir jvorés galimos tarpusavio padétys, c) kontaktinés sgveikos zemélapis
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Kaip parodyta 1.10 paveiksle, b, esant fiksuotam strypo posvyrio kampui, padétyse
1 ir 3, jutikliy duomenys yra identiski ir nesuteikia informacijos, kuria kryptimi
reikia perkelti strypa, kad sutapdinti su jvore. Strypui esant padétyje 2, pagal
momenty jutikliy duomenis galima apskaiciuoti krypties vektoriy sékmingam detaliy
sutapdinimui. I§ kontaktinés saveikos zemélapio (1.10 pav., ¢) matome, kad tiktai
pagal duomenis i§ zony pazyméty ,,x*“, ,,A“ ir ,,0 galima nustatyti krypties vektoriy.
Tuo tikslu, esant fiksuoto dydzio kontaktui tarp jungiamyjy detaliy, manipuliatorius
palenkia strypa nustatytu kampu ir atlieka sukamajj paieskos judesj, ir taip gaunama
daugiau duomeny apie strypo ir jvorés tarpusavio padétj. Kai krypties vektorius
jvorés centro link nustatytas, atlickamas strypo perkélimas. Kontaktinés sgveikos
jégai virSijant nustatytaja, paieska kartojama. Kontaktinés sgveikos jégos spartus
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mazéjimas yra zenklas, kad strypas nustatytas vir§ skylés ir jvykdomas detaliy
sujungimas.

Surinkimo proceso kontrolei naudojami fuzzy-logikos arba neuroniniy tinkly
valdymo algoritmai. Fuzzy-logikos algoritmas yra paprastesnis. Tai taisyklémis
pagristas algoritmas, naudojamas netiesiniam rys$iui tarp sistemos jéjimo ir i$¢jimo
veréiy sudaryti. Taisyklés pagristos empiriniais proceso duomenimis [23]. Sis
valdymo biidas gerai tinka esant santykinai nedideliems aSiy nesutapimams, nes
strypo padéties skaiciavimai kiekvieng kartg atlickami i§ naujo. Be to, jis reikalauja
mazesnés kompiuterio skai¢iuojamosios galios. Neuroniniy tinkly algoritmai yra
pazangesni. Jy privalumas tas, kad valdymo sistema jsimena prie§ tai atliktus
veiksmus ir gali juos lyginti su einamuoju. Tokiu biidu sistema ,,mokosi* greiciau
vykdyti operacijas [24]. Si valdymo strategija pasiteisina esant dideliam asiy
nesutapimo iSsibarstymui, bet reikalauja galingesniy skai¢iavimo jrenginiy.
Egzistuoja ir kombinuoty valdymo strategijy apjungianciy jas abi [25].

Jégos grjztamasis rySys centravimo metu naudojamas kontaktinei jégai tarp
detaliy matuoti, kad ji nevirSyty leistinosios ir nepazeisty detaliy, o taip pat, norint
iSvengti strypo jsispraudimo jstatymo ] skyle metu. Matuojant virSsrovius
manipuliatoriaus pavarose, galima nustatyti kontaktines sgveikos jégas kylancias
tarp strypo ir jvorés [26]. Pritaikius mechaninés sistemos impedanso (dinaminés
sgveikos tarp manipuliatoriaus ir aplinkos) valdymo algoritmus yra palaikoma
pastovi kontakto jéga tarp strypo ir jvorés. Taciau dél elektros varikliy netiesinés
charakteristikos ir netiesioginio jégos matavimo bado, Sis metodas yra netikslus ir
retai naudojamas. Dazniau yra naudojamas buidas, kai kontaktinés jégos matuojamos
jégos jutikliais [27, 28].

Roboto saveika su aplinka vadinama ,kietaja“, kai tik pagal jégos jutikliy
signalus valdymo sistema uztikrina kontaktiniy jégy tarp surenkamy komponenty
dydj. Tokios sistemos trikumas tas, kad manipuliatoriaus grandziy greiciai turi
staigiai sumazéti prieS numanomg kontakta tarp komponenty. Dél to padidéja
surinkimo proceso trukmé. Pastaruoju metu aktyvios detaliy sutapdinimo sistemos
kombinuojamos su pasyvaus centravimo sistemomis. Tarp roboto manipuliatoriaus
rieSo ir jo griebtuvo montuojamas NPC jtaisas su jame jmontuotais jégos, momento
ar poslinkio jutikliais [29, 30]. Tokiu biidu kontaktiniy jégy dydis ribojamas ne tik
griztamojo rysio signalu, bet ir tampriyjy NPC jtaiso deformacijy.

NPC jtaisas pagamintas Stewart'o platformos pagrindu parodytas 1.11
paveiksle. Pagrindas 1 ir jrankio ploksté 2 tarpusavyje sujungtos SeSiomis jZambiai
i8déstytomis atramomis 3, kuriose jmontuotos pastovaus standumo spyruoklés.
Irankio plokstei atliekant poslinkj ar postkj jvyksta aSiy 4 poslinkis, kurj fiksuoja
poslinkio jutikliai 5. Jvykus kontaktui tarp surenkamy detaliy, NPC jtaisas
deformuojasi ir jrankio plokStés padétis pasikei¢ia pagrindo atzvilgiu. Detaliy
automatinio surinkimo metu gauti duomenys apie NPC jtaiso deformacijas
iSanalizuojami  valdymo sistemos ir pagal tai apskai¢iuojamos roboto
manipuliatoriaus judesio trajektorijos paklaidos. Roboto valdymo sistemai
perkalibravus jo grandis yra eliminuojamos trajektorijos paklaidos ir pagreitinamas
surinkimo procesas.

20



1.11.pav. NPC jtaisas su jmontuotais poslinkio jutikliais

Moduliai

. Cilindrinés detalés
Griebtuvas

1.12 pav. Detaliy sutapdinimas naudojant optinius jutiklius
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Centravimas, panaudojant optinius jutiklius parodytas 1.12 paveiksle [31].
Metodo esmé yra tai, kad vienas jutiklis nustato padétj kito objekto atzvilgiu, dél to
sistemos nereikia kalibruoti. Manipuliatoriaus galinis valdymo elementas,
susidedantis i§ dviejy moduliy, gali laisvai judéti Dekarto koordinaciy sistemoje
visomis kryptimis. Tarp detaliy bunkerio ir detaliy surinkimo pozicijos yra
Imontuotas optinis skaneris, kuriuo nustatomas cilindrinio objekto skersmuo bei jo ir
ieskiklio padétis vienas kito atzvilgiu. Optinis skaneris susideda i$ trijy, kampu
i8déstyty, optiniy siystuvy — imtuvy, o jy spinduliai susikerta viename taske. Esant
padétis. Jeigu yra zinomas cilindrinio objekto greitis, tuomet galima apskaiciuoti ir
jo skersmenj. Optinis ieSkiklis susideda i§ siystuvo-imtuvo iSdéstyty viename
korpuse. Jo paskirtis fiksuoti signalo atspindj nuo pavir§iaus. Automatinio rinkimo
metu detalé suimama griebtuvu ir transportuojama i§ bunkerio j surinkimo vieta.
Tarpiniame manipuliatoriaus judéjimo taske jmontuotas optinis skaneris, todél
objekty padéties nustatymas neuzima papildomo laiko. Pirmiausia pro skanerj
pracina optinis ieskiklis, o paskui jj ir surenkama detalé, taip uzfiksuojant jy
tarpusavio padétj bei strypo skersmenj. Griebtuvui priartéjus prie numanomos skylés
vietos, ieskiklis pagal signalo atspindj nustato skylés padétj 25 pum tikslumu. Po $ios
operacijos seka strypo jstatymas j skyle. Sios sistemos didZiausias privalumas tas,
kad ji gali nustatyti strypo skersmenj ir parinkti jam tinkancia skyle.

Automatinio rinkimo sistemos su technine rega yra pac¢ios pazangiausios [32,
33]. Tai yra labai lanks¢ios sistemos, nes be manipuliavimo objekto padéties, jos
geba identifikuoti ir patj objekta. Jas galima naudoti ne tik cilindriniy, bet ir
sudétingesnio profilio (staciakampio, penkiakampio, Zzvaigzdés, netaisyklingos
formos it t.t.) detaliy automatiniam rinkimui. Tai labai universalios sistemos, taciau
jose naudojama galinga skaiciavimo technika bei sudétingi skai¢iavimo algoritmai
vaizdy apdorojimui, o tai didina jy kaing. Be to, rinkimo pozicijoje reikia uZztikrinti
gerag apSvietima, kad nesusidaryty SeSéliy. Dél ribotos erdvés ir paSaliniy
mechanizmy ar jy daliy tai nevisuomet jmanoma.

1.13 pav. Spynos topografinis zemélapis
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Literatiroje taip pat galima rasti apraSyta automatinio rinkimo bida,
panaudojant topografinj Zemélapj detaliy sutapdinimui [34]. 1.13 paveiksle
parodytas topografinis spynos zemelapis, naudojamas rakto jstatymo j skyle metu.
Pirmiausia sudaromas detalés su skyle topografinis Zemélapis trimatéje (X, Y, Z)
erdvéje, panaudojant kita surenkamg detal¢ (strypa) kaip zondg. Automatinio
rinkimo metu manipuliatorius, naudodamas strypa, tiria jos pavir$iy ir lygina tasky
koordinates su topografinio zemélapio duomenimis. Nustacius strypo padét skylés
atzvilgiu, apskaiGiuojama trajektorija sékmingam detaliy sujungimui. Si strategija
tinka kai detalé su skyle yra nelygaus reljefo, o strypas santykinai plonas, kad biity
galima gauti tiksly topografinj Zemélapij.

Centravimo sistemos su griztamuoju rysiu turi platesnes taikymo galimybes
lyginant su sistemomis be griZztamojo rySio, tadiau jos yra technologiskai
sudétingesnés, reikalaujancios aukstos kvalifikacijos aptarnaujancio personalo. Visa
tai didina Siy sistemy eksploatacijos kastus, o tai vercia ieSkoti kity, technologiskai
paprastesniy, bet ne maziau patikimy centravimo metody.

1.1.4. Kryptinga autopaie$ka be griZtamojo rysio

Kryptingg autopaieska be griztamo rySio galima wuztikrinti panaudojus
vibracinj zadinimg. Paslankiai bazuojamas komponentas atlieka kryptingus posiikius
ir poslinkius kito komponento atzvilgiu, kurie atsiranda suzadinant vieno i§
komponenty virpesius. Taip galima kompensuoti linijines ir kampines detaliy
tarpusavio padéties paklaidas ir atlikti jy sutapdinimg. Po to gali biiti atliktas detaliy
sujungimas. Kryptingas posiikis ir poslinkis pasireiskia, kai vienas i§ komponenty
zadinamas iSilgai sujungimo aSies, o tarp komponenty sudaromas mechaninis
kontaktas, prispaudziant vieng prie kito nustatyta jéga [35].

l Po 1 P=Py+Psinwt lv
| . |
| ] = |
NS T [
) b) c) d)

1.14 pav. Vibracinio centravimo etapai: a) transportavimas, b) priartéjimas, c) vibracinis
zadinimas, d) sujungimas
Detaliy surinkimas, esant kryptingam vibraciniam centravimui, susideda i$
keliy etapy [36]. Pirmame etape preliminariai orientuotos detalés yra
transportuojamos j surinkimo pozicija (1.14 pav., a). Viena i$ jy (pavyzdziui, strypas)
yra perkeliama specialiu manipuliavimo mechanizmu. Dél transportavimo,
orientavimo, bazavimo ir kity paklaidy surenkamy detaliy tarpusavio padétis
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nukrypsta nuo nustatytosios. Antrame etape manipuliavimo mechanizmas artina
jame esancia detale sujungimo asies kryptimi (1.14 pav., b). Dél jungiamyjy detaliy
aSiy nesutapimo strypas jsiremia j standziai bazuojama detale nustatyta jéga. Tarp
detalés ir griebtuvo yra tamprieji kompensatoriai, kurie uztikrina Strypo paslankuma
aSine ir radialine kryptimis. D¢l to strypas Siek tiek pasislenka ir pasisuka, o tai
lemia horizontaliosios prispaudimo jégos dedamosios atsiradima. Jjungus vibracinj
zadinimg prasideda treéiasis rinkimo etapas (1.14 pav., ¢). Dél virpesiy poveikio
susidaro kintama prispaudimo jéga ir dinaminés sistemos jéginé bei kinematiné
asimetrija, kuri lemia strypo poslinkj asiy sutapdinimo kryptimi bei postkj apie
atramos taska. Bendruoju atveju yra jmanomas tiek smiiginis tiek nesmiiginis
centravimo rezimai priklausomai nuo pradinés prispaudimo jégos ir Zadinimo
parametry. Paskutiniame ketvirtajame etape dvi detalés yra sujungiamos, Strypa
stumiant Zemyn (1.14 pav., d). Vibracinis zadinimas $iame etape sumaZina trintj
tarp detaliy sieneliy ir taip palengvina sujungima.

Detaliy centravimas automatinio rinkimo metu, esant strypo vibraciniam
Zadinimui, pavaizduotas 1.15 paveiksle. [37]. Ivoré 4 standZiai bazuojama ant
pagrindo 1. Strypas 3 tvirtinamas paslankiai ir ribotoje erdvéje asiy sutapdinimo
kryptimi gali pasislinkti ir pasisukti apie savo masés centrag C. Reikiamg Strypo
paslankumg wuztikrina tamprusis kompensatorius 2. Jjungus vibracinj Strypo
zadinimg, tokio pobiidzio tamprieji rySiai leidzia atlikti detaliy tarpusavio
centravimg ir véliau jas s€kmingai sujungti.
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1.15 pav. Vibracinis centravimas zadinant strypa

1.2. Vibracinio rinkimo tyrimy apzvalga

Vibracinis centravimas pagrjstas netiesinéms asimetrinéms mechaninéms
sistemoms budingu vibracinio poslinkio efektu [38]. Netiesinése sistemose gali
susidaryti jégos, kinemating, strukttiriné, banginé it kt. asimetrijy rasys. Vibraciniam
rinkimui dazniausiai bidinga jégos asimetrija, kylanti dél vienos i§ detaliy postkio,
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kuomet detalés jsiremia viena j kit ir kinematin¢ asimetrija, atsirandanti del
pasuktos detalés vibracinio zadinimo. Daug tiriamyjy darby detaliy vibracinio
centravimo srityje atliko KTU mokslininkai B. BakSys, J. Baskutiené, S.
Kilikevi¢ius, A. Chadarovi¢ius ir kt. Vibracinis paslankiai bazuojamo kino
nesmuginis poslinkis pasvirusia plok$tuma iSnagrinétas darbe [39]. Dél plokstumos
posvyrio Sioje sistemoje susidaro jégos asimetrija, o dél kampu | atraminj pavirSiy
nukreipto virpesiy poveikio ar plokStumos zadinimo statmenomis kryptimis,
susidaro kinematiné asimetrija. IStirti periodiniai ir pereinamieji judesio nuo statinés
pusiausvyros padéties iki dinaminés pusiausvyros padéties rezimai. Paslankiai
bazuojamo kiino vibracinio poslinkio pasvirusia plokStuma smiiginiu rezimu
modeliavimo rezultatai pateikti darbe [40]. Nagrinéjamas smiiginis rezimas, kai
kinematiSkai Zadinamas kiinas jstrizai smiigiuoja | plok§tuma arba ploks§tuma
zadinama dviem statmenomis kryptimis. Smiginis poslinkis taip pat gali vykti nuo
statinés iki dinaminés sistemos padéties. Taikant vibracinio poslinkio efekta
renkamy detaliy centravimui, sékmingo centravimo proceso metu atstumas tarp
statinés ir dinaminés pusiausvyros lygus detaliy asiy nesutapimui.

Detaliy centravimas esant Strypo vibraciniam zadinimui sujungimo asSies
kryptimi nagrin¢jamas darbe [41]. Nustatyta, kad komponenty centravimo trukmé
priklauso nuo Zadinimo daZnio ir amplitudés, tampriyjy ry$iy standumo. Siuose
darbuose nagrin¢jamas atvejis, kai strypo tvirtinimo tamprieji rySiai neleidzia jam
pasisukti apie atramos ] jvore taska, kuris paprastai sutapdinamas su NPC. Dél to
pablogéja strypo jstatymo j jvorg salygos ir galimi detaliy strigimai ir jsispraudimai.
Taip pat galimas atvejis, kai standziai bazuojama detal¢ Zadinama detaliy surinkimo
kryptimi arba dviem statmenomis kryptimis vertikalioje plokstumoje [37]. Darbe [42]
i§skiriamas smiiginio centravimo atvejis, kai dél nepakankamos prispaudimo jégos
tarp detaliy strypas atitriksta nuo jvorés ir véliau smiigiuoja j ja. Detaliy
sutapdinimas vyksta dél jstrizy strypo smiigiy i jvorg. Gali biiti skirtingi paslankaus
kiino smiiginiai poslinkio rezimai, kurie priklauso nuo Zadinimo daznio, detaliy
prispaudimo jégos, poslinkio ir postkio standumo. Nustatyta, kad, kaip ir
nesmuginio centravimo atveju, procesas trunka, kol kiinas slenka nuo statinés iki
dinaminés pusiausvyros padéciy. Tiek nesmdginiai, tiek smuginiai centravimo
rezimai tinka apvalaus ir sta¢iakampio profilio detaléms be nuozulny ir su jomis
sutapdinti automatinio ir robotizuoto detaliy rinkimo metu [43, 44].

Kryptingas paslankaus kiino judéjimas atramos su plySiu atzvilgiu, esant
vibraciniam Zadinimui, nagrinéjamas darbe [45]. Toks judéjimas siejamas su
centruojamos detalés (Strypo) judéjimu plokStumoje jvorés atzvilgiu. Norint
uztikrinti patikimg centravimo judesj, reikia sudaryti tarp detaliy prading
prispaudimo jéga ir parinkti tinkamus zadinimo parametrus. ISaiskinti judéjimo
rezimai, sudarytos sékmingo centravimo parametry deriniy sritys. Paslankaus kiino
kryptingo judéjimo modeliavimo rezultatai patvirtinti eksperimentiSkai, centruojant
paslanky, jungimo asies kryptimi zadinama Strypa jvorés atzvilgiu.

Strypo jstatymo j skyle, esant vibraciniam Zadinimui, procesas, naudojant
nutolusio paslankumo centrg, iSnagrinétas darbuose [46, 47]. Istatymo procesas
nagriné¢jamas, kai bent viena jungiamoji detalé turi nuozulng. Detalés jstatymas
prasideda strypui slystant nuozulna. Kontakto taske veikianéios jégos uZtikrina
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poslinkj jungimo aSiai statmena kryptimi ir jo postkj apie paslankumo centra.
Atliktas jstatymo proceso modeliavimas, kai strypas kontaktuoja su nuozulna, vienu
ir dviem taskais su jvorés vidiniu pavirSiumi. Pateikti robotizuoto jstatymo proceso
eksperimenty rezultatai, kai zadinama jvoré iSilgai jungimo aSies. ISaiskinta, kad
posiikis apie paslankumo centrg ir vibracinis Zadinimas padeda iSvengti detaliy
Istrigimy ir uztikrina tolygy strypo jstatymo procesa.

Detaliy tarpusavio centravimas rinkimo pozicijoje vibracinés paieSkos metodu
nagrinéjamas darbuose [9, 48]. Paieskos judesys suteikiamas ant horizontaliai
virpan¢ios plokStumos iSdéstytai detalei. PlokStuma Zadinama statmenomis
kryptimis ir gali judétis apskritimine, elipsine ir sudétingesnémis trajektorijomis.
Istirtas laisvos ir tampriaisiais bei slopinimo ryS$iais suvarZytos ir pastovia bei
kintama prispaudimo jéga veikiamos detalés judéjimas vibracinés paieSkos metu.
Kiino pozicionavimo ant virpancio pagrindo, valdant sausaja trintj, tyrimai pateikti
darbuose [12, 13]. ISnagrinéti tampriaisiais rySiais suvarzyto kiino poslinkio jungimo
aSiai statmenoje plokStumoje désningumai, kai yra valdoma sausoji trintis tarp kiino
ir atraminio pagrindo. Posiikis leidZia sutapdinti necilindriniy detaliy jungiamuosius
pavirsius.

Detaliy tarpusavio centravimui reikalingas Kkryptingas vibracinis kiino
poslinkis sukeliamas panasiai kaip vibraciniy pavary ir varikliy i8¢jimo grandies
nenutriikstamieji slenkamieji ir sukamieji judesiai [49]. Sie judesiai sukeliami prie
i8¢jimo grandies prispaudziant aukStojo daznio kintamuoju elektriniu lauku
zadinamg virpesiy keitiklj. Grandies judéjimg lemia vienmaciai arba daugiamaciai
keitiklio virpesiai ir Sios grandies ir keitiklio lietimosi momentais atsirandanti
trinties jéga. Vibraciniais keitikliais biina pjezokeraminiai strypai, plokstelés, diskai,
ziedai ir kt. elementai. Darbe [50] nagrinéjami plieninio pakopinio koncentratoriaus
virpesiai. Nustatyta, kad viename gale suzadinus auksto daznio (17,7 kHz) i8ilginius
virpesius, kitame koncentratoriaus gale susizadina ne tik iSilginiai, bet ir tamprieji,
orientuoti pagal vieng i§ aSiy, lenkimo virpesiai. Dél faziy skirtumo tarp virpesiy
dedamyjy, strypo galas juda elipsine trajektorija. Prilietus Zalvarinj diskg prie strypo
galo ar jo Soninio pavirSiaus, diskui suteikiamas sukamasis judesys, kas indikuoja
apie periodiskai nutrikstantj mechaninj kontaktg. Straipsnio [51] autoriai nagrinéja
i8ilginiy ir skersiniy tampriyjy virpesiy poveikj detaliy sujungimui. Nustatyta, kad
aukstadaznis strypo Zzadinimas iSilgine kryptimi sumazina trintj tarp jungiamy
detaliy (strypo ir jvorés) Soniniy pavirsiy, kas palengvina jy sujungima. Kai strypas
zadinamas tiek iSilgine tiek ir skersine kryptimis, tarp jungiamyjy detaliy pavirsiy
sukuriama varancioji jéga, kuri taip pat padeda jstatyti strypg j jvore. ISbandyti
skirtingi vibratoriaus galiniai pavirsiai (lygus, iSgaubtas, jgaubtas, Siurkstus (multi-
convex)) ir nustatyta, kad Siurkstus galinis pavirSius geriausiai perduoda akusting
energija strypui ir suzadina didziausias amplitudes.

1.3. Automatizuoto rinkimo tyrimy apZvalga
Pastaraisiais metais pasidilyta jvairiy automatizuoto rinkimo strategijy.
Dazniausiai taikomos S§ios trys strategijos: robotizuoto rinkimo, naudojant

momento/jégos jutiklius, naudojant lanks¢iuosius manipuliatoriaus rieSus kartu su
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paslankiaisiais jtaisais ir automatizuotas rinkimas nenaudojant nei momento/jégos
jutikliy nei lanks¢iy manipuliatoriaus riesy.

Robotizuoto rinkimo strategija, naudojant momento/jégos jutiklius, yra pati
universaliausia rinkimo strategija, taciau ji taip pat ir pati technologiskai
sudétingiausia bei brangiausia. Naudojant Sig strategija galima centruoti jvairiy
skerspjuviy detales. Taciau sistemos valdymo algoritmai reikalauja daug valdiklio
skai¢iavimo resursy, todél centravimo greitaveika néra didelé. Paslankiyjy jtaisy
naudojimas be griztamojo ryS$io pagreitina centravimo procesg ir atpiging pacig
sistemg, taCiau centruojamos detales turi buti su nuozulnomis ir apvalaus
skerspjuvio. Automatizuoto rinkimo strategija, nenaudojant momento/jégos jutikliy
ir lanks&iyjy manipuliatoriaus riesy, yra pati papraséiausia i§ minétyjy strategijy. Cia
nenaudojami sudétingi valdymo algoritmai ir grjztamo rySio sistemos. Vietoje to
naudojamos pigios ir patikimos vibracinio centravimo priemonés. Naudojant Sig
strategija yra centruojamos apvalaus ir staiakampio skerspjiivio detalés su
nuozulnomis ir be jy, o centravimo greitaveika nenusileidzia robotizuoto rinkimo
strategijai, kai naudojami paslankieji jtaisai.

Jégos jutikliai automatizuotam rinkimui pradéti naudoti apie 1970 metus.
Moksliniai darbai [52, 53] buvo pripaZinti svarbiais roboto judesio detalés jstatymo
metu planavimo pavyzdziais. Daugelis kity darby nagrinéja rinkimo metodus su
stalo ar rieSo jutikliu. Strypo jstatymo j stimoklio skyle strategija, pagrista jégos
jutikliu, nagrinéjama [54]. Jégos jutiklio grjZtamasis rySys nustato kontakting biisena,
jstatymo jégos kryptj ir dydj. Automatizuotos rinkimo operacijos su aktyviu jégos
griZztamuoju rySiu taikymas apimant trapias ir vidutinio dydzio detales aprasytas [55].
Darbe panaudota detaliy sgveikos jéga nustatytai roboto trajektorijai modifikuoti ir
tolygiai generuoti.

Straipsnyje [17] autoriai pateikia automatinio strypo ir skylés susilietimo prie$
juy susijungimg paieskos strategija. Dél to naudojamas plokStumoje judantis X ir Y
koordinatémis valdomas stalas, kuris suteikia paieskos judesj jungiamajam pavirsiui
pagal tiksliai nustatytg trajektorijg. Taip pat haudojamas jégos/momento grjztamojo
rySio jutiklis, kuris nustato detaliy sujungimo konfigiiracija ir nutraukia paieskos
procesg. Geometrinés jstatymo judesio suderinamumo sglygos, kai sujungimo
jéga/momentas nevirSija nustatyty reikSmiy ir kai necilindriniy detaliy sujungimui
naudojamas jégos jutiklis, pateiktos darbe [56]. Straipsnyje [57] modeliuojamas
strypo istatymo ] skyle procesas kaip diskretiniy jvykiy sistema, kai renkamy
komponenty padétis atpaZjstama pagal jégos jutikliy informacijg. Straipsnio [58]
autoriai pateikia automatizuotg auksSCio reguliavimo metodg cilindriniy pory
rinkimui. Jy strypo jstatymo i skyle¢ strategija pagrista kontaktinés jégos tarp
manipuliatoriaus ir jtvirtintos detalés mazinimu. Kitais atvejais Strypo padéciai
rinkimo metu valdyti naudojamas sukimo momento jutiklis, nustatant masinos
pavaros variklio momento riba, kuriai esant variklis sustabdomas [59]. Nauja roboto
manipuliavimo, nenaudojant jutikliy, strategija atliekant tikslias strypo jstatymo i
nefiksuotg jvore operacijas pateikta [60, 61]. Tokios operacijos buidingos jstatant
veleng ] automobilio variklio stimoklio koto skyle arba oro kondicionieriaus
alktininio veleno jstatymas j guolj. Manipuliavimo strategija pagrista dideliy
matmeny erdvés formos skaidymu j dvi mazesniy matmeny erdvés formas ir $iy sub-
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erdviy pritraukimo sri¢iy formavimu, kurios padeda eliminuoti strypo ir skylés
tarpusavio padéties ir orientacijos neapibréztumus.

Gamybininkai daznai nejstengia jsigyti robotizuotos rinkimo jrangos ir
tinkamai eksploatuoti jégos jutiklius. Praktikoje strypo istatymo j skyle operacijoms
stengiamasi kurti ir taikyti pigias robotizuotas ar automatizuotas sistemas. Norint
atpiginti rinkimo darbus, kuriami nutolusio paslankumo centro (NPC) jtaisai.
Pirmasis jy buvo uZpatentuotas 1970 metais. Sie jtaisai uztikrina paslanky judesj ir
taip koreguoja renkamy detaliy tarpusavio padéties paklaidas rinkimo metu.
Pastaraisiais metais buvo sukurta jvairiy, automatizuotam rinkimui pritaikyty
nutolusio paslankumo centro jtaisy, kaip dinaminis NPC [62], skanuojantis rinkimo
jtaisas [63] kintamo paslankumo NPC [64].

Automatizuotas rinkimas gali biiti vykdomas be jégos ir momento jutikliy ar
lankséiy manipuliatoriaus rieSy bei paslankiy jtaisy. Tai aplinkos apribojimy
naudojimu pagristas metodas [65] arba jvairlis paieSkos trajektorijy generavimo
biidai.

1.4.  Vibracinio detaliy centravimo modeliavimo apZvalga

Vibracinio centravimo metu tarpusavyje saveikauja du kieti kiinai, pavyzdziui
strypas ir jvoré. Strypas prispaudziamas prie jvorés nustatyta jéga ir suzadinami jo
tamprieji virpesiai, kurie lemia jvorés poslinkj abiejy kiiny asiy sutapdinimo
kryptimi. Norint iSnagrinéti centravimo procesa, reikia atlikti sistemos,
susidedancios i§ dviejy sgveikaujanciy kiety kiiny, dinamikos modeliavima.

Pastaraisiais deSimtmeciais kieto kiino dinamikai buvo skiriamas Zymus
démesys, nes §i mechanikos sritis labai svarbi atliekant roboty modeliavima,
valdyma, projektavima. Laikoma, jog roboto mechaning sistemg sudaro tarpusavyje
sujungty standziy grandziy visuma. Norint atlikti mechaninés sistemos modeliavima,
pirmiausia reikia sudaryti grandziy dinamikos lygtis, kurios apibrézia sistema
veikiancCias jégas ir momentus. Naudojami jvairlis kiety kiiny sistemos dinamikos
lyg€iy sudarymo metodai, kurie pagristi pagrindiniais mechanikos principais. Pagal
Lagrandzo-Oilerio,  Niutono-Oilerio, = D‘Alambero  metodus  sudaromos
manipuliatoriy judéjimo lygtys, kurios naudojamos tiesioginiams ir atvirksStiniams
dinamikos uZzdaviniams spresti [66]. Sprendziant tiesioginj uzdavinj pagal
veikian€ias jégas ir momentus nustatomi grandziy judéjimo parametrai (pagreiciai,
greiciai, koordinatés). Atvirkstinis dinamikos uzdavinys sprendziamas tada, kai
pagal apibendrintus grandziy pagreiéius, grei¢ius ir koordinates reikia nustatyti
manipuliatoriaus jungtis veikiancias jégas ir momentus. Sudarant dinamikos lygtis
minétais metodais, paprastai nevertinamos grandziy jungciy trinties jégos.

Daugeliui sistemy budingi frikciniai kontaktai ir smugiai. Kieto kiino
dinamikos, esant trinties jégoms, smiigiams, tyrimy apZvalga pateikta [67]. Tokioms
sistemoms budingi vienpusiai rySiai, kadangi tarp kiety objekty atsiranda
kontaktinés jégos ir santykiniai poslinkiai. Si ypatybé literatiiroje jvardijama kaip
tiesiné sgveikos problema [68], iSnagrinétos ploksSciosios sistemos sgveikavimo
salygos. Vienpusés sistemos su sausgja trintimi kiiny sgveikos salygos nagrinéjamos
[69, 70]. Bendruoju atveju vienpusiai rySiai yra trukids, nes esant tam tikroms
sglygoms kontaktas tarp sgveikaujan¢iy kiiny gali nutrikti. Dél besikei¢ianéiy
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saveikos salygy keiciasi kieto kiino dinamikos lygCiy struktiira. Atliekant tokiy
sistemy modeliavima, reikia aprasyti kontakting kiiny saveika arba kontakto buseng
iSreiksti remiantis kieto kiino dinamikos lygtimis. Kiety kiiny sistemos su sausgja
trintimi dinaminés analizés nevienareikSmiSkumg ir nepastovumag gali lemti
netinkama kontaktinio standumo prielaida ir netolygus Kulono trinties modelio
pobiidis.

Sausosios Kulono trinties modelis dazniausiai naudojamas apibréZiant kiety
kiiny saveika. Papras¢iausiu atveju Kulono trinties désnis sako, kad tangenting
trinties jéga lemia normaliné jéga ir trinties koeficientas. Esant slydimo kontaktui,
tangentiné jéga jgyja ribine reikSme ir yra nukreipta prieSinga santykinio greicio
kontakto taske kryptimi. Tangentiné jéga yra netolydi slydimo greic¢io funkcija ir
nepriklauso nuo tangentinio poslinkio. Be to Kulono désnis neapibrézia tokiy
reiSkiniy kaip mikroslydimas kontakto tasSke, histerezé ar vietiné adhezija, kurie
atskirais atvejais gali turéti jtakos sistemos judé¢jimui. Modeliavimo metu
iSkylancius sunkumus galima jveikti derinant Kulono trinties modelj su diskretiniu
kontakto paslankumo Kelvino-Voigto modeliu [71]. Tangenting jéga nukreiptg
prieSinga santykiniam kiiny poslinkiui kryptimi, galima apytikriai modeliuoti
panaudojant tiesinius tampriuosius ir slopinimo elementus. Norint atlikti kiety kiiny
sistemos dinamikos modeliavima, patogu naudoti supaprastintg trinties désnj,
aproksimuojantj Kulono trintj netriikia diferencijuojama sistemos padéties funkcija.
Toks modelis kartu su paslankiu kontakto modeliu leidzia pakankamai tiksliai
matematiskai apraSyti kieto kiino judéjima.

1.5. Apibendrinimai ir tyrimy uzdaviniai

Centravimas-svarbiausias ~ rinkimo  proceso  etapas, kurio  metu
kompensuojamos detaliy tarpusavio padéties paklaidos rinkimo pozicijoje. Detalés
ar kiti komponentai gali bati centruojami kreipiamaisiais elementais, nekryptingos
paieskos metodais, naudojant pasyvaus paslankumo jtaisus bei vibracinius kryptingo
centravimo metodus. Kreipiamieji elementai padeda centruoti tik tada, kai linijiné
detaliy tarpusavio padéties paklaida buina mazesné nei nuozulnos plotis ar kitokio
kreipiamojo elemento poveikio zona. Nekryptingos paieSkos metodas dél atsitiktinio
proceso pobiidzio sukelia papildomas surinkimo proceso trukmés paklaidas.
Kryptingos paieskos jrenginiai su detaliy tarpusavio padéties ar jégos/momento
jutikliais bei griztamojo rySio sistemomis yra sudétingi ir brangis, daznai biina
nepakankama juy greitaveika. Mokslingje literatiiroje nemazai démesio Skiriama
robotizuoto rinkimo, naudojant pasyvaus paslankumo jtaisus, klausimy nagringjimui.
Placiausiai aptariami jtaisai su nutolusio paslankumo centru, naudojami jstatymo
operacijoms atlikti. Atliekant Sias operacijas, detaliy tarpusavio padétis koreguojama
joms sgveikaujant pirmiausia nuozulna, o po to jungiamaisiais pavirSiais. Sgveikos
taskuose atsirandancios jégos koreguoja paslankios detalés padéti jungiamosios
detalés atzvilgiu. Paslankds jtaisai gali bGiti naudojami tik detaléms su nuozulnomis
rinkti, kai jstatymo metu tarp detaliy atsiranda sgveikos jégos. Be to, automatinj
rinkimg galima vykdyti tik tada, kai detaliy aSiy nesutapimo paklaida nevirSija
nuozulnos plocio. Sios aplinkybés riboja iki §iol naudojamy pasyvaus paslankumo
jtaisy taikymg praktikoje.

29



Siekiant i$plésti automatizuoto rinkimo technologines galimybes, supaprastinti
ir atpiginti rinkimo jrangg, darbe sitilomas rinkimo metodas panaudojant, vienos i$
renkamyjy detaliy (Strypo) tampriuosius virpesius. Sudarius mechaninj kontakta tarp
strypo ir jvorés bei atliekant Strypo zadinima auk$to daZnio virpesiais iSilgine
kryptimi i§ vieno galo, kitame gale susizadina tamprieji iSilginiai ir lenkimo
virpesiai. Dél faziy skirtumo tarp Siy virpesiy, Strypo galas juda j elips¢ panasia
trajektorija. Kylancios trinties jégos kontakto tarp jvorés ir Strypo vietoje, suteikia
slenkamajj ir sukamajj judesj jvorei ir nukreipia ja asiy sutapdinimo kryptimi.
Vibracinis poslinkis leidzia centruoti ir po to jungti detales be nuozulny ir su jomis,
esant keliy milimetry linijinei tarpusavio padéties paklaidai. Tinka apvalaus ir
staCiakampio skerspjuvio detaléms.

Atsizvelgiant | padarytus apibendrinimus, apibréziami disertacinio darbo
eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy uzdaviniai:

- Sukurti vibracinio centravimo tyrimy stenda skirta automatizuotam Strypo ir
jvorés rinkimui, kai Strypo tamprieji virpesiai zadinami pjezoelektriniu
vibratoriumi, o jvoré bazuojama paslankiai.

- EksperimentiSkai istirti i§ galo Zzadinamo Strypo isilginius ir skersinius
virpesius, kai strypas kontaktuoja su jvore.

- Eksperimentiskai istirti apvalaus ir stac¢iakampio skerspjtivio Strypo ir jvorés
centravimo procesa. I$siaiskinti strypo zadinimo daznio bei amplitudés, detaliy
tarpusavio prispaudimo jégos ir detaliy asiy nesutapimo jtakag centravimo
trukmei.

- Sudaryti cilindriniy komponenty centravimo, naudojant strypo tampriuosius
virpesius matematinj modelj, kai strypas zadinamas sujungimo asies kryptimi,
esant nesmiginiam centravimo rezimui. Atlikti centravimo proceso
modeliavima, nustatyti centravimo proceso trukmés priklausomybes nuo
zadinimo ir mechaninés sistemos parametry, esant nesmiginiam centravimo
rezimui.

- Sudaryti cilindriniy komponenty centravimo, naudojant strypo tampriuosius
virpesius matematinj modelj, kai strypas zadinamas sujungimo asies kryptimi,
esant smuginiam centravimo rezimui. Atlikti centravimo proceso modeliavima,
nustatyti centravimo proceso trukmés priklausomybes nuo zadinimo ir
mechanings sistemos parametry, esant smiiginiam centravimo rezimui.
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2. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

2.1. Strypo virpesiy savyjy formy tyrimas

Automatinio detaliy surinkimo metu, kai naudojami tamprieji virpesiai,
centruojamy detaliy matmenys néra dideli. Strypo ilgis gali bati iki keliy cm, o
skersmuo iki keliy mm. Taip yra todél, kad didesnio strypo tampriyjy virpesiy
suzadinimui reikia didesniy energetiniy sgnaudy, o tai atlikti technologiskai
sudétinga bei ekonomiskai neefektyvu.

Viename strypo gale esantis pjezovibratorius Zadina strypa iSilgine kryptimi.
Be isilginiy kito strypo galo virpesiy susizadina ir parametriniai lenkimo virpesiai, o
juy rezonanso salyga [72]:

0=22 i n=123, .. (2.1)
n

¢ia o — strypo zadinimo daznis, ®g — parametriniy lenkimo virpesiy daznis.

Siekiant patvirtinti tokj lenkimo virpesiy generavimo biidg ir iSsiaiSkinti kokiem
dazniam esant susizadina didZiausi strypo lenkimo virpesiai, atlikome strypo
virpesiy savyjy formy tyrimus holografiniu metodu.

Holografiné interferometrija yra placiai naudojamas nekontaktinis virpesiy
tyrimo metodas, kai uzfiksuojami ne vieno pavirSiaus tasko, o viso pavirSiaus
virpesiai. Siuolaikiné jos atmaina yra skaitmeniné holografija arba kitaip vadinama
elektroniné ribuliy interferometrija (ESPI electronic specle pattern interferometry).

Tam, kad sudaryti interferencinj tiriamo objekto vaizda, naudojamas
koherentinés Sviesos Saltinis (lazeris). Dalis lazerio spindulio nukreipiama j objekta,
kita dalis nukreipiama j video kamera. Objektinio spindulio atspindys taip pat
patenka j video kameros jutiklj, kuriame interferuoja su atraminiu spinduliu. Sviesos
intensyvumas kiekvienam CCD matricos pikseliui pasiskirsto pagal formule [73, 74].

I =1lg+1,+2yI1, cos(ay) (2.2)

¢ia lo — objektinio spindulio $viesos intensyvumas, |, — atraminio spindulio $viesos
intensyvumas, Ay — pradinis faziy poslinkis tarp objektinio ir atraminio spindulio.

Kai tiriamas objektas patiria deformacija u stebéjimo kryptimi, atsiranda
papildomas fazés poslinkis tarp spinduliy:

@ :%u(1+cos@) (2.3)

¢ia A — lazerio Sviesos bangos ilgis, ® — kampas tarp krintancio ir atsispindéjusio
objektinio spindulio.

Sviesos intenyvumas tuomet pasiskirto taip:

ly = 1o+ 1,+2,/I1, cos(Ay + @) (2.4)
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Jei tiriamas objektas zadinamas periodine funkcija ir kampas ©=0, lygtis (2.3)
igauna pavidala:

@=4—;u0 cos(ot + ) (2.5)
¢ia Uy — virpesiy amplitudé, o — virpesiy kampinis daznis, ¢ — virpesiy fazé.

Kai virpesiy daznis ® yra daug didesnis nei video kameros kadry fiksavimo
greitis gauname suvidurkintg $viesos intensyvumo vertg:

.
g :Tijlddt =lo+1,+2,/1o1, cosAwJO(‘”;”OJ (2.6)
0

¢ia Jo — pirmos rasies ir nulinés eilés Beselio funkcija.

Sviesos intensyvumas CCD matricos pavirsiuje pasiskirsto pagal Beselio
funkcija. Juostos matomos hologramoje yra pastovios virpesiy amplitudés kontiirai,
tuo tarpu Sviesios zonos reiSkia pavirSiy, kuris nevirpa. Matavimo jautrumas
priklauso nuo naudojamo lazerio bangos ilgio ir objektinio spindulio kritimo ir
stebéjimo kampo. Kuo kampas tarp matuojamo pavirSiaus normalés ir objektinio
spindulio maZesnis, tuo matavimo jautrumas didesnis.

Kompiuteris
&
monitorius

f:::: ) ® Sa

- Lesiy
Valdymo
So || blokas

X

2.1 pav. Hologramos sudarymas: a) matavimo schema; b) hologramos fiksavimo jranga
PRISM

Naudojant skaitmeninés holografijos fiksavimo jrangg PRISM (2.1 pav. b),
buvo tiriamos plieninio strypo savyjy virpesiy formos ir jy susidarymo salygos.
Eksperimento metu tirtas 100 mm ilgio ir 10 mm skersmens apvalus strypas 1, kurio
vienas galas ciano akriliniais klijais priklijuotas prie pjezoelektrinio vibratoriaus (2.1
pav., a). Bandymuose panaudotas cilindro formos 30 mm skersmens ir 13 mm
auks¢io pjezoelektrinis vibratorius (pjezokeramika CTS-19). Sio tipo vibratoriai
pagaminti i§ ,,minStos* feroelektrinés keramikos ir placiai naudojami jvairiy tipy
vykdikliuose bei rezonuojanciose sistemuose, kai vibratorius virpa nerezonansiniu
dazniu. Pajungimo elektrodai iSdéstyti ant ploks¢iyjy galiniy vibratoriaus pavirsiy, o
pati keramika poliarizuota Z kryptimi, todél pajungus kintamos jtampos elektrinj
signalg, keiciasi vibratoriaus aukstis. 142 V jtampos zadinimo signalas paduodamas
i§ generatoriaus 3 (I'3-56/1). Zalios spalvos (532 nm bangos ilgio) 20 mW
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galingumo puslaidininkinio lazerio objektinis spindulys So i§ valdymo bloko
$viesolaidziu nukreipiamas j l¢8iy sistema, kur iSpleCiamas ir nukreipiamas j tiriama
strypa. Atraminis spindulys S, Sviesolaidziu patenka j video kamerg ir interferuoja
su registruojamu objektiniu spinduliu, atsispindéjusiu nuo tiriamojo objekto.
Valdymo bloko ir video kameros pagalba keiCiamas santykis tarp objektinio ir
atraminio spinduliy intensyvumy, siekiant geriausio interferenciniy juosty rySkumo.
Interferencinis vaizdas i§ kameros siun¢iamas | kompiuterj, kur specialios
programos PRISMA-DAQ apdorojamas ir monitoriuje galima stebéti tiriamojo
objekto dinaminius procesus realiame laike. Sios jrangos matavimo jautrumas <20
nm, o dinaminiy matavimy riba 10 pm. Didziausias matavimo plotas gali biti iki 1
m skersmens.

i

43450 Hz

2 B LA

3761 Hz 11720 Hz 32240 Hz 54190 Hz

I1 I11 vV VI VIl

3904 Hz 9845 Hz 31280 Hz

641 Hz

43400 Hz 54260 H

0 Hz

2.2 pav. Strypo sgvosios formos X ir Y kryptimis

Tiriama kokiems dazniams esant susizadina strypo lenkimo virpesiy sgvosios
formos. Hologramos pirmiausia fiksuojamos X kryptimi, o véliau, pasukus bandynj
apie vertikalig a§j 7/2 kampu, Y kryptimi (2.1 pav., a). 2.2 paveiksle pateiktos
Sesios strypo savyjy formy hologramos ir jy suzadinimo dazniai. I$siaiskinta, kad
strypa zadinant iSilgine kryptimi i$ vieno galo prispaustu vibratoriumi, kitame strypo
gale susizadina ne tik tamprieji iSilginiai, bet ir rezonansiniai lenkimo virpesiai. To
paties strypo, savasis daznis konkrec¢iai formai gali skirtis iki 15% priklausomai nuo
matavimo krypties. Taip yra todél, kad metalas néra idealiai vienalytis ir del
kristalinés gardelés nevienodumo strypo standumas X ir Y kryptimis skiriasi. Be to
ne visi strypo galinio pavirSiaus taSkai vienodai gerai kontaktuoja su pjezokeraminiu
keitikliu.
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2.2. Strypo iSilginiy ir skersiniy virpesiy tyrimai
2.2.1. Tyrimy jranga ir metodika

Ivoré juda atraminiu pavirSiumi veikiama trinties jégy, kylanciy jvorés ir
strypo lietimosi taske. Detaliy centravimas, naudojant tampriuosius virpesius,
paremtas banginiais reiSkiniais vykstan€iais jy kontakto zonoje, kurie atsiranda
zadinant vieno i§ komponenty aSinius virpesius. Holografiniu jrenginiu nustatyta,
kad i§ galo aSine kryptimi zadinamo strypo kitame gale susizadina iSilginiai ir
skersiniai virpesiai. Varancioji trinties jéga susidaro esant fazés poslinkiui tarp
virpesiy dedamyjy ir uztikrinus nenutriikstama mechaninj kontakta tarp komponenty.
Tai paaiskina jvorés tiesiaeigj judéjima, taciau vis dar licka neaisku kaip ir kodél
jvoré nukreipiama a$iy sutapdinimo kryptimi.

Automatinio detaliy rinkimo metu, dél detaliy geometriniy, orientavimo,
bazavimo ir t.t. paklaidy jvorés ir strypo centriniy aSiy padétys nesutampa. ASiy
nesutapimo kryptis, kiekvieng kartg surenkant komponentus irgi gali skirtis. Tyrimai
buvo atlikti jvorei esant dvejose skirtingose padétyse +4 ir —4 strypo atzvilgiu (2.3

pav.).
Strypas

Ivore

2.3 pav. Ivorés pradiné padétis Strypo atzvilgiu

Norint i$siaiskinti strypo galo virpesiy pobudj, kai strypas kontaktuoja su jvore,
panaudotas tyrimy stendas parodytas 2.4 paveiksle. Strypas 4 per vidurj tvirtinamas
griebtuve 1. Pjezoelektrinis vibratorius 2 prispaudziamas prie virSutinio strypo galo
jéga F, ir zadinamas adine kryptimi. Zadinimo signalas pajungiamas i§ signaly
generatoriaus 3. Apatinis strypo galas jéga F; prispaudziams prie centruojamos
jvores, esant fiksuotam detaliy asiy nesutapimui 4.

Strypo virpesiy registravimui panaudotas vienos aSies lazerinis doplerinis
vibrometras (LDV), kurio matavimy tikslumas 2 nm. Heterodyniniu interferometru
OFV512 fiksuojami strypo virpesiai. Dazniu ir faze moduliuotas signalas
apdorojamas valdiklio OFV5000 poslinkio dekoderiu, kuris konvertuoja
interferometro signalg j atitinkamg poslinkio signalg. Jis iSmatuojamas oscilografu
PicoScope 4424, o rezultatas iSvedamas j kompiuterio monitoriy.
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2.4 pav. Virpesiy tyrimas lazeriniu dopleriniu vibrometru: a — matavimo schema: 1 —
griebtuvas; 2 — pjezoelektrinis vibratorius; 3 — Zadinimo signalo generatorius I'3-56/1; 4 —
strypas; 5 — jvoré; 6 — $viesolaidinis interferometras OFV512; 7 — vibrometro valdiklis
OFV5000; 8 — oscilografas PicoScope4424; 9 — kompiuteris PK; z; — isilginiai virpesiai; X;, V;
— skersiniai virpesiai; b — matavimo jranga

Matavimai vibrometru atlikti trijomis kryptimis X, Y, Z (2.4 pav., a). X ir Y
kryptimis matuojamos viena kitai statmenos lenkimo virpesiy amplitudés, o Z
kryptimi i8ilginiy virpesiy amplitudés. Centruojamy detaliy asiy nesutapimo kryptis
+4 ir —4 eina isilgai OX asies. Detaliy sutapdinimas jvyksta, kai jvorés centras
sutampa su koordinaciy asiy centru. Tyrime naudoty bandiniy specifikacijos ir
zadinimo signalo parametrai pateikti 2.1 lenteléje. ISsiaiSkinta prispaudimo jégy F;
ir F, jtaka strypo virpesiy amplitudéms. Strypo galo judesio trajektorija nustatyta
atsizvelgiant j aSiy nesutapimo krypti.

2.1 lentelé. Bandiniy specifikacijos

NI I ] I [ m
Strypas Plienas S235JR
Skersmuo, mm 10 10 10
llgis, mm 59,8 79,65 99,75
Nuozulnos Néra

Ivoré Plienas S235JR

Skylés skersmuo, mm 10,1 | 10,1 | 101
Zadinimo signalo parametrai

Daznis, Hz 8475 | 6711 | 6623
Amplitude, V 132

Pirmiausia buvo sudaryta strypo Nr. III, neprispausto prie jvorés, laisvojo galo
dazniné amplitudiné charakteristika. 2.5 paveikslas patvirtina, kad didziausios z; ir x;
virpesiy amplitudés atsiranda, strypa zadinant 2500 Hz dazniu, o z; ir y; virpesiai
didziausi, esant 6600 Hz Zadinimo dazniui. Atlikus preliminarius jvorés centravimo
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bandymus nustatyta, kad jvoré centruojama Zadinimo daZniui esant 6523-6723 Hz.
Siuo dazniu ir zadinamas strypas III tolesniuose virpesiy matavimuose.
09

— Zi virpesiai
08 4

Y; virpesiai

o
=

— Xi virpesiai

(=]
m@

SAmgtitudg, u

—~|

1750 3750 5750 7750 9750 11750 13750 15750 17750 19750
Daznis, Hz

o

2.5 pav. Strypo III amplitudiné dazniné charakteristika

02 ; ; ; L

Virpesiy amplitudé, pm
Sinchronizacijos signalas , V

-1

0 Ti 0,05 0,1 0,15 Tij, MS

2.6 pav. Virpesiy amplitudés ir faziy skirtumas g;; : 1- sinchronizacijos signalas; 2 — X
virpesiai; 3 — Y virpesiai; 4 — Z virpesiai

Norint rasti strypo galo trajektorijg, virpesiy matavimai atliekami dviem
statmenom kryptimis (X-Y, Z-Y, Z-X). Matavimy sinchronizavimui panaudotas
virpesiy Zadinimo signalas. Kai virpesiai yra nusistovéj¢ ir periodiniai, nustatome
amplitudes (x; yi, z;) tos pacios sinchronizavimo signalo fazés metu 7. (2.6 pav.).
Atidéjus amplitudziy vertes dekarto koordinaciy sistemoje, gaunamas trajektorijos
vaizdas. Zinant laikg tarp dviejy tos pa¢ios fazés signaly tasky, apskai¢iuojamas
fazés skirtumas tarp ty signaly:
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Cia & — fazés poslinkis tarp virpesiy dedamyjuy; At — laiko intervalas tarp dviejy
signaly.

2.2.2. Virpesiy tyrimy rezultatai

Jégy Fy ir F, jtaka virpesiy amplitudei nustatyta strypui Nr. 111 (2.1 lentelé).
Pjezoelektrinio vibratoriaus prispaudimo prie strypo jéga didinama tolygiai kas 14 N
tuo paCiu matuojant Strypo galo virpesiy amplitudes. Rezultatai pateikti 2.7
paveiksle. Jéga F; ir zadinimo daznis neturi jtakos virpesiy amplitudei X asimi. Kai
F>>49 N, Y lenkimo virpesiai tolygiai did¢ja, didinant prispaudimo jéga ir
stabilizuojasi, kai F;>115 N. Bendruoju atveju virpesiy amplitudé mazéja, zadinimo
dazniui didéjant. ISilginiy virpesiy amplitudé sparciai didéja, prispaudimo jégai
esant didesnei nei 90 N. Kai prispaudimo jéga nevirSyja 90 N, did¢jimas biina ne
toks spartus. Tai susij¢ su kontaktinio pavirSiaus tarp strypo ir pjezovibratoriaus
ploto pokyciais. Didesné prispaudimo jéga sukelia didesnes mikrodeformacijas, dél
to padidéja kontaktinis plotas ir daugiau akustinés energijos pereina j strypa.
Kadangi strypas virpa aukStadazniais ir mazy amplitudziy virpesiais, kontaktinio
pavirSiaus plotas turi esmin¢ jtaka. Norint iSlaikyti tg pacig virpesiy amplitude,
didéjant Zadinimo dazniui f, prispaudimo jéga F, irgi turi bati didinama (kreivés 1 ir
2). EksperimentiSkai nustatyta, kad centravimo procesas prasideda prispaudimo
jégai F, padidéjus iki 90 N. Iki tol centravimo procesas biina nestabilus arba visai
nevyksta.

04

Virpesiy amplitudé, pm
o
N

29 49 69 89 109 F,; N

2.7 pav. Strypo virpesiy amplitudés priklausomybé nuo jégos F;: isilginiai Z virpesiai: 1 —
f=6523 Hz; 2 — f=6623 Hz; lenkimo Y virpesiai: 3 — f=6523 Hz; 4 — f=6623 Hz; 5 — f=6723
Hz; lenkimo X virpesiai: 6 — f=6523 Hz; 7 — f=6623 Hz; 8 — f=6723 Hz;

Jei jéga F, neturéjo jokios jtakos X lenkimo virpesiams, visai prieSinga jtaka
turi jéga F;. Strypui spaudziant jvore, asiy nesutapimui esant +4=1,5 mm, virpesiy
amplitudé tolygiai didéja, didéjant prispaudimo jégai. Ta pati tendencija islicka
zadinimo dazniui esant 6523-6723 Hz intervale (2.8 pav.). Misy atveju centravimo
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trukmé mazaiausia, kai strypas zadinamas 6623 Hz dazniu, ir X kryptimi virpesiai
yra didziausi.

0,09
F,=101 N ’/

0,08 6623, Hz
£ 0,07 A\
3
90,06
£
§ 0.05 / ,(/
< 004 | 6523 H

/ / 6723, Hz
0,03

0 0,5 1 15 2 Fu,N

2.8 pav. Virpesiy X asies kryptimi amplitudés priklausomybé nuo jégos Fy

Eksperimentiskai nustatyta strypo tvirtinimo sglygy jtaka virpesiy
amplitudéms trimis X, Y ir Z kryptimis. Taciau gauti duomenys dar nepaaiskina,
kodél jvoré juda aSiy sutapdinimo kryptimi. Kad atsakyti j §j klausimg, buvo
sudarytos strypo galo judesio trajektorijos.

Strypas | Strypas |1 Strypas |11
005 003" "l o5 g ] Strypas | Strypas 11 Strypas Il
0,02 | & 01 01 | 02
TR . A 0,05 0,05|. 0,1
i 0 0. 0l 0l
—
-0,05 -0,05 -0,1
-0,01
-0.1 -0.1
-0,02 i ‘ 02be b
00 -005 0 005 -005 0 005 -01 O 01
005 003|005 g Y, pm
0,02 0-0,01 0,010-0,01-0,02 0,02 0 -0,01
X, um
a) b)
2.9 pav. Neapkrauto strypo galo judesio trajektorijos: a) YOX plokstumoje; b) ZOY
plokstumoje

Nustacius zadinimo daznius patikimam ir stabiliam centravimo procesui (2.1
lentelé), iSmatuojamos strypo Nr. I, Il, 11l galo virpesiy trajektorijos trijose viena
kitai statmenose koordina¢iy plokStumose. Strypo zadinimo daZnis naudojamas
centravimo metu labiausiai priklauso nuo strypo savyjy daZniy, griebtuvo
geometriniy matmeny ir formos, prispaudimo jégos F;. Taigi esant skirtingy
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konfigiiracijy griebtuvams ar griebtuvams pagamintiems i§ skirtingy medziagy,
strypo zadinimo daznis, uZztikrinantis patikimg ir stabily centravimg, irgi skirsis.
Misy atveju naudojamas Zadinimo daZnis esantis tarp antrosios ir tre€iosios strypo
savyjy lenkimo virpesiy formy. 2.9 paveiksle parodytos strypo trajektorijos, kai
F,=101 N ir F;=0 N. I3ilginiy virpesiy amplitudés yra dominuojancios Visais atvejais
ir yra iki dviejy karty didesnés nei lenkimo. Tuo tarpu YOX plokstumoje virpesiai
poliarizuoti Y kryptimi, nes X kryptimi virpesiai yra nezymds.

Ivorei esant padétyje -4=1,5 mm, o strypui ja spaudziant 2,2 N jéga, dél
kontakto su jvore asimetrijos, iSilginiai strypo virpesiai transformuojasi j susietus
lenkimo virpesius, maksimalius X asies kryptimi. Siy virpesiy amplitudé bei fazé
tiesiogiai siejasi su priverstiniais iSilginiais strypo virpesiais, o jy kryptis ir
amplitudé priklauso nuo atstumo tarp strypo asies ir jvorés centry, geometriniy
kontakto zonos strypas-jvoré parametry nevienodumo, strypo asies nestatmenumo
jvorés plokStumai. D¢l $iy dviejy strypo virpesiy superpozicijos, strypo galas ima
judéti elipsine trajektorija visose trijose koordinaciy plokstumose (2.10 pav.).
Rodyklés nurodo strypo galo sukimosi kryptj.

&n=-0,02 &4=-2,05 ex=-2,07
0.1 e I St e
g g _
>_f0 NAO'

0,1 4 s 1§ N S o 9" SO
-0,1 0 X,um -0,1 0X,um -0,1 0 Y,um
&xy=0,22 &4=3,11 &x=-2,95

01 045! 0,08
| E £
g— 0 4//// =0 \‘\' =00 =
- . N s 'N" i
0,11 | 015 0,08
-0,15 0 X,um -0,08 0 X,um -0,15 0 Y,um
01 0 =2,91 £4,=2,26 ex=-1,11
' 0,1 01
g .
j; ) \ g . \Q E_O _
>~ N \ N =
0,1 -0,1 4-01
0,1 0 X,um -0,1 0 X,um -0,1 0 Y,um
a) b) c)

2.10 pav. Apkrauto strypo galo judesio trajektorijos, kai -4 =1,5 mm: a) YOX
plokstumoje; b) ZOY plokstumoje; c) ZOX plokstumoje

Skirtingy matmeny strypy judesio kryptys skiriasi ir tai priklauso nuo Zadinimo
daznio ir kokia savgja forma strypo-griebtuvo sistema virpa.
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Norint, kad, jvoré susicentruoty su strypu, ji turi slinkti iSilgai teigiamos X
asies, koordinaciy asiy pradzios tasko link. Galimi du jvorés centravimo atvejai.
Pirmasis, tai tiesioginis jvorés centravimas (strypas 11 ir III). Siuo atveju strypo galas
juda prie§ laikrodzio rodykle ZOX plokstumoje (2.10 pav., b, strypas Il ir 1), o
trinties jégos normaliné dedamoji kontakto tasSke tarp jvorés ir strypo nukreipta
teigiama X kryptimi. Taip jvoré tiesiogiai nukreipiama koordinaciy asiy centro link.
Virpesiai Y kryptimi turi mazai jtakos, nes jy amplitudé yra dvigubai mazesné uz X
virpesiy amplitude, 0 ir patys virpesiai yra labiau orientuoti X kryptimi. Didzioji
elipsés asis lygiagreti X asiai (2.10 pav., a, strypas Il ir Ill). Strypo prie jvorés
spaudimo jéga didziausia, kai dél zadinimo strypas yra maksimaliai pailggjes, todél,
kai strypas virpa teigiama X Kryptimi, stimos jéga buna didesné, nei, kai jis juda
neigiama Kryptimi.

Antruoju atveju jvoré centruojama su posikiu (strypas I). Siuo atveju strypo
galas juda pagal laikrodzio rodykle ZOX plokStumoje (2.10 pav., b, strypas 1), o
jvoré stumiama nuo koordinaciy asiy centro. Taciau strypo elipsinés trajektorijos
judesys YOX ploks§tumoje (strypas I, a) suteikia jvorei sukimo momentg ir jvoré gali
pasisukti iki 180° kampu, kad stimos jéga nukreipty jg i koordinaciy asiy pradzig.

£0=1,53
01" ex=-0,25 £x=1,28
01

°-0,08

£0=259 | 098 g0 g X,um -0,08 0 Y,um

008 0 X,pum
0.15 £0—=2,60 0,2 e4=0,49 02 £4=3,09
g !
=0 . 5 e
> N : g
. -0,2
0.5 o -0,2 0 X, um

-0,15 0 X, um

a) b) c)

2.11 pav. Apkrauto strypo galo judesio trajektorijos, kai +4 =1,5 mm: a) YOX
plokstumoje; b) ZOY plokstumoje; ¢) ZOX plokstumoje
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Strypo galo judesio trajektorijos, kai nesutapimo kryptis +4 =15 mm
pavaizduotos 2.11 paveiksle. Dél pasikeitusiy kontakto salygy tarp strypo ir jvorés
(strypo ir jvorés salyCio pavirSius nukreiptas j prieSinga puse), faziy poslinkis tarp
virpesiy irgi pasikeic¢ia. Kad jvoré susicentruoty Su strypu, ji turi slinkti isilgai
neigiamos X asies. Strypo I ir Il galas juda pagal laikrodzio rodykle ir jvoré
centruojama tiesioginiu buidu. Strypo III atveju jvoré centruojama netiesioginiu biidu.
Ivoré stumiama nuo koordinaciy centro, taiau dél sukimo momento YOX
ploksumoje (strypas III, a), jvoré pasukama nedideliu kampu ir nukreipiama asiy
sutapdinimo kryptimi. Apibendrinant galima pasakyti, kad tiesioginio centravimo
metu didZiausig jtaka turi strypo virpesiai ZOX plokstumoje, tuo tarpu netiesioginio
centravimo metu veikia virpesiy kombinacijos ZOX ir YOX plokstumose.

2.3. Strypo ir jvorés centravimo eksperimentiniai tyrimai
2.3.1. Tyrimy jranga ir metodika

Detaliy centravimas — viena svarbiausiy automatinio detaliy rinkimo operacijy.
Jos metu dvi detalés orientuojamos viena kitos atzvilgiu, kad jy jungiamieji pavirSiai
sutaptu ir buty galima atlikti sujungimg. Kad detaliy centravimas, naudojant
tampriuosius virpesius bity sékmingas, reikia parinkti tinkamus pjezoelektrinio
vibratoriaus Zadinimo signalo parametrus, centruojamy detaliy tarpusavio
prispaudimo jéga, bei nustatyti didziausig jmanoma detaliy asiy nesutapima, kurj dar
galima kompensuoti.

2.12 pav. Vibracinio centravimo stendo bendras vaizdas: 1 — multimetras FLUKE 110; 2 -
kompiuteris Compaq nc6000; 3 — signaly generatorius I'3 — 56/1; 4 — oscilografas
PicoScope 4424; 5 — jungiklis; 6 — bégelis, 7 — koordinatinis stalas; 8 — spyruoklés; 9 —
griebtuvas; 10 — indikatorius BDS Technics

Strypo ir jvorés vibracinio centravimo tyrimams suprojektuotas ir sumontuotas
vibracinio rinkimo stendas su rinkimo parametry matavimo jranga (2.12 pav.).
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Stenda sudaro griebtuvas 9, kuriame tvirtinamas strypas. Griebtuvas bégeliais 6
laisvai juda vertikalia kryptimi, todél atlikus centravima strypas nekliudomai
susijungia su jvore (jkrenta j jvorés skylg). Spyruoklés 8 kompensuoja griebtuvo bei
bégeliy sunkio jéga ir padidina griebtuvo eiga, esant mazoms prispaudimo jégom
tarp strypo ir jvorés. Koordinatinj staliuka 7 perstumiant vertikalia kryptimi
nustatoma reikalinga komponenty prispaudimo jéga. Staliuka perstumiant
horizontalia kryptimi nustatomas aSiy nesutapimas tarp centruojamy detaliy, kurj
matuoja indikatorius 10. Matavimo paklaida 0,01 mm. Elektriniy virpesiy
generatorius 3 suteikia zadinimo signalg pjezoelektriniui vibratoriui. Signalo daznis
ir amplitudé matuojami multimetru 1. Jungiklis 5, skaitmeninis oscilografas 4 ir
personalinis kompiuteris 2 naudojami centravimui jjungti ir jo trukmei fiksuoti.

Strypas 4 griebtuvo griebtais tvirtinamas viduryje (2.13 pav.). Pjezoelektrinis
vibratorius 5 jstatytas j laikiklj 6. Laikiklio galas yra su sriegiu ir jj sukant pagal
laikrodzio rodykle, pjezoelektrinis vibratorius spaudziamas prie virSutinio strypo
galo nustatyta jéga. Centruojama jvoré 3 paslankiai bazuojama ant elektrai laidzios
metalinés plokstelés 2, o pastaroji isdéstyta ant jégos keitiklio 1. Siame keitiklyje
panaudoti keturi metaliniai tenzorezistoriai, sujungti | ,.tilteli taip, kad besikeicianti
tenzorezistoriy varza sukelia maza jtampos pokytj keitiklio elektrinéje grandinéje.
Sios jtampos pokytis proporcingas deformacjijos jégai. Tokio jégos keitiklio
skiriamoji geba 0,01 N. Plokstelé ir jégos jutiklis pritvirtinti prie koordinatinio
staliuko ir juda kartu su juo.

2.13 pav. Griebtuvas: 1 — jégos keitiklis VULKANO EK9150; 2 — plokstelé; 3 — jvoré; 4 —
strypas; 5 — pjezoelektrinis vibratorius (pjezokeramika CTS)-19; 6 — laikiklis

Centravimo trukmei nustatyti naudojama elektriné schema (2.14 pav.).
Maitinimo $altinio 1 anodas prijungtas prie elektrai laidzios plokstelés. Katodas
prijungtas prie jungiklio 2, o pastarasis per $viestuka 3 prie griebtuvo. Oscilografu 4
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matuojamas jtampos kritimas Sviestuke. Kai jungiklis uzdaro elektros granding,
jvyksta jtampos Suolis. Tuo paciu metu yra paduodamas zadinimo signalas i
pjezoelektrin] vibratoriy 6. Ivorei slenkant asiy sutapdinimo kryptimi, dél strypo
iilginiy virpesiy, komponenty mechaninio kontakto elektriné wvarza kinta.
Oscilografu iSmatuotas signalas yra nepastovus. [vorei ir strypui susicentravus,
mechaninis kontaktas tarp jy iSnyksta, o jtampos kritimas yra maziausias. [Smatuotas
signalas per USB jungtj perduodamas j kompiuterj ir naudojant programing jranga
apskaiciuojama centravimo trukmé (2.15 pav.).

6
: S
7 14 A4
; |
e’ r‘—?’
I TT 11 l/ll TIT : I
[ T
l [ D — ] 13 2 5
s s o

2.14 pav. Signalo matavimo grandiné: 1 — 9 V maitinimo Saltinis; 2 — jungiklis; 3 —
sviestukas (LED); 4 — oscilografas; 5 — signaly generatorius; 6 — pjezoelektrinis vibratorius;
7 - kompiuteris

U

RY; '|' rr;qax
2,6
2,0
1,3

0,6

0,0 s L]
4 95 172 325 401 478554 4 tms

2.15 pav. Cetravimo trukmés matavimo oscilograma.
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Laiko momentu t, zadinimo signalas aktyvuojamas ir pradedamas centravimo
procesas. Jtampos siganlo Suolis tuo metu yra didziausias Upgy. Ivorei slenkant, dél

A=t 1, (2.8)

strypo iSilginiy virpesiy, elektriné mechnaninio kontakto varza néra pastovi, o
matuojamas signalas irgi néra tolydus. Kai jvyksta centravimas laiko momentu t;,
mechaninis kontaktas tarp strypo ir jvorés iSnyksta ir signalas lygus 0 V. Centravimo
trukmé tuomet apskaic¢iuojama pagal iSraiska.

Eksperimento metu panaudotas cilindro formos pjezoelektrinis vibratorius,
identiSkas naudotam virpesiy tyrimo metu. Vibratoriaus prispaudimo prie strypo
nustatyta pastovi 101 N jéga. Harmoninis nustatytos amplitudés ir daZnio Zadinimo
signalas generuojamas generatoriumi. Bamdymai kiekvieng kartg atlickami keturis
kartus, o rezultatams imamas jy vidurkis. Buvo tiriama jvorés ir strypo asiy
nesutapimo 4, zadinimo signalo daznio f ir amplitudés A bei komponenty pradinés
prispaudimo jégos F; jtaka centravimo trukmei At. Eksperimentuose naudoti
plieniniai ir aliuminiai strypai apvalaus ir sta¢iakampio skerspjavio bei aliuminés ir
plieninés jvorés su apvalios ir staciakampés formos skylémis. Centruojant
staciakampes detales, aSiy nesutapimas nustatomas lygiagreciai trumpajai strypo
krastinei. Naudoti strypai tiek su nuozulnomis tiek ir be jy. Eksperimento metu
naudoty detaliy matmenys, formos ir medziagos pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Bandiniy specifikacijos

Nr. [ Strypas [ Ivore | Tarpelis | Skerspjiivis | Nuozulnos
Plienas S235JR
Sskersmuos MM | ligis, MM | Seiersmuo, MM Dydis, mm Forma
[ 10 99,75 10,1 0,05
Il 10 79,65 10,1 0,05
1 10 59,8 10,1 0,05 Apvali Néra
[\ 7,95 99,85 8,05 0,05
\ 5,95 99,6 6 0,025
Aliuminis SAPA6082-T6
VI 10 99,95 10,05 0,025 Apvali Néra
VIl | 10 99,95 10,05 0,025 0,55x43°
Plienas S235JR
Liigis X Ppiotis X Aaukstics MM | iigis X Ppiois, MM
VIIl | 10,1x5,3x99,3 10,4x5,45 0,15x0,075 Stagiakampé Néra
1X 10,05x5,1x99,5 10,4x5,45 0,175x0,175 0,33x49°

2.3.2. Plieninio apvalaus skerspjiivio strypo ir jvorés centravimo tyrimo
rezultatai

Pjezoelektrinis vibratorius zadinamas 142 V jtampos elektriniu signalu, kurio
daznis kinta nuo 7000 Hz iki 7200 Hz, penkiasdesimties hercy intervalais. Zadinimo
daznis nustatomas eksperimentiskai. Griebtuve jtvirtintas strypas prispaudziamas
prie jvorés 2,2 N jéga ir ieSkomi dazniai, kuriem esant vyksta detaliy centravimas.
Tikrinami tik tie daZniai, kuriy metu, pagal dazning amplitudine charakteristika yra
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didziausios strypo amplitudés (2.5 pav.) Dazniy ruozas yra salyginai siauras, nes
artimas strypo lenkimo virpesiy rezonansiniam dazniui. Jis nesutampa su iSmatuotu
dazniu gautu holografinés interferometrijos metu, taciau yra artimiausias trecigjam
rezonansiniam dazniui. Susidariusj skirtuma galima paaiskinti tuo, kad hologramos
sudarymo metu apkrovy neveikiamas strypas tvirtinamas gembiskai, tuo tarpu
centravimo metu strypas tvirtinamas griebtuve ir veikiamas jégy Fy ir F,.

Tyrimo metu panaudoti skirtingy skersmeny ir ilgiy plieniniai strypai ir
plieninés jvorés be nuozulny (2.2 lentelé). Nustatoma trukmeé, kurios metu jvoré
susicentruoja virpinamo strypo atzvilgiu, kad detales galima buty sujungti. Kadangi
rezultatai eksperimenty atlikty su skirtingais strypais yra panasus, Siame skyriuje, jei
nenurodyta papildomai, pateikti tik centravimo rezultatai su strypu Nr. I. Atliekant
automatinj detaliy surinkima, aSiy nesutapimo kryptis kiekvienu atveju gali Kisti.
Eksperimento metu naudojamos dvi viena kitai prieSingos jvorés padétys +4 ir —4
(2.3 pav.). Tyrimo metu buvo pastebéta, jog jvorei esant pradingje padétyje +4, ji
susicentruoja trumpiausiu keliu, jvorei slenkant tiesiai strypo centro link. Kai jvorés
pradiné padétis biina —4, o aSiy nesutapimas didesnis nei 1,5 mm, centravimo
proceso pradzioje ji tolsta nuo strypo centro ir tuo paciu metu sukasi apie taska
sutampant] su jvorés ir strypo lietimosi taSku. Sukimo momentui jvor¢ nukreipus |
padétj, artimg padéciai +4, pastaroji tiesiaeigiu judesiu susicentruoja su strypu.

Detaliy asiy nesutapimo Krypties ir asiy nesutapimo dydZio jtaka centravimo
trukmei pavaizduota 2.16 paveiksle. Esant mazoms 4 vertéms (iki 0,8 mm), asiy
nesutapimo Kkryptis centravimo trukmei jtakos neturi. Taciau asiy nesutapimui toliau
didéjant, centravimo trukmé zenkliai skiriasi priklausomai nuo to, kokia yra detaliy
asiy nesutapimo kryptis. Procesas vyksta sparCiausiai jvorei esant padétyje +4. Kai
aSiy nesutapimas didéja iki 3,5 mm, centravimo trukmé gali skirtis iki keturiy karty.
Bet kokiu atveju, nepriklausomai nuo nesutapimo krypties, didéjant aSiy
nesutapimui, centravimo laikas tolydziai didéja, nepriklausomai nuo Zzadinimo
daznio.

15 5,0

F=22N . A Fi=22N
at, s At s /
4
1,0 / 33 ~ |
/ el 4 VZ
/ ‘

1,7

0,5

0,0 0,0
0,4 1,4 2,5 4, mm 04 1,4 2,5 4, mm

a) b)
2.16 pav. Detaliy centravimo laiko priklausomybé nuo asiy nesutapimo krypties ir dydzio: a)

jvorés padétis +4, b) jvorés padétis —4; 1 — f=7000 Hz; 2 — f=7050 Hz; 3 — f=7100 Hz; 4 -
f=7150 Hz; 5 — f=7200 Hz
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Nors zadinimo signalo daznis ir neturi jtakos centravimo trukmés kitimo
pobiidziui, taciau centravimo trukmei i§ esmés daro didele jtakg. Pirmiausia jtaka
pasireiSkia tuo, kad, esant nerezonansiniam zadinimo daZniui detaliy centravimas
nevyksta. Eksperimentiskai nustatyta, kad detalés centruojamos zadinimo dazniui
esant 7000 - 7200 Hz. Tuo atveju, kai jvoré yra padétyje —4, centravimas vyksta
7000 - 7150 Hz diapazone, kai asiy nesutapimas nevirSyja 2,5 mm. Kai aSiy
nesutapimas virSyja 2,5 mm detalés centruojamos zadinant (7000 — 7050) Hz dazniu
(2.17 pav.). Zadinimo daZniui tolstant nuo minétyjy veréiy, centravimo laikas didéja,
kol galiausia centravimo procesas nebevyksta. Jei asiy nesutapimas nesiekia 1 mm,
tuomet centravimo trukmé visame zadinimo diapazone kinta nezymiai ir, kai 4>1
mm iSryskéja dazniai, kuriems esant, centravimo procesas biina sparciausias. [vorei
esant bet kurioje i§ tirty padéciy +4 ar -4 — tai yra 7050 - 7100 Hz dazniy
diapazonas.

15 5,0
F,=22 N s Fi=22N
At, s ’ 9
] /
56789

1,0 '& g gy 3’3 //b/ 8 7

. \ : 6
05 1 17 — ;1-

' ~1 2 34 ' — 2

q 7 \ ' 1
0,0 y 0,0

7000 7050 7100 7150 f, Hz 7000 7050 7100 7150 f,Hz!
a) b)

2.17 pav. Detaliy centravimo laiko priklausomybé nuo zadinimo daznio v: a) jvorés padétis
+4, b) jvores padétis -4; 1 — 4=0,4 mm; 2 — 4=0,6 mm; 3 — 4=0,8 mm; 4 — 4=1,0 mm; 5 —
A=15mm; 6 —4=2,0 mm; 7 — 4=2,5 mm; 8 — 4=3,0 mm; 9 — 4=3,5 mm

. , 110 T 1
F]::2.,2 N F1:2,2 N
Strypo ilgis 100 mm Strypo skersmuo 10 mm
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2.18 pav. Zadinimo daznio priklausomybé nuo Strypo geometriniy matmeny: a) strypo
skersmens, b) strypo ilgio
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Zadinimo daZnis, kai centravimas biina sékmingas, didéja, mazéjant strypo
geometriniams matmenims (2.18 pav.). Strypo ilgiui trumpé¢jant, reikia naudoti
aukstesnio daznio virpesius, kad suzadinti reikiamg strypo tikring lenkimo virpesiy
forma ir centravimas buty stabilus. Mazé&jant strypo skerspjavio plotui, stebime
analogiska situacija, kad Zadinimo daznis turi buti didinamas. Tai galima paaiskinti
tuo, kad patikimam strypo Zadinimui reikalingas kokybiSkas mechaninis kontaktas
tarp strypo galinio pavirSiaus ir pjezovibratoriaus. Dél to strypo galas su
vibratoriumi turéty liestis kuo didesniu plotu. Eksperimento metu pastebéta, kad,
esant mazesniam Strypo skersmeniui sunkiau jgyvendinti kokybiska kontakta su
pjezovibratoriumi. | tai reikéty atsizvelgti projektuojant automatinio rinkimo sitema.

Spar¢iam detaliy centravimui, be tinkamo Zadinimo daznio reikia ir tinkamo
dyzio zadinimo signalo amplitudés. Pjezoelektrinio vibratoriaus deformacija
tiesiogiai proporcinga Zadinimo signalo jtampai [75]. Ivorei esant pradinéje padétyje
+4, zadinimo jtampos amplitudé proceso trukmei daro maza jtaka, jeigu asiy
nesutapimas ne didesnis nei 0,6 mm (2.19 pav.). Asiy nesutapimui didéjant iki 2
mm, centravimo trukmé mazéja. Kol zadinimo signalo amplitudé nevirSyja 100 V
mazéjimas yra netolygus, virSijus §ig reikSme, centravimo trukmé mazéja tolydziai.
Kai asiy nesutapimas didesnis nei 2 mm, yra stebima labai nepastovi zadinimo
signalo jtaka centravimo trukmei. Stabilus centravimo laiko maz¢jimas prasideda
nuo 100 V, o nesutapimui esant 3,5 mm tik nuo 115 V. Signalo amplitudei esant 130
V, centravimo laiko mazéjimas suintensyvéja. SparCiausiai jvoré centruojama
zadinant 142 V signalo amplitude, esant bet kuriai asiy nesutapimo vertei.

120 | :
F,=2,2 N
At,s L f=7100 Hz
80 Nl 789 |
TAAN |
345 F
4,0 4 i |
[
T ' I
0,0

70 88 106 124 U, Vv

2.19 pav. Zadinimo signalo amplitudés jtaka centravimo trukmei: 1 — A4=0,4 mm; 2 — A=0,6
mm; 3 - 4=0,8 mm; 4 — 4=1,0 mm; 5 - 4=1,5 mm; 6 — 4=2,0 mm; 7 — 4=2,5mm; 8 —
4=3,0 mm; 9 — 4=3,5 mm

Postiimj jvorei suteikia trinties jégos, kylancios kontakto vietoje tarp strypo ir
jvorés. Dél to svarbu nustatyti pradinio prispaudimo jégos tarp komponenty jtaka
(2.20 pav.). Kai prispaudimo jéga yra nepakankama, trinties jégos kontakto vietoje
nepajégia nugaléti trinties jégos tarp jvorés ir pagrindo. Jeigu prispaudimo jéga per
didelé, yra nuslopinami strypo iSilginiai bei lenkimo virpesiai ir strypo galas
nebejuda elipsine trajektorija. Esant tokioms sglygoms, centravimo procesas
nebevyksta. IS eksperimento nustatyta, kad detaliy sutapdinimas vyksta kai
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komponenty prispaudimo jéga yra nuo 1,5 N iki 2,9 N. Jei prispaudimo jéga yra uz
§io ruozo, jvoré necentruojama. Komponenty asiy nesutapimui esant iki 1 mm,
centravimo trukmé mazai priklauso nuo prispudimo jégos. ASiy nesutapimui
did¢jant, detaliy centravimas vyksta spar¢iausiai esant 2,2 N prispaudimo jégai, kai
jvorés pradiné padétis +A. [vorei esant padétyje —A, centravimo laikas mazéja,
prispaudimo jégai did¢jant. Taciau, esant didesniam nei 2,5 mm aSiy nesutapimui,
jvoré¢ necentruojama. Eksperimentiniy tyrimy metu buvo pastebéta, kad, esant
nepakankamai prispaudimo jégai arba jos nesant, detaliy centravimas pereina j
smilginj centravimo rezimg. Jo metu detalés centruojamos tik tiesioginiu biidu, be
posiikio. Kadangi detalés centruojamos tik viena kryptimi, tai susiaurina pacio
centavimo proceso panaudojimo galimybes ir dél Sios priezasties smiginis
centravimo rezimas eksperimentiskai tirtas nebuvo.

1,0 . 25
9 f=7050 Hz — f=7050 Hz
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15 2,0 25  F,N 15 2,0 25  Fy,N
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2.20 pav. Komponenty prispaudimo jégos F jtaka centravimo trukmei: a) jvorés padétis +4,
b) jvorés padétis —4; 1 — 4=0,4 mm; 2 — 4=0,6 mm; 3 — 4=0,8 mm; 4 — 4=1,0 mm; 5 —
A4=1,5mm; 6 — 4=2,0 mm; 7 — 4=2,5 mm; 8 — 4=3,0 mm; 9 — 4=3,5

2.3.3. Aliuminio apvalaus skerspjiivio strypo ir jvorés centravimo tyrimo
rezultatai

Buvo atlikti bandymai su strypais Nr. VI ir VII pagamintais i§ aliuminio (2.2
lentelé). Pastebéta, kad aliuminés detalés centruojamos lé¢iau nei plieninés. Tai
galima paaiSkinti metaly mechaninémis savybémis. Aliuminis yra plastiskesnis
metalas nei plienas, todél lengviau deformuojasi ir slopina virpesius, 0 ir sausosios
trinties koeficientas didesnis tarp aliuminiy detaliy nei tarp plieniniy. Zadinimo
daznis, reikalingas detaléms centruoti esant 142 V zadinimo jtampai, irgi yra apie 1
kHz didesnis nei plieniniy detaliy atveju. 2.21 paveiksle pateiktas centravimo laiky
palyginimas naudojant strypg be nuozulnos ir strypg su nuozulna, esant skirtingam
aSiy nesutapimui ir jvorés pradinei padéciai +4. Didziausias detaliy be nuozulny
aSiy nesutapimas, kurj dar galima kompensuoti yra 2,5 mm. Kai bent viena detalé
yra su nuozulnomis galima kompensuoti 3,5 mm asiy nesutapimg. Centravimo metu
be vibracinio poveikio dar atsiranda saveika nuoZulnomis tarp jvorés ir strypo,
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lemianti papildomas kontaktines jégas, kurios padeda centruoti detales. Kreiviy
kitimo pobudis néra tiesinis. Kai detalés yra su nuozulnom, maziausias aSiy
nesutapimas, kuriam esant vis dar tikslinga naudoti tampriuosius virpesius detaliy
centravimui, yra 0,8 mm. Jei aSiy nesutapimas mazesnis nei nuozulnos plotis,
detales galima sucentruoti ir be vibracinio poveikio, o tik veikiant sgveikos jégoms
tarp jvores ir strypo nuozulnos.
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2.21 pav. Detaliy centravimo laiko priklausomybé nuo asiy nesutapimo 4: a) strypas be
nuozulny: 1 — f=8400 Hz; 2 — f=8450 Hz; 3 — f=8500 Hz; 4 — f=8550 Hz; 5 — f=8600 Hz; b)
strypas su nuozulnom: 1 — f=7750 Hz; 2 — f=7800 Hz; 3 — f=7850 Hz; 4 — f=7900 Hz; 5 —

f=7950 Hz
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2.22 pav. Centravimo trukmeés priklausomybé nuo zadinimo signalo daznio f: a) strypas be
nuozulnos; b) strypas su nuozulna: 1 — 4 =0,4 mm; 2 -4 =0,6 mm; 3 -4 =0,8 mm; 4 — 4
=1,0mm;5-4=15mm;6-4=20mm;7-4=25mm; 8—-4=3,0mm; 9—-4=35mm

Detaliy be nuozulnos atveju racionaliausias zadinimo daznis yra intervale tarp
8450 Hz ir 8500 Hz, (2.22 pav.). Zadinant §iuo daZniu centravimo trukmé yra
trumpiausia ir galima kompensuoti didziausig asiy nesutapimg. Daznj didinant
centravimas nevyksta, iSkyrus atvejj, kai asiy nesutapimas ne didesnis nei 0,4 mm.
Jei detalés be nuozulny, tinkamiausias zadinimo daznis yra 7800-7850 Hz. Kaip ir
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pirmuoju atveju jvoré centruojama sparciausiai, ir kompensuojamas didZiausias asiy
nesutapimas. Esant aSiy nesutapimui iki 0,8 mm, daznio poky¢iai centravimo
trukmei daro mazg jtaka.

Spar¢iam detaliy centravimui reikia naudoti mazesn¢ komponenty
prispaudimo jéga nei plieniniy detaliy atveju (2.23 pav.). Jeigu prispaudimo jéga
didéja, centravimo laikas taip pat sparciai didéja. Centruojant detales su nuoZulna,
centravimo laikas trumpiausias, naudojant 2,2 N prispaudimo jéga.
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2.23 pav. Centravimo trukmés priklausomybé nuo komponenty prispaudimo jégos F; : a)
strypas be nuozulnos; b) strypas su nuozulna: 1 — 4=0,4 mm; 2 - 4=0,6 mm; 3 — 4=0,8 mm;
4-4=1,0mm;5-4=15mm; 6 —4=2,0 mm; 7 - 4=2,5 mm; 8 — 4=3,0 mm; 9 — 4=3,5 mm

Zadinimo signalo amplitudés jtaka centravimo trukmei minimali (2.24 pav.).
Amplitudei didéjant, centravimo laikas iSlieka pastovus. Tik asiy nesutapimui esant
daugiau nei 2 mm, centravimo laikas maz¢ja, zadinimo amplitudei didéjant.
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2.24 pav. Zadinimo signalo amplitudés U jtaka centravimo trukmei: 1 — 4=0,4 mm; 2 —

A=0,6 mm; 3-4=0,8 mm; 4 —4=1,0 mm; 5 - 4=1,5mm; 6 — 4=2,0 mm; 7 — 4=2,5 mm; 8
—-4=3,0 mm; 9 — 4=3,5 mm
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2.3.4. Plieninio sta¢iakampio skerspjuivio Strypo ir jvorés centravimo tyrimo
rezultatai

Skirtingai nei apvalaus profilio detaliy, kuriy standumas visomis skersinémis
kryptimis nepriklauso nuo bandinio formos, staciakampiy detaliy standumas
skersine kryptimi skiriasi ir priklauso nuo skerspjivio profilio. Todél, esant toms
pacioms zadinimo salygoms, didziausios amplitudés lenkimo virpesiai susizadina
iSilgai trumposios strypo skerspjuvio krastinés [76]. Kaip ir apvalaus skerspjavio
strypy atveju naudojama zadinimo signalo jtampa U=142 V. Kai detalés yra be
nuozulny, didZiausias kompensuojamas asiy nesutapimas yra lygus pusei trumposios
skerspjuvio krastinés (2.25 pav., a). Detales su nuozulna patikimai galima centruoti
esant asiy nesutapimui iki 3,5 mm (2.25 pav., b). Centravimo trukmés
priklausomybés nuo asiy nesutapimo abiem atvejais yra netiesinio pobiudzio.
Stadiakampiy detaliy nuozulnos buvo mazesnés nei aliuminiy detaliy, dél to
virpesius tikslinga naudoti, kai minimalus aSiy nesutapimas yra didesnis nei 0,6 mm.
Esant mazesniam asiy nesutapimui detalés susicentruoja panaudojus prading
prispaudimo jéga F;, kai kontakto su nuozulna vietoje atsiradusios reakcijos jégos
nukreipia jvore reikiama linkme.
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2.25 pav. Detaliy centravimo laiko priklausomybé nuo asiy nesutapimo 4: a) strypas be
nuozulny: 1 —f=6900 Hz; 2 — f=6950 Hz; 3 — f=7000 Hz; 4 — f=7050 Hz; 5 — f=7100 Hz; b)
strypas su nuozulnom: 1 —f=7400 Hz; 2 — f=7450 Hz; 3 — f=7500 Hz; 4 — f=7550 Hz; 5 —
f=7600 Hz

Centravimo laiko priklausomybés nuo zadinimo signalo daznio pobudis toks
pat kaip ir apvalaus profilio detaléms. Kai 4<0,8 mm, centravimo laikas neZymiai
trumpéja, zadinimo dazniui didéjant (2.26 pav., a). Kai aSiy nesutapimas 1,0<4<1,5
mm, centravimo trukmé At didéja, dazniui f didéjant. Didziausia 1,5 mm aSiy
nesutapimg galima kompensuoti Zadinimo daZniui esant tarp 7050-7100 Hz.
Naudojant strypg su nuozulnomis, centravimas sparciausias esant zadinimo dazniui
7500Hz, o asiy nesutapimui esant iki 2,5 mm. Jeigu aSiy nesutapimas didesnis,
centruojama greiciau aukstesniy dazniy srityje (2.26 pav., b).
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2.26 pav. Centravimo trukmés priklausomybé nuo Zadinimo signalo daZnio f: a) strypas be
nuozulnos; b) strypas su nuozulna: 1 — 4=0,4 mm; 2 — 4=0,6 mm; 3 — 4=0,8 mm; 4 — 4=1,0
mm; 5 - 4=1,5mm; 6 — 4=2,0 mm; 7 — 4=2,5 mm; 8 — 4=3,0 mm; 9 — A=3,5 mm

2.27 pav. pavaizduota pradinés komponenty prispaudimo jégos jtaka
centravimo trukmei. Detalém be nuozulny didinant prispaudimo jéga nuo 1,5 N iki
2,2 N, centravimo laikas spar¢iai mazéja. Prispaudimo jégag toliau didinant,
centravimo laikas neZymiai didéja arba iSlieka pastovus. Si tendencija islieka, kol
4>0,8 mm. Norint centruoti detales esant didesniam nei 0,8 mm asiy nesutapimui,
reikia didinti prispaudimo jéga. Siuo atveju centravimo laikas mazéja, prispaudimo
jégai didéjant. Naudojant detales su nuozulnomis, centravimas spar¢iausias esant 2,2
N prispaudimo jégai. Jégai did¢jant ar mazéjant nuo Sios vertés, centravimo trukmé
did¢ja. Tik tuo atveju, kai aSiy nesutapimas 4=3,5 mm, centravimo trukmé btina
trumpiausia, esant 2,9 N prispaudimo jégai.
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2.27 pav. Centravimo trukmés priklausomybé nuo komponenty prispaudimo jégos F;: a)
strypas be nuoZulnos; b) strypas su nuozulna: 1 — 4=0,4 mm; 2 — 4=0,6 mm; 3 — 4=0,8 mm;
4-A=1,0mm;5-4=1,5mm; 6 - 4=2,0 mm; 7 — 4=2,5 mm; 8 - 4=3,0 mm; 9 — 4=3,5

2,3
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Zadinimo signalo amplitudei didéjant nuo 70 iki 88 V, stebimas staigus
centravimo trukmés mazéjimas (2.28 pav.). Tolesnis amplitudés didinimas tokios
jtakos neturi ir centravimo trukmé mazéja palaipsniui. Norint kompensuoti didesnj
aSiy nesutapima, reikia naudoti didesn¢ zadinimo jtampos amplitude.
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2.28 pav. Zadinimo signalo amplitudés U jtaka centravimo trukmei: 1 — 4=0,4 mm; 2 —
A=0,6 mm; 3—-4=0,8 mm; 4 — 4=1,0 mm; 5 - A4=1,5mm

0,0

24. Il skyriaus iSvados

1. Skaitmeninés holografinés interferometrijos metodu uzfiksuotos strypo I-VII
savosios formos, matavimus atliekant dvejomis statmenomis kryptimis.
Priklausomai nuo matavimo krypties, strypo savyjy lenkimo formy suzadinimo
dazniai gali skirtis iki 15%.

2. Kuo didesnis strypo galinio pavirSiaus plotas kontaktuoja su pjezoelektriniu
vibratoriumi, tuo didesnis perduodamas akustinés Zadinimo energijos kiekis.
Tafiau egzistuoja maksimali prispaudimo tarp strypo ir pjezoelektrinio
vibratoriaus jéga, kurig virSijus tolesnis jégos didinimas neturi jtakos lenkimo
virpesiy amplitudei.

3. Esant rezonansiniam sistemos Zadinimo daZniui strypas virpa iSilgine Z ir
skersine Y kryptimis, tuo tarpu virpesiai X kryptimi yra nezymis. Rezonansinis
zadinimo daznis priklauso nuo strypo savyjy virpesiy dazniy, griebtuvo
konstrukcijos ir jégos F».

4. Skersiniai strypo virpesiai X kryptimi didé¢ja, didéjant komponenty prispaudimo
jégai Fy.

5. Keiciantis pradinei jvorés ir strypo padéciai, keiciasi kontaktinio pavirSiaus
forma tarp $iy detaliy. Dél Sios prieZasties pasikeicia faziy poslinkis tarp iSilginiy
ir skersiniy virpesiy, o taip pat ir varanciosios jégos kryptis.

6. Kai varancioji jéga nukreipta j koordinaciy a$iy centrg, vyksta tiesioginis detaliy
centravimas ir jvoré¢ centruojama jai slenkant strypo link be postkio. Jei
varanCioji jéga nukreipta nuo koordinaciy asiy centro, jvoré centruojama
netiesioginiu biidu t. y. be slenkamojo pobiidzio judesio jvoré atlieka posiikj apie
strypo ir jvorés lietimosi taska.
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. Eksperimentiskai nustatyta, kad galima atlikti strypo-jvorés centravima,

naudojant tampriuosus strypo virpesius, Kkai jis Zadinamas pjezoelektriniu
vibratoriumi asine kryptimi. Metodas tinka jvairiy matmeny detaléms,
pagamintoms i$ skirtingy medziagy.

ASiy nesutapimui didéjant, detaliy centravimo laikas irgi didéja. Naudojant
detales su nuozulnomis, kompensuojamas asiy nesutapimas padidéja per
nuozulnos  plotj. Staciakampio profilio detaliy atveju maksimalus
kompensuojamas asiy nesutapimas lygus pusei trumposios skerspjivio krastinés,
lygiagreciai kurios vyksta detaliy centravimas.

Fiksuoty matmeny strypui egzistuoja Zadinimo daznis, kuriam esant centravimas
vyksta spariausiai. Zadinimo daZniui tolstant nuo $ios vertés, centravimo laikas
ilgéja, kol procesas visai sustoja. Jei aSiy nesutapimas mazesnis nei 0,8 mm
Zadinimo daZnio poveikis minimalus. Aliuminéms detaléms naudojamas
zadinimo daznis didesnis nei plieninéms.

10.Pradinio prispaudimo jéga turi nedidel¢ jtaka centravimo laikui, jei aSiy

11.
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nesutapimas mazesnis nei 0,8 mm. Detaliy centravimas sparciausiai vyksta, kai
normalinio spaudimo jégos ir jvorés svorio santykis yra 12-37 intervale. Esant
kitom santykio reikSmém centravimo laikas didéja. Kai pradinio spaudimo jéga
lygi nuliui, centravimo procesas pereina j smiiginj rezima.

Didinant Zadinimo amplitude, centravimo laikas mazéja, taciau naudojant
aliumines detales, Zzadinimo amplitudé turi jtaka esant didesnei asiy nesutapimo
vertei nei plieniniy detaliy atveju.



3. CENTRAVIMO REZIMU MODELIAVIMAS

3.1.  Nesmiginio centravimo proceso dinaminis modelis ir judesio lygtys

Nagrin¢jamas jvorés centravimas strypo atzvilgiu, kai jvoré su strypu
centruojama tiesioginiu biidu. Strypas nustatyta jéga prispaudziamas prie jvores ir
zadinamas i§ galo pjezoelektriniu vibratoriumi. Bendruoju atveju dél pozicionavimo
paklaidy strypo ir jvorés asys rinkimo poziciojoje biina persislinkusios. Norint
strypa istatyti | jvorés skyle, reikia sutapdinti komponenty aSis. Dél to jvoré
centruojama strypo atzvilgiu. Strypas jtvirtinamas specialiame griebtuve, o jvoré
iSdéstoma ant plokstumos . Prie virSutinio strypo galo prispaustas pjezoelektrinis
vibratorius suzadina tampriuosius strypo virpesius. Eksperimentiniais tyrimais
nustatyta, kad susizadina iSilginiai ir skersiniai (lenkimo) strypo virpesiai. Siy
virpesiy fazés nesutampa, dél to su jvore kontaktuojantis strypo galas vertikalioje
plokstumoje atlieka elipsinés trajektorijos judesj. Centravimo procesas
atvaizduojamas dvimasiu dinaminiu modeliu koordinaciy plokstumoje XOY, (3.1

av.).
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3.1 pav. Kontaktinés sgveikos modelis

Strypa vaizduoja tangentine ir normaline kryptimis virpanti masé¢ m;, 0 Strypo
atzvilgiu centruojama jvor¢ — masé m,. Centravimas vyksta tik tada, kai strypas
prispaudziamas prie jvorés nustatyta jéga , o strypo galo iSilginiy ir lenkimo virpesiy
amplitudés yra pakankamo dydzio. Siy virpesiy amplitudés priklauso nuo Zadinimo
daznio ir biina didZiausios, kai strypo zadinimo daznis artimas vienam i$ virpancios
sistemos rezonansiniy dazniy. Rezonansinj daznj lemia pjezoelektrinio vibratoriaus
ir strypo geometriniai matmenys, strypo jtvirtinimo budas ir jo prispaudimo prie
jvorés jéga. Sis daznis biina nuo keliy iki keliolikos kilohercy, o virpesiy amplitudés
keliy mikrometry eilés. MaZos virpesiy amplitudés yra bendramatés su
sgveikaujanciy kiiny mikronelygumais, dél to reikia jvertinti reologines $iy kiiny
savybes. Kontaktuojant dviem SiurkStiems pavirSiams vyksta mikronelygumy
deformacijos normaline ir tangentine kryptimis. Esant auks$to daZnio tampriesiems
virpesiams kontakto zonoje gali atsirasti ne tik tampriosios bet ir tampriai plastinés
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mikronelygumy deformacijos. Sioms deformacijoms jvertinti naudojamas paslankus
kontakto modelis. Dél to masés m, kontakto pavirSius normaline ir tangentine
kryptimis atvaizduojamas tampriaisiais ir slopinimo elementais Koy, Koy ir Hax, Hay,
¢ia naudojamas reologinis Kelvino-Voigto modelis. D¢l kontaktiniy deformacijy
atsiranda reakcijos jégos Ry ir Ry normaline ir tangentine kryptimis:

{sz = sz (Xz - X1)+ Hzx (Xé - Xl,)'

, 3.1
sz = sz (Y1 _Yo)"‘ HZYYl' ( )

¢ia Yo — kontaktinio pavirSiaus deformacija dél pradinio prispaudimo, (X’—X") —
santykinis deformacijos greitis X kryptimi, Y’; — deformacijos greitis Y kryptimi.

Esant parametriniam strypo zadinimui, jo iSilginiai ir lenkimo virpesiai yra
susieti, o strypo galas atlieka elipsinés trajektorijos judesji. Modeliuojant strypo ir
jvorés saveika, mes pasirinkome supaprastintg sistemos modelj, kai strypo
zadinimas iSilgine ir skersine kryptimis atlickamas nepriklausomai, taciau strypo
virpesiai tarpusavyje yra susieti tuo paciu kampiniu dazniu o ir fazés poslikiu &.
Toks suprastintas modelis pakankamai tiksliai atvaizduoja jvorés centravimo
procesa. Masés M, strypo galo virpesiy amplitudés pazymétos Asinot ir Bsin(wt+¢).
Sios masés poslinkiams X ir Y kryptimis priesinasi tampriosios ir slopinimo jégos:

Ry =Ky X, +Hy X,
{ 1X 1X M 1X '1 (32)
Ry =Ky Y, +Hy Yy
Kontaktuojant maséms, jy saveikos zonoje atsiranda trinties jéga, kuri
atvaizduojama sausosios trinties modeliu. Mase m; veikia trinties jéga:

Fyye = Nuysign(X{ - X} ) (3.3)
¢ia py — trinties koeficientas tarp my ir my, N — normalinio spaudimo jéga.
Mase m, veikia trinties jégos, kurios atsiranda kontaktavimo zonoje ir tarp
masés ir atraminio pavir§iaus:
Fare = Nutysign(X — X])+ Nu,signX . (3.4)
¢ia pp — trinties koeficientas tarp m;, ir atraminio pavirsiaus.
Sausosios trinties jégy iSraiSkos paraSytos darant prielaida, kad Sios jégos

nepriklauso nuo santykinio grei¢io. Prokjektuojant mases veikianCias jégas |
koordinaciy asis X ir Y gaunamos judesio lygtys:

m, X7+ Hyy X; + Ky X, + Npsign(X] — X3 )= K, Bsin(ot +¢),
MY, (Hay +Hap Y+ (Kyy + Koy XY, =Y )= Ky, Asinet, (3.5)
m, X3 +Hox (Xé - Xl,)+ Kax (Xz - X1)+ Nulsign(xé - X1’)+ Np,signX; =0.

gia X'=d/dt; X"=d?/dt?
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Kad gauti apibendrintus modeliavimo rezultatus, naudojami bedimensiniai
parametrai:

K X X Y. H H H
T=pt; p= 2x; Xlzl_l; X2=|—2; ylle; h1x= 1X; h2x= zx; hly: 1Y;
m2 mlp m2p mlp
H K K K
h, =—2: h =h,+h,,: k Xk =—2 s ko =—2 - ko=k +k,.
2y mlp y 1y 2y 1x ox 1y m1p2 2y m1p2 y 1y 2y
m, B A o N Y, A
c=—; b=—; a=—; v=—; n= y Yo=— 0=—; n=Kk +Y.)
, | | p m, p?l Yo =T [ (o +:)
I =1um.

Tuomet gaunamos judesio lygtys, iSreikStos bedimensiniais parametrais:

%, +hy, % +ky, 0% +npsign(x, — %, )=k, bsin(vt +¢),
Vi +h,y, +k,y, =k asinve+k, y,, (3.6)
%, + N, (%, — % )+ (X, — %, )+ npysign(x, — %, )+ nu,signk, =0.

¢ia x=d/dt; x=d?/d7’
Lygtys (3.6) naudojamos centravimo proceso modeliavimui.

3.2.  Centravimo nesmiiginiu reZimu modeliavimo rezultatai

Remiantis detaliy centravimo matematiniu modeliu, sudarytas skaitinis
algoritmas ir parasyta skaiCiuojamoji programa MATLAB terpéje (priedas 1).
Nestabiliy diferencialiniy lygéiy sprendimui panaudota MATLAB paprogramé
odel5s. Kadangi miisy dinaminé sistema apraSyta antros eilés diferencialinémis
lygtimis, skaiiavimuose jos perraSomos j pirmos eilés diferencialines lygtis [77].
Naudojame Kkeitinius: y, =X, Y, =%, Y3=Yi, Yo=Y, Ys=X,, Ys =%,. Dinaminé
sistema aprasyta pirmos eilés diferencialinémis lygtimis:

Yi=Y2
Y, =—hyy, +k,oy; + n“13ign(y2 —Ye )+ klxbsm(v‘r + 8)'
Y3 =Ys
. . 3.7
Yo =—hyy, =k, y; +k, asinvr+k,y,, 37)
Ys = Ye»
Y =—hyy (ye - yZ)_(YS - yl)_ nlvl15ign(YB - YZ)+ Np,Signys.

Skai¢iavimy metu panaudoti Sie pastoviis dydziai: b=3, a=2, k, =5,
k, =03 k=03, h,=h,=h, =h, =07 £=13 pn, =02 p,=01 =032
8=1000, v=0,2, y,=-3. Modeliavimo pradinés sglygos x, =0, % =0, vy, =0,
y, =0, x, =0, %, =0. Kai 1=0 normaliné reakcija lygi pradinei prispaudimo jégai

n=Kk,Y,. Esant zadinimui n kinta ir priklauso nuo masés m; koordinatés yj, t.y.
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n=Kk,Y,. Centravimo sglyga x, =3§. Esant nesmiginiam centravimo rezimui y;<0.

Skaitiniy eksperimenty metu analizuojame pasirinkto parametro jtaka centravimo
procesui, kai kiti parametrai islicka pastovis.

Strypas virpa aSine ir skersine kryptimis, o strypo galas juda elipsine
trajektorija. Kai procesas yra nusistovéjes, trinties jégos atsirandancios kontakto tarp
jvorés ir strypo vietoje, nukreipia jvore asiy sutapdinimo kryptimi vieno zadinimo
pusperiodzio metu. Kito pusperiodzio metu jvoré pasislenka atgal. Kadangi
normalinio spaudimo jéga kinta dél strypo iSilginiy virpesiy, trinties jégos Fg ir Foy
irgi kinta. Todél jvorés nueitas kelias asiy sutapdinimo kryptimi pirmo pusperiodzio
metu visada didesnis uz nueitg kelig nuo asiy sutapdinimo, kito pusperiodzio metu.
Tipiné jvorés judesio trajektorija yra kylanti sinusoid¢, kai jvoré centruojama su
strypu (3.2 pav., a) ir besileidzianti sinusoidé, kai jvoré necentruojama su strypu, o
tolsta nuo jo (3.2 pav., b).

20 ; ] é % 10
s o 0
S 0 1=
I HIEEYS
>‘<“_20 ........................ Aako Rk U o -20
_30 i 1 L ! _30 i 1 | |
0 20 40 60 80 T 0 20 40 60 80 T

a) b)

3.2 pav. Jvorés judesio désnis: a) kai jvoré centruojama; b) kai jvoré necentruojama
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Ivorés greitis

3.3 pav. Jvorés greitis: a) kai jvoré centruojama; b) kai jvoré necentruojama

D¢l griztamai slenkamojo jvorés judéjimo pobiidzio, jos greitis kinta pagal
sinuso désnj. Pradiniu laiko momentu jvorés greitis lygus nuliui. Jai pradéjus judéti,
greitis pradeda didéti kol pasiekia maksimaly ir tuomet mazéja. Jvorei sustojus jos
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greitis lygus nuliui. Tuomet greitis vél pradeda didéti, bet §j karta jvoré slenka i
priesingg pus¢. Kadangi jvorés nueitas kelias viena kryptmi yra didesnis nei kita, tai
ir maksimalus greitis pirmo pusperiodzio metu nezymiai skiriasi nuo maksimalaus
greidio antro pusperiodzio metu, kai jvoré centruojama su strypu (3.3 pav., a) ir
atvirkséiai, kai necentruojama su strypu (3.3 pav., b)

Ivorés dinaminiy savybiy elgsena centravimo metu atvaizduota fazingje
plokstumoje (3.4 pav.). Kai jvoré centruojama su strypu, ji pradiniu laiko momentu
i$ statinés pusiausvyros padéties pereina j dinamin¢ padétj (3.4 pav., a). Greicio
priklausomybés nuo jvorés padéties grafikas ,suka spirale komponenty asiy
sutapdinimo kryptimi iki kitos statinés pusiausvyros padéties (raudonas taskas), kai
jvorés ir strypo centrinés aSys sutampa. Kai jvoré necentruojama, ,,spiralé sukama“ i
priesinga puse, kol jvoré, nutriikus mechaniniam kontaktui su strypu, sustoja.

20 T T SF=——1 T 20
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210 %10
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3.4 pav. Greicio priklausomybé nuo jvorés padéties: a) kai jvoré centruojama; b) kai
Ivoré necentruojama
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3.5 pav. Nesmiiginis centravimo rezimas: a) strypo iSilginiai virpesiai; b) normalinio
spaudimo jéga
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Kadangi tiriamas nesmiginio rezimo atvejis, normaliné reakcija centravimo
metu turi biiti didesné uz nulj. Tokio rezimo uZztikrinimui reikia palaikyti tinkama
santykj tarp pradinés prispaudimo jégos ir zadinimo amplitudés iSilgine kryptimi.
3.5 pav. a pavaizduota strypo padétis Y kryptimi, kai deformacija dél pradinio
prispaudimo y, =—3, ir kinematinio zadinimo amplitudé a=2. Zadinamas strypas
svyruoja apie statinés pusiausvyros padét] nepereidamas ] ordinatés teigiamiy
reikSmiy sritj ir taip iSlaikydamas nenutriikstama kontakta su jvore. Normalinio
spaudimo jéga irgi iSlieka teigiama (3.5 pav., b).

1 ' T ' 1,0
O “{e
c
-0,5
T 100 0 0 9 0 O 8O0 8 08 S A 0,5 fei i e
_l,5 i I I I _170 ; ; : :
0 20 40 60 80 T 0 20 40 60 80 T
a) b)
3.6 pav. Smiiginis centravimo rezimas: a) strypo iSilginiai virpesiai; b) normalinio
spaudimo jéga
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0
0,1 0,6 11 15 v 2,0
3.7 pav. Centravimo trukmeés priklausomybé nuo zadinimo daznio v; 1 —¢=0; 2 —
€=0,79; 3—e=1,57; 4 — ¢=2,36; 5 — ¢=3,14
Centravimo proceso peréjima j smiginj rezimg vaizduoja 3.6 paveikslas.
Pradinio laiko momentu =0 strypas lieCiasi su jvore, bet jos nespaudzia, taigi ir
deformacija dél pradinio prispaudimo y,=0 . Jjungus Zadinimg strypas pus¢

pusperiodzio biina teigiamoje ordinatés puséje, o normalinio spaudimo jéga lygi
nuliui. Ivoré su strypu nekontaktuoja ir trinties jégos jos nestumia. [voré kurj laika
juda tik dél inercijos. Kita pusperiodj, kai strypas spaudzia jvore, trinties jégos
atsirandancios kontakto vietoje suteikia jai judesj. Sistemai peréjus | smiiginj reZimag
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kompiuterinés simuliacijos nutraukiamos, nes naudojamas modelis sukurtas tik
nesmiiginiam rezimui tirti.

Centravimo laiko priklausomybés nuo Zadinimo daznio, esant skirtingam fazés
poslinkiui tarp i8ilginiy ir skersiniy virpesiy pavaizduotas 3.7 paveiksle. Centravimo
trukmé trumpiausia esant mazesnéms zadinimo daznio vertéms, kai fazés poslinkis
yra 0-m/2. Zadinimo dazniui didéjant, centravimo trukmé didéja. Esant didesniam
nei w/2 fazés poslinkiui, centravimo laikas mazéja zadinimo dazniui didéjant. Taip
yra todél, kad pasikeiCia elipsinés trajektorijos posvyrio kampas ir sutrumpéja
mazoji elipsés asis. Taip pat galime stebéti staigy centravimo trukmés padidéjima,
kai zadinimo daznis v=1. Sis centravimo trukmés padidéjimas nepriklauso nuo fazés
poslinkio. Jis pasireiskia tuomet, kai strypo zadinimo daZnis o Sutampa Su jvorés
cikliniu dazniu p asies X kryptimi.
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3.8 pav. Centravimo trukmés priklausomybés nuo fazés poslinkio g; 1 —v=0,1; 2 —
v=0,3; 3 —v=0,5; 6 —v=0,7
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3.9 pav. Strypo judesio trajektorijos priklausomybés nuo fazés poslinkio &
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3.8 paveiksle pavaizduotos centravimo trukmés priklausomybés nuo fazés
poslinkio tarp iSilginiy ir skersiniy virpesiy, esant skirtingiems zadinimo dazniams
Priklausomybés yra parabolés pobiidzio, o tai reiskia, jog egzistuoja toks parametry
derinys, kai centravimo trukmé yra sparciausia. Bendruoju atveju, zadinimo dazniui
didéjant, centravimo laikas ilgéja, kai e< m/4. Kai &> 5n/12 centravimo laikas
trumpéja, zadinimo dazniui didéjant. Faziy poslinkio ruoze tarp n/4 ir 5m/12 visos
kreivés susikerta, o tai reiSkia, kad centravimo laikas yra praktiskai vienodas ir
nepriklauso nuo zadinimo daznio.

Nuo fazés poslinkio priklauso strypo galo judesio trajektorija ir jos kryptis (3.9
pav.). Ivoré susicentruoja su strypu tada, kai strypo trajektorijos kryptis priesinga
laikrodZio rodyklés sukimosi krypéiai (3.9 pav. b-f). Siuo atveju fazés poslinkis
kinta nuo 7/6 iki 5n/6 radiany. Jei fazés poslinkis didesnis nei = (3.9 pav. h) strypo
trajektorijos kryptis sutampa su laikrodzio rodyklés kryptimi ir jvoré
nebecentruojama su strypu, o tolsta nuo jo. Kai fazés poslinkis lygus O arba =
radiany (3.9 pav. a, g), centravimo procesas tampa labai nestabilus ir dél zadinimo
daznio poky¢iy jvoré gali biiti centruojama su strypu arba tolti nuo jo.
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3.10 pav. Centravimo trukmés priklausomybés nuo strypo skersiniy virpesiy
amplitudés b; 1 —a=1; 2 - a=2; 3—a=4; 4 —a=6;5—a=8
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3.11 pav. Centravimo trukmés priklausomybés nuo strypo isilginiy virpesiy
amplitudés a; 1 — b=1; 2 - b=3; 3 - b=9
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Kitas veiksnys, turintis tiesioging itaka centravimo trukmei, yra skersiniy ir
i8ilginiy strypo virpesiy amplitudés. Skersiniy virpesiy amplitudei didéjant,
centravimo trukmé spar¢iai mazéja, taciau pasiekus ribing verte, kuri miisy atveju
lygi 2, tolesnis amplitudés didéjimas centravimo trukmei praktiskai neturi jtakos
(3.10 pav.). Zymiai didesne jtaka proceso trukmei turi iSilginiai virpesiai. Jy
amplitudei did¢jant, centravimo trukmé tolydziai mazéja (3.11 pav.).

Kadangi stimos jéga susidaro dél trinties jégy tarp jvorés ir strypo, pradinio
spaudimo jéga tarp $iy detaliy turi lemiamos jtakos jy centravimui (3.12 pav.).
Stabiliam centravimo procesui uztikrinti, prispaudimo jéga turi biti reikiamo dydzio,
bet ne mazesné nei 0,9. Jei prispaudimo jéga mazesné, atsiranda smuginis
centravimo rezimas ir masy matematinis modelis nustoja galiojgs. Norint sistema
iSvesti 1§ smiginio rezimo, bitina padidinti pradinio prispaudimo jéga. Taciau,
norint uztikrinti trumpiausia centravimo trukme, reikia nustatyti kaip galima
mazesng¢ prispaudimo jéga. Prispaudimo jégai didéjant, centravimo trukmé didéja ir
kuo mazesni skersiniai virpesiai, tuo sparciau ji didéja.

r10*
l 1 )2 3
0,7 /
0,5 =
/ ~ 4

0,4 | s

/ \ //—(
0,2 roeoSUOUC | 5

0,9 1,7 2,6 3,4 ky, 42

3.12 pav. Centravimo trukmés priklausomybés nuo pradinio prispaudimo k,y,, kai
a=6;1-b=1;2-b=2;3-b=3;4-b=4;5-b=5

+10° '
1/ 6
3.4 b
_2
2.2 /AL
1 / 4
e
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0,1 0,3 0,5 11y 0,7

3.13 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo trinties koeficiento u;, kai a=6: 1 —
14=0,06; 2 — 1,=0,08; 3 — 11,=0,1; 4 — 1,=0,12; 5 — 11,=0,16; 6 — 1,=0,18
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Centravimo metu jvore veikia dvi trinties jégos. Tai trinties jéga tarp strypo ir
jvorés, Kuri suteikia jai postimyj, bei trinties jéga tarp jvorés ir pagrindo, kuri ja
stabdo. Trinties jégos tiesiogiai priklauso nuo trinties koeficiento tarp besiliecianciy
pavirSiy. Koeficientui p; didéjant centravimo trukmé iSlieka stabili, matomas tik
nedidelis centravimo proceso greitéjimas ties u;=0,3 (3.13 pav.). Kai trinties
koeficientas yra didesnis nei 0,5, stebimas staigus centravimo trukmés padidéjimas.
Trinties koeficientas p, tarp jvorés ir pagrindo turéty buti kuo mazesnis. Kai 1,>0,12,
centravimo procesas vyksta, kai ;>0,2. Kai u;>0,19 centravimo procesas

nebevyksta.
\ 7

r10* r10°

1,5
12,0 N— o
V
1,0 3
60 M
. L 1
ol 0 | I
400 1175 1950 2725 0 0,1 0,4 0,7 V.
a) b)

3.14 pav. Centravimo trukmés priklausomybés nuo: a) asiy nesutapimo J; 1 —v=0,1;
2-v=0,3; 3—v=0,6; 4 —v=0,8; 5 -v=1,0, b) zadinimo daznio v; 1 — 6=400; 2 —
0=800; 3 — 0=1500; 4 — 6=2500; 5 — 6=3500

Centravimas vyksta esant skirtingoms asiy nesutapimo vertéms ir skirtingam
zadinimo dazniui (3.14 pav.) Proceso trukmé ilgéja asiy nesutapimui didéjant.
Kreiviy pobidis tiesinis ir nepriklauso nuo zadinimo daznio. Esant asiy nesutapimui
0<800, zadinimo daznio jtaka centravimo trukmei minimali ir tik asiy nesutapimui
did¢jant, Zadinimo daznio jtaka tampa pastebima. Komponentai sparciausiai
sutapdinami kai masé m; virpa rezonansiniu dazniu. Jei Zadinimo daZnis tolsta nuo
rezonansinio, sutapdinimo trukmé didéja, kol procesas visai sustoja ir detalés
nebecentruojamos. Skaitinio modeliavimo metu gautos priklausomybés, kokybine
prasme, gerai dera su eksperimentinémis, kas patvirtina miisy naudoto matematinio
modelio atitikimg realiai sistemai.

3.3.  Smiginio centravimo proceso dinaminis modelis ir judesio lygtys

Atliekant strypo ir jvorés centravimo eksperimentus nustatyta, kad tam tikrais
momentais gali atsirasti smiiginis centravimo rezimas, kai iSnyksta kontaktiné
saveika tarp zadinamo strypo galo ir jvorés. Tuomet strypas atitriiksta nuo jvorés
pavirSiaus ir po kurio laiko tam tikru grei¢iu smigiuoja j jvore. Toks rezimas
atsiranda esant didesnéms strypo galo virpesiy aSine kryptimi amplitudéms arba, kai
strypas prispaudziamas prie jvorés mazesne jéga. Centravimo metu vyksta
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pasikartojanti strypo ir jvorés smiiginé saveika. Strypas nuo jvorés atitriksta tada,
kai normaliné Zadinimo jégos dedamoji biina didesné uz prading detaliy prispaudimo
jéga.

Norint atlikti smiiginio centravimo modeliavimg reikia sudaryti smiigiuojancio
kiino judéjimo vir§ atramos ir smiginés sgveikos lygtis. Strypa atvaizduojantis
kiinas virpa normaline ir tangentine kryptimis. Atstojamoji kiino judéjimo
trajektorija priklauso nuo zadinimo dedamyjy amplitudziy ir jy fazés poslinkio.
Priklausomai nuo Siy parametry, judéjimo trajektorija vertikalioje plokstumoje gali
bati apskritiminé, elipsiné¢ ir tiesiné nukreipta kampu j horizontale. Dél to
centravimo metu vyksta ne tiesinis, o jstrizas smugis.

TY

Asinwt
Bsin(wt+e)
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3.15 pav. Kontaktinés saveikos modelis

NN\

Kiino m; judéjima (3.15 pav.), kai jis atitriiksta nuo jvore vaizduojancio kiino
m,, apibrézia lygtys

mle—‘r H]_X x£+KlX X1: le BSIﬂ(O)t+8), 3 8
m,Yy+ Hyy Yy +K (Yl—YO): K, Asinot. (3.8)

Kiino my jstrizi smiigiai sukelia kiino m, judéjima, kurj apibrézia lygtis:
m, X5 + Nu,signX, =0 (3.9)

Naudojami bedimensiniai dydziai:
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K X X Y. H
=pt; p= -2 x=—1; X, ==2%; y,=-2%; h,=—%; h, =—2;
T=p; p m, 1= 277 Y1 | h, m, p hly m, p
klxz_le X kly_ KIYZ, =ﬂ, b—E, a:é,
Koy m, m, | |
® N g Y A
v=—; Nn=——; N=m,g; d=—-; y,=-%; d=—; |=1um.
p mz pzl 29 pzl yO I I W
AtSokusio ktino m; judéjimo lygtys bedimensinéje formoje:
%, +hy, % +x, =k, bsin(vt+¢),
. . . (3.10)
Vo +h, Yy, +k, v =k asinve+kg .
Bedimensing¢ kiino m; judéjimo lygtis:
X, +odu,signx, =0. (3.11)

Abiejy kiiny sgveika jstrizojo smiigio metu apibrézia smiigio lygtys. Aprasant
Istrizajj smugj tarsime, kad normalinio smiigio greiio dedamosios kinta pagal
tiesaus smiigio désnj ir nepriklauso nuo tangentiniy grei¢io dedamyjy. Esant tiesiam
smigiui, kiino m; normalinis greitis po smiigio iSreiSkiamas priklausomybe [78]:

i =Ry, (3.12)

¢ia y; - kiino m; greitis prie§ smiigj, R — greicio atstatymo koeficientas.
Smiuginei sgveikai apibrézti naudosime sausosios trinties hipotezg, kuri nustato
tangentiniy ir normaliniy smiigio impulsy rysj

I]_x :Mlly' (3.13)

¢ia lyy, |1y — smiigio impulsai, p — sausosios trinties koeficientas

Nagrinédami jstrizag smigj tarsime, kad kiiny praslydimo greitis smiigio
intervale visada teigiamas. Toks smiigis vadinamas slystamuoju. Tik esant
slystamajam smugiui galioja normalinio grei¢io atstatymo lygtis (3.12). Slystamojo
smigio atveju iSskiriamos dvi smigio fazés. Pirmoji — apkrovos fazé, nuo
susilietimo momento iki maksimalios pavirSiy deformacijos ir antroji — apkrovos
mazejimo fazé, nuo deformacijos pabaigos momento iki kiiny sgly¢io nutrikimo
momento.

Kianui m; smiigiuojant j kiing m, pirmoje (apkrovos) fazéje pagal impulsy
teorema galima parasSyti:

1) =-myy;. (3.14)

19 = m, (%, — % ) (3.15)

¢ia —x%, y, - kino m; greiiai prie§ smigj, X, — absoliutus slydimo greitis
pirmosios smiigio fazés pabaigos momentu.

Irasius (3.14) ir (3.15) j (3.13) israiska, gauname:

66



Xo =X —HY; - (3.16)

Smiigio momentu tangentinio grei¢io kryptis negali keistis, dél to %, >0. IS
(3.16) gaunama:

X 1y, =

Tai ktino m; savistabdos iSvengimo salyga. Kai §i salyga netenkinama,

tangentinis kiino m; poslinkis nutriiksta jau pirmosios smigio fazés metu ir jis turéty

atSokti nuo kiino m, normalés kryptimi. Kadangi nagriné¢jamas slystamojo smiigio

atvejis, dél to pirmosios smugio fazés pabaigoje kiinas m; neatSoka ir smiigio

procesas tesias. Tuomet antrosios smigio fazés pabaigoje galima paraSyti Sias
iSraiskas:

112 =m,y, . (3.17)

12 =m, (%) = %,) (3.18)
¢ia x;, y; - kiino m; greiciai po smiigio.
ISraiskos (3.17) ir (3.18) susiejus priklausomybe (3.13) ir atsizvelgiant j (3.12)
ir (3.16) israiskas, apskaiciuojamas tangentinis kiino m; greitis po smigio:

% =% —w; A+R). (3.19)

Kiino m; tangentiniai smiigio impulsai priveréia kiing m, slinkti aSiy
sutapdinimo kryptimi. Kiiny smiigio impulsy israiskos pagal impulsy teorema:

I, =mX =%
{ 1x l( .17 .1+) (320)
I =My \X; —X;

Kiuino m; smiigio impulsai kiinui m, perduodami trintimi, dél to galima paraSyti:
I2>< = _ullx' (321)
Irasius j (3.21) impulsy israiskas (3.20) ir atsizvelgus j (3.19) gauname kiino
m, grei€io po slystamojo smiigio apskaiciavimo isSraiska:
.1 -
%5 =% +—p’ 1+ R)y; . (3.22)
(o)
Modeliavimo metu israiskos (3.12), (3.19) ir (3.22) naudojamos kiiny my ir m;
grei¢iams po smiigio apskaiciuoti.
3.4. Centravimo smiiginiu reZimu modeliavimo rezultatai

Smiiginiam centravimo procesui modeliuoti sudaryta programa (priedas 2)
Matlab aplinkoje. Kaip ir nesmiiginio centravimo atveju, dinaminés sistemos judesio

lygtys, panaudojus Keitinius y,=x, Y,=X, Ys=VYi, Ya=Yi, Ys=Xo, Ys=%X,
perrasomos pirmos eilés diferencialinémis lygtimis:
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Y1 =Y,
Yo ==h, Y, =y, + klbein(VT + 8)’

. o= Yar (3.23)
Y, = —hy Y, — k1y Vs + klyasm VT + kly Yoo
ys =Y

¥s =—odu,signys.

Skaitiniy eksperimenty metu naudoti Sie pastoviis dydziai: b=3, a=2,
ky =5 ky, =03 h,=h,=07 =157, p,=02 u,=01 ©=032 &=-1000,
v=L14, y,=-1 n=1 R=0,7 bei pradinés salygos x, =0, X, =0, y, =0, y, =0,
X, =1000, X, =0. Centravimo salyga x, =0.

Zadinamas strypas virpa isilgine bei skersine kryptimis ir smiigiuoja j jvore.
Ivorés deformacija jvertinama smigio atstatymo koeficientu R. Smiigio metu
perduodama smiigio energija jvorei ir suteikiamas poslinkis asiy sutapdinimo
kryptimi. Po energijos perdavimo strypas atitriksta nuo jvorés, o pastaroji deél
inercijos juda toliau iki sekancio smiigio. Centravimo atveju, kai jvoré juda asiy
sutapdinimo kryptimi, ar tolsta nuo jo, kai jvoré necentruojama su strypu, strypo
galas niekada nepereina j neigiama ordinatés puse¢ (3.16 pav.). Abiem atvejais strypo
iSilginiai virpesiai yra identiSki. Tuo momentu, kai y, =0 jvyksta smigis tarp
detaliy.

8 T r T 1 T | 8 T Y r w T 1
6 P YR A e aniat 6 - NN R ) :
e 4 |
> >
2 | -~ 1 1 2 i
o : 0
'2 L 1 l I l l -2 i i I L l 1
0 20 40 60 80 100 120 = 0 20 40 60 80 100 120 ¢
a) b)
3.16 pav. Strypo galo isilginiai virpesiai: a) kai jvoré centruojama; b) kai jvoré
necentruojama

Ivorés judéjimo kryptis priklauso nuo fazés poslinkio tarp iSilginiy ir skersiniy
strypo galo virpesiy. 3.17 paveiksle parodyta skersiniy strypo virpesiy grafikai,
esant skirtingiems fazés poslinkiams tarp virpesiy dedamyjy, kai jvoré centruojama
ir kai necentruojama. Pirmuoju atveju, suzadinty skersiniy virpesiy, amplitudé did¢ja
teigiama ordinatés kryptimi, antruoju atveju neigiama.
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' e=3m/2
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b)

3.17 pav. Strypo galo skersiniai virpesiai: a) kai jvoré centruojama; b) kai jvoré
necentruojama
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3.18 pav. Centruojamos jvorés judesio désnis a) judéjimo trajektorija; b) jvorés
greicio grafikas
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3.19 pav. Necentruojamos jvorés judesio désnis a) judéjimo trajektorija; b) jvorés
greicio grafikas
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Skirtingai nuo nesmiiginio centravimo reZimo, smiginio rezimo metu jvoré
nesustoja ir nekeicia judéjimo krypties. Smiigio metu impulso veikiama jvoré
pradeda judéti maksimaliu greiciu ir dél trinties | atramos pavirSiu jos greitis 1étéja,
kol strypas vél smigiuoja j ja (3.18, 3.19 pav.). Skirtumas tarp maksimalaus ir
minimalaus jvorés greicio priklauso nuo Zadinimo daznio. Kuo daznesni smiigiai j
[vorg, tuo jvorés slinkimo greitis pastovesnis. Tuo atveju, kai jvoré centruojama su
strypu, jos greitis teigiamas. Jei jvorés greitis neigiamas, ji tolsta nuo strypo.

Smiiginio centravimo rezimo metu, jvorés judéjimas yra vienpusis, o ne
griztamo slenkamojo pobudZzio, kaip nesmiiginio rezimo atveju. Kai jvoré
centruojama, jos greitis didé¢ja eksponentiSkai. Centravimas vyksta kol jvorés ir
strypo aSys sutampa (3.20 pav., a). Greicio Zenklas viso centravimo metu islicka
teigiamas. Kai jvoré necentruojama, jos greitis nuo nulinés vertés irgi didéja
eksponentiskai, taciau Siuo atveju jvoré tolsta nuo strypo tol kol iSlieka smiiginé
saveika tarp jy (3.20 pav., b). Kadangi jvorés judéjimo kryptis nukreipta nuo strypo
centro, jos greitis laikomas neigiamu.

6 ! ! ! 0 7 7

X2

0 . 3 . 1 _6 I I
500 400 300 200 -100  x, -1100 ~900 700 X
a) b)

3.20 pav. Greicio priklausomybé nuo jvorés padéties: a) kai jvoré centruojama; b)
kai jvoré necentruojama
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3.21 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo zadinimo daznio: 1 - e=0; 2 - £=0,26;
3-¢=0,52; 4 -¢=0,79; 5 - &=1,05; 6 - =1,31; 7 - &=1,57
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Kaip ir nesmiiginio centravimo metu, spar¢iam ir patikimam centravimo
procesui uztikrinti smiiginio rezimo metu reikia suderinti Zadinimo ir mechaninés
sistemos parametrus. Jvoré patikimai centruojama, kai strypo zadinimo daznis ®
sutampa arba yra didesnis nei jo ciklinis daznis p, t.y. v=1 - 1,7 (3.21 pav.). Siame
dazniy ruoze centravimo trukmé priklausomai nuo faziy poslinkio tarp iSilginiy ir
skersiniy virpesiy gali skirtis iki 7 %. Zadinimo dazniui didéjant, centravimo trukmeé
mazéja ir pasiekia minimalia reikSme, kai v=1,4. Toliau dazniui did¢jant,
sutapdinimo trukmé didéja. Kai v<1 arba v>1,4 centravimo trukmé sunkiai
nuspéjama ir esant maziem daznio pokyciams, smarkiai kinta.

r10° r10°
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1,0 1,3 1,7 2,0 400 1433 2467 & 3500
a) b)

3.22 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo: a) Zadinimo daznio: 1 - 6=400; 2 -

0=600; 3 - 0=800; 4 - 5=1000; 5 - 6=1500; 6 - 0=2000; 7 - 6=2500; 8 - 5=3000; 9 -

0=3500; b) asiy nesutapimo: 1 - v=1;2-v=1,2; 3-v=1,5;4-v=1,7;5-v=1,9; 6 -
v=2;
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a) b)

3.23 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo: a) isilginiy virpesiy amplitudés: 1 -
b=1; 2 - b=2; 3 - b=3; 4 - b=4; 5 - b=5; b) skersiniy virpesiy amplitudés: 1 - a=1; 2 -
a=2; 3 -a=4,; 4 - a=5;
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ASiy nesutapimui didéjant, centravimo trukmé didéja tiesiskai ir kreivés kitimo
pobiidis nepriklauso nuo zadinimo daznio (3.22 pav., b). Zadinimo daznio jtaka
centravimo trukmei, kai aSiy nesutapimas 6>800, yra minimali (3.22 pav., a). Tik
aSiy nesutapimui didé¢jant, iSrySkéja daznis, kuriam esant centravimas yra
sparCiausias. Jei zadinimo daznis yra daugiau nei 1,7, sutapdinimas visai nevyksta.
Kai v>1,9 sutapdinimo procesas atsinaujina, ta¢iau esant maziems zadinimo daznio
poky¢iams, centravimo trukmé staigiai sumazéja.

Did¢jant iSilginiy virpesiy amplitudei, sutapdinimo trukmé mazéja
eksponentiskai (3.23 pav., a). Tuo tarpu skersiniy virpesiy amplitudé, jeigu tik ji
néra lygi nuliui, visiskai nejtakoja centravimo trukmés (3.23 pav., b).
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3.24 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo: a) trinties koeficiento p;: 1 — u,=0,1;

2— |,L2=O,2; 3- u2=0,3; 4 — u2=0,4; 5- u2=0,5; 6 — H2=0,6; 7 — },l2=0,7; 8 — u2:0,8; b)

trinties koeficiento p,: 1 — 4,=0,1; 2 — 1;=0,2; 3 — n;=0,3; 4 — 1,=0,4; 5 — 1;=0,5; 6 —
w=0,6;
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3.25 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo: a) deformacijos yo: 1 - a=1; 2 - a=2,;
3-a=3;4-a=4;5-a=5; 6 - a=6; b) strypo isilginiy virpesiy amplitudés: 1 - y,=1; 2
-Y0=2; 3-Y0=3; 4-Yo=4,5-Yo=5
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Trinties jégy tarp jvorés ir strypo bei jvorés ir pagrindo jtaka proceso trukmei
jvertinta trinties koeficientais py ir pp. Didéjant trinties jégai tarp jvorés ir strypo,
centravimo trukmé mazéja eksponentiskai (3.24 pav., a). Tuo tarpu trinties jégai
didéjant tarp jvorés ir pagrindo, centravimo trukmé did¢ja tiesiskai (3.24 pav., b).

Deformacija dél pradinio prispaudimo Y, ir strypo iSilginiy virpesiy amplitudé
yra glaudziai tarpusavyje susij¢ parametrai turintys jtakos centravimo trukmei.
Deformacijai y, didéjant centravimo trukmé nezymiai mazéja, taciau centravimas
nutriksta, kai iSilginiy virpesiy amplitudé tampa nepakankama ir strypas
nebesmiigiuoja | jvore (3.25 pav., a). ISilginiam strypo virpesiam didéjant,
centravimo laikas mazéja eksponentiskai. Taciau centravimas vyksta tik tuomet, kai
i8ilginiy virpesiy amplitudé didesné uz prading deformacija (3.25 pav., b).
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3.26 pav. Patikimo centravimo sritis priklausomai nuo virpesiy amplitudés a ir
deformacijos y,
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3.27 pav. Centravimo laiko priklausomybé nuo: a) smiigio atstatymo koeficiento R:

1-N=0,2;2-N=0,4;3-N=0,6;4-N=0,8;5-N=1;6-N=2;7-N=3;8-N=4;9

- N =5; b) normalinio spaudimo jégos N: 1 - R=0,2; 2 - R=0,3; 3 - R=0,4; 4 - R=0,5;
5-R=0,6; 6 -R=0,7; 7 -R=0,8
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Pagal 3.25 pav. duomenis sudaryta patikimo centravimo zona (nuspalvinta)
priklausomai nuo virpesiy amplitudés a ir deformacijos yo (3.26 pav.). Jeigu
pasirinktas parametry derinys patenka j nuspalvintg sritj, tuomet centravimas vyksta
patikimai. Kai parametry derinys yra uz nuspalvintos srities riby, centravimas
nevyksta.

Didéjant smugio atstatymo koeficientui, centravimo laikas palaipsniui mazéja,
nes didéja energijos kiekis, kurj jvoré gauna smiigio metu. Teorinio absoliuciai
tampraus smugio atveju, kai R=1, centravimo laikas biity trumpiausias (3.27 pav., a).
Trinties jéga tarp jvorés ir pagrindo stabdo jvorés judéjima. Todél didéjant
normalinio spaudimo jégai tarp jvorés ir atraminio pavirSiaus, centravimo laikas
didéja (3.27 pav., b). Jei smiigio jéga yra mazesné uz trinties jéga, centravimas
nevyksta.

Pagal 3.27 pav. duomenis sudaryta patikimo centravimo zona (nuspalvinta)
priklausomai nuo normalinio spaudimo jégos N ir smugio atstatymo koeficiento R
(3.28 pav.).
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Smigio atstatymo koeficientas R

3.28 pav. Patikimo centravimo sritis priklausomai nuo normalinio spaudimo jégos N
ir smiigio atstatymo koeficiento R

3.5. 111 skyriaus iSvados

1. Sudaryti centravimo dinaminiai modeliai, atsizvelgiant j komponenty tarpusavio
sgveikg smiginio ir nesmiiginio centravimo metu. Jvorés ir dviem statmenomis
kryptimis virpanéio strypo judé¢jimas apibréztas diferencialinémis lygtimis.
Atlikti centravimo skaitiniai eksperimentai, kei¢iant dinaminés sistemos ir
zadinimo parametrus, iSaiSkinti centravimo ypatumai ir parametry jtaka
centravimo trukmei ir patikimumui.

2. Tiek smiuginio tiek nesmiginio detaliy centravimo metu, aSiy nesutapimui
didéjant, centravimo laikas didéja tiesine priklausomybe.

3. Strypo ir jvorés centravimas nesmiginiu reZimu, kai jvoré slenka aSiy
sutapdinimo kryptimi arba centravimas nevyksta ir jvoré tolsta nuo strypo
priklauso nuo fazés poslinkio tarp iSilginiy ir skersiniy strypo virpesiy. [voré
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sparCiausiai centruojama, kai faziy poslinkis e=n/2. Faziy poslinkiui didéjant ar
mazéjant nuo Sios vertés, centravimo laikas ilgéja.

. Nesmiiginio centravimo patikimumui uztikrinti reikia parinkti tinkamg zadinimo
virpesiy amplitudés ir pradinio prispaudimo jégos santykj, kad centravimas
nepereity j smiiginj rezimg. ISilginiy virpesiy amplitudei a didéjant, centravimo
laikas mazéja. Pradinio prispaudimo jégai didéjant, centravimo laikas didéja.

. Nustatomas zadinimo daznis turéty sutapti su strypo vienu i§ savyjy dazniy,
tuomet nesmiiginio centravimo trukmé yra maziausia. Taciau reikia vengti daznio
sutampanéio su jvorés savuoju dazniu, nes tada centravimo trukmé staigiai
padidéja. Bendruoju atveju, kai fazés poslinkis yra 0-m/2, Zadinimo dazniui
didéjant, centravimo trukmé didéja. Fazés poslinkiui esant didesniam nei w/2,
centravimo laikas mazéja, Zadinimo dazniui didéjant.

. Nesmuginis centravimas yra stabilus, Kkai trinties jéga tarp jvorés ir strypo
didesné nei tarp jvorés ir pagrindo. Trinties koeficientui tarp jvorés ir strypo
esant 1;<0,5, centravimo laikas iSlicka stabilus, kai 1;>0,5 centravimo laikas
sparciai didéja.

. Skaitiniu modeliavimu nustatyta, kad smuginio centravimo procesas vyksta
stabiliai, kai zadinimo daznis sutampa arba yra didesnis uz strypo lenkimo
virpesiy pirmgjji rezonansinj daznj. Faziy skirtumas tarp iSilginiy ir skersiniy
strypo virpesiy turi mazai jtakos centravimo trukmei, kai Zadinimas vyksta vienu
1§ Siy dazniy.

. Smiginio centravimo trukmei skersiniai masés m; virpesiai jtakos neturi, o
iSilginiy virpesiy amplitudei didéjant, centravimo laikas mazéja. Didéjant
deformacijai y, dél pradinio spaudimo, masés m; iSilginiai virpesiai irgi turi
didéti, kad centravimo procesas vykty stabiliai.

. Didéjant trinties koeficientui u; tarp strypo ir strypo, smiginio centravimo
trukmé sparciai mazéja iki 1;=0,2. Véliau centravimo laikas mazéja palaipsniui.
Didéjant trinties koeficientui u, (jvoré-pagrindas), centravimo laikas didéja
tiesiskai.
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4. DISERTACIJOS ISVADOS

1. Pasitlytas ir iSnagrinétas automatiSskai renkamy komponenty vibracinio
centravimo metodas, kai suzadinami strypo tamprieji virpesiai. Tai yra
technologiSkai paprastesnis kryptingo centravimo metodas, nes nenaudojamos servo
sistemos ir grjZztamo ryS$io signalai. Tokiu metodu galima patikimai kompensuoti iki
1-1,5 mm linijines paklaidas apvalaus ir staciakampio skerspjiivio detaléms su
nuozulnomis ir be jy bei greiiau ir patikimiau atlikti jvairias technologines
operacijas: jstatyti asj j guolj, krumpliaratj ar elektros variklio inkara, sujungti varzta
ar smeige su verZle ir t.t.

2. Eksperimentiniai tyrimai pavirtino, kad isilgine kryptimi zadinamo strypo
laisvasis galas erdvéje juda elipsine trajektorija. SalyCio grandis prispaudus viena
prie kitos iSorine jéga, virpesiy sukeliamos trinties jégos ir momentai suteikia jvorei
judes;j asiy sutapdinimo kryptimi. Centruojama jvoré atlieka ne tik tiesiaeigj poslinkj,
bet ir postikj apie kontakto su strypu taska.

3. Centravimo sparta ir patikimumas priklauso nuo zadinimo signalo parametry.
Procesas vyksta sparCiausiai, kai zadinimo daznis artimas treciajam strypo lenkimo
virpesiy rezonansiniam daZniui. Zadinimo daZniui tolstant nuo rezonansinio, centravimo
trukmé didéja. Plieniniy strypy I, 11, III, IV, V, VIII, IX atveju centravimas sparciausiai
vyksta Zadinimo dazniams atitinkamai esant 7100 Hz, 7300 Hz, 7500 Hz, 7450 Hz, 7500
Hz, 7000 Hz, 7500 Hz. Aliuminiy strypy VI ir VII Zadinimo daZniai atitinkamai 7800
Hz ir 8500 Hz. Kuo i8ilginiy strypo virpesiy amplitudé didesné tuo centravimo procesas
spartesnis, tod¢l didéjant zadinimo signalo amplitudei, centravimo trukmé trumpéja ir
yra maziausia, kai zadinimo signalo jtampa lygi 142 V.

Centravimo rezimas priklauso nuo iSilginiy strypo virpesiy ir komponenty
tarpusavio prispaudimo jégos. Smiiginis centravimo rezimas atsiranda esant didesnéms
strypo galo virpesiy aSine kryptimi amplitudéms ir, kai strypas prispaudziamas prie
jvorés mazesne jéga. TaCiau praktiniam panaudojimui tinkamesnis yra nesmiginio
centravimo rezimas, nes jis stabilesnis, ypac netiesioginio jvorés centravimo metu, kai
be tiesiaeigio judesio jvoré atlieka ir postkj. Patikimam ir stabiliam centravimui
uztikrinti pradinio prispaudimo jéga tarp strypo ir jvorés turi biti nuo 1,5 N iki 2,9 N.
Kai jéga mazesné uz 1,5 N centravimas pereina j smiginj rezimg. Kai jéga didesné nei
2,9 N, yra nuslopinami strypo galo lenkimo virpesiai ir centravimo procesas nevyksta.

4. Atlikus smiginio ir nesmiiginio centravimo proceso modeliavimus
iSaiskinta, kad centravimo trukme lemia komponenty prispaudimo jéga, vibracinio
zadinimo daznis ir amplitudé, faziy poslinkis tarp iSilginiy ir skersiniy virpesiy.
Skaitiniy modeliavimy metu gauty centravimo trukmes priklausomybiy nuo detaliy
aSiy nesutapimo, Zadinimo daznio ir amplitudés, komponenty prispaudimo jégos
kitimo pobiidis sutampa su eksperimentiniais detaliy centravimo rezultatais.

Nesmiiginio centravimo trukmé yra maziausia, kai faziy poslinkis tarp virpesiy
dedamyjy lygus m/2 ir strypo judancio elipsine trajektorija greiCio tangentiné
dedamoji lietimosi su jvore taske sutampa su centravimo kryptimi. Kai Zadinimo
daznis sutampa su jvorés savuoju daZniu, centravimo trukmé smarkiai iSauga.
Stabilus smiiginis detaliy centravimas vyksta, kai Zadinimo daznis yra nuo 1 iki 1,7
strypo lenkimo virpesiy rezonansinio daznio, o centravimo trukmé priklausomai nuo
faziy poslinkio tarp virpesiy dedamyjy gali skirtis iki 7 %.
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Priedas 1

Centravimo nesmiiginiu rezimu modeliavimo programy kodai

Diferencialiniy lygéiy sprendimo stabdymo programa “event.m”. Sustabdo
skaic¢iavimus jvykus detaliy centravimui.

function [value, isterminal, direction]=event(t,y)

delta=100; %asiu nesutapimas
value=y(5)-delta; % centravimo salyga X2-delta=0
isterminal=1; % '1' integravimas stabdomas, '0" integravimas tesiamas
direction=0;

Programa ”dif_lygtys.m” apraso modeliuojama mechaning sistemg antro
laipsnio diferencialinémis lygtimis bematéje formoje.

function dy=dif lygtys(t, y)
dy=zeros(6,1);

global a;
global b;
global ky;
global kly;
global k1x;
global niu;
global epsylon;
global n;
global yO;
global miul;
global miu2;
global F1;
global F2;

k2y=0.3;
ky=k1ly+k2y;
h1x=0.7;
h2x=0.7;
hly=0.7;
h2y=0.7;
hy=h1ly+h2y;
niu=1.1;
epsylon=((pi*60)/180);
sigma=0.32;
miul=0.2;
miu2=0.1,;
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if (y(4)-y(6)) == % X1'-X2'=0
sign1=0;

elseif (y(4)-y(6)) >0 % X1'-X2'>0
signl=-1;

else
signl=1;

end

%-

if (y(6)-y(4)) ==0 % X2'-X1'=0
sign2=0;

elseif (y(6)-y(4)) >0 % X2'-X1'>0
sign2=-1;

else
sign2=1;

end

%- — —

if y(6) ==0 % X2'=0
sign3=0;

elseif y(6) >0 % X2'>0
sign3=-1;

else

dy(1)=y(2); %y1 isvestine
dy(2)=-hy*y(2)-ky*y(1)+ky*y0+(kly*a*sin(niu*t))+(h1ly*a*niu*cos(niu*t)); %yl
n=(ky*y(1)); % normalinio spaudimo jega,tikrinama ar vyksta besmugis rezimas

if n>0

nn=0;

y(6)=0;

warning('SMUGINIS REZIMAS")
else

nn=abs(n);
end;
nn;

dy(3)=y(4 %x1 isvestine
dy(4)=-h1x*y(4)-k1x*sigma*y(3)-
nn*miul*signl+(k1x*b*sin(niu*t+epsylon))+(h1x*b*niu*cos(niu*t+epsylon)); %x1
dy(5)=y(6); %Xx2 isvestine
dy(6)=-h2x*(y(6)-y(4))-(y(5)-y(3))+nn*miul*sign2-

nn*miu2*sign3; %x2

Diferencialiniy lyg¢iy sprendimo programa sprendimas.m”
close all
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clc

clear all

format short
format compact

global ky;
global k1y;
global k2y;
global n;
global y0;
global tspan;
global x2;
global n;
global y1;
kly=0.3;
k2y=0.3;
ky=k1ly+k2y;

% ivore ir velenas nesusicentrave, kai laiko mom. t=0 ivores ir veleno
% koordinates:

y0=-3; % ivores-veleno deformacija del pradinio prispaudimo
x1=0; % veleno galo pradine x padetis
x2=0; % ivores pradine x padetis
y1=0; % veleno galo pradine y padetis
tend=100; % integravimo laikas
tspan=0:0.1:tend; % integravimo zingsnis
k_salygos=[yl 0 x1 0 x2 Q]; %krastiniu salygu vektorius

% parinktys ODE funkcijai

% Skaiciavimo stabdymas ivykus ivykiui 'Events'

% Tikslumas Tikslumas
options=odeset('Events',@event,'RelTol', 1e-7, 'AbsTol', 1e-8);

[t, y, Susicentravimo_laikas, y_dy x1_dx1_x2_dx2]=odel5s(@dif_lygtys, tspan,
k_salygos, options);

warning(CENTRAVIMO SALYGA X2-delta IV'YKDYTA")

Susicentravimo_laikas

y dy x1_dx1 x2_dx2

figure(1)
grid on;

subplot(3,3,1)
plot(t,y(:,1))
title('y1);

grid on;
subplot(3,3,2)
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plot(t,y(:,2))
title('dy1');
grid on;

subplot(3,3,3)
plot(t,y(:,3))
title('x1");

grid on;

subplot(3,3,4)
plot(t,y(:,4))
title('dx1');
grid on;

subplot(3,3,5)
plot(t,y(:,5))
title('x2";

grid on;

subplot(3,3,6)
plot(t,y(:,6))
title('dx2");
grid on;

n=-1*(ky*y(:,1));
subplot(3,3,7)
plot(t,n)
title('n(t)");

grid on;

subplot(3,3,8)

plot(y(:,3),y(:,1))
title('y1(x1)";
grid on;

subplot(3,3,9)

plot(y(:,5),y(:,6))
title('x2(dx2)";
grid on;
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Priedas 2

Centravimo nesmiiginiu rezimu modeliavimo programy kodai

Diferencialiniy lygéiy sprendimo stabdymo programa “event.m”. Sustabdo
skaic¢iavimus jvykus smugiui.

function [value,isterminal,direction] = event(t,y)

value = y(1); % ivykis-kuomet velenas paliecia ivore y1 = 0;
isterminal =1; % stabdyti skaiciavima;
direction = -1; % neigiama kryptim;

Programa "dif_lygtys.m” apraso modeliuojama mechaning sistema antro
laipsnio diferencialinémis lygtimis bematéje formoje.

function dy=dif_lygtys(t, y)
dy=zeros(6,1);

global a;
global b;
global kly;
global k1x;
global niu;
global epsylon;
global yO;
global miul;
global miu2;
global R;
global sigma,;
global sign;

k1x=5;

k1ly=0.3;

h1x=0.7;

hly=0.7;

niu=1.4;
epsylon=((pi*270)/180);
sigma=0.32;

miul=0.2;

miu2=0.1;

%===== zenklo keitimas priklausomai nuo ivores judejimo krypties====

if y(6) == % X2'=0
sign=0;
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elseif y(6) <0 % X2'>0
sign=y(6)/(y(6));

else
sign=y(6)/abs(y(6));

end

%=========Y1', Y1, X1', X1,, X2', X2 apskaiciavimas:::::::::::::::::::::
dy(1)=y(2); %y1 isvestine
dy(2)=-h1y*y(2)-k1ly*y(1)+k1ly*yO+(kly*a*sin(niu*t))+(hly*a*niu*cos(niu*t)); %yl
dy(3)=y(4); %x1 isvestine
dy(4)=-h1x*y(4)-y(3)+(k1x*b*sin(niu*t+epsylon))+(h1x*b*niu*cos(niu*t+epsylon)); %x1
dy(5)=y(6); % x2 isvestine
dy(6)=-sigma*sign*y(6)*d*miu2; %x2

Diferencialiniy lyg¢iy sprendimo programa ”sprendimas.m”

close all

clc

clear all

format short
format compact

global y0;
global miul;
global y1;
global R;
global sigma;
global a;
global b;
global niu;
global epsylon;

StartTime=clock; %skaiciavimo laiko pradzia

% ivore ir velenas nesusicentrave, kai laiko mom. t=0 ivores ir veleno
% koordinates:

y0=-1; % ivores-veleno deformacija del pradinio prispaudimo
x1=0; % veleno galo centro x koordinate

x2=-500; % ivores centro x koordinate

y1=0; % veleno galo centro y koordinate

tstart = 0;

tfinal =300;

k_salygos=[yl 0 x1 0 x2 0Q]; %krastiniu salygu vektorius
% parinktys ODE funkcijai

88



% Skaiciavimo stabdymas ivykus ivykiui 'Events' kad parinkti naujas

% pradines salygas

% Tikslumas Tikslumas

options = odeset('Events',@event,'RelTol', 1e-7, 'AbsTol', 1e-8,'Refine’, 7);

tout = tstart;
yout = k_salygos;

teout = [];
yeout = [J;
ieout = [];

smugis=tfinal/10;

aa=0;
for i = 1:smugis

% Sprendziama iki pirmo ivykio (kuomet velenas susiliecia su ivore)
[ty,te,ye,ie] = odel5s(@dif lygtys,[tstart tfinal],k_salygos,options);

% Isejimo duomenu kaupimas
nt = length(t);

tout = [tout; t(2:nt)];

yout = [yout; y(2:nt,:)];

% Ivykiu skaiciuokle (skaiciavimu rezultatai ivykus ivikiui)
teout = [teout; te];

yeout = [yeout; ye];

ieout = [ieout; ie];

% Naujos krastines salygos

k_salygos(1) = 0; %yl
k_salygos(2) = -R*y(nt,2); %dy1
k_salygos(3) = y(nt,3); %x1
k_salygos(4) = y(nt,4)-miul*y(nt,2)*(1+R); %dx1
k_salygos(5) = y(nt,5); %x2

k_salygos(6) = y(nt,6)+(1/sigma)*(miul*miul)*(1+R)*y(nt,2)*(y(nt,4)/abs(y(nt,4))); %dx2
tstart = t(nt);

% iseiti is ciklo kai ivyksta centravimas

aa=aatl,;

tikslumas=20;

if round(ye(3)-ye(5))>-tikslumas && round(ye(3)-ye(5))<tikslumas
smugis=aa;

break

end

end

%skaiciavimu rezultatai detalems susicentravus
tt=te
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yy=ye

figure(1)
grid on;

subplot(3,3,1)
plot(tout,yout(:,1))
title('y1");

grid on;

subplot(3,3,2)
plot(tout,yout(:,2))
title('dy1');

grid on;

subplot(3,3,3)
plot(tout,yout(:,3))
title('x1");

grid on;

subplot(3,3,4)
plot(tout,yout(:,4))
title('dx1");

grid on;

subplot(3,3,5)
plot(tout,yout(:,5))
title('x2";

grid on;

subplot(3,3,6)
plot(tout,yout(:,6))
title('dx2");

grid on;

subplot(3,3,9)

plot(yout(:,5),yout(:,6))

grid on
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