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Patvirtinu, kad mano Tomo Mikutos baigiamasis projektas tema ,baldiniy ploks¢iy
laminato kritimo modelio sudarymas ir tyrimas“ yra parasSytas visiSkai savarankiSkai, 0 Visi
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SANTRAUKA

Magistriniame projekte atliktas tyrimas, kurio metu istirtas baldiniy ploks¢iy plévelés
apvilkimo linijos, plévelés kirtimo mazgas. Pagrindinis tyrimo tikslas - sumazinti palickamos
plévelés kiekj baldinés plokstés kraStuose.

Pirmajame skyriuje yra iSnagrinétas tiriamas objektas, apraSytas jo veikimas. Apzvelgta
problematika, kodél yra svarbu sumazinti paliekamos plévelés kieki ploksciy kraStuose. Pasitilytos
galimos gamybos mazgo alternatyvos. Visos alternatyvos buvo palygintos su tiriamu jrenginiu.
Nurodyti jy pliusai ir minusai, lyginant su esamu jrenginiu.

Tyrimo metu buvo iSmatuoti svarbiausi stakliy parametrai. Atliktas tyrimas fabrike su
realiomis plokstémis, norint nustatyti, kiek Siuo metu yra paliekama plévelés baldiniy ploks¢iy
krastuose. Sudarytas stakliy imitacinis modelis. Atliktas tyrimas su juo. Prie skirtingy stakliy
linijiniy greiciy, su skirtingomis peiliy paleidimo reikSmémis, buvo nustatomos plévelés kirtimo
pozicijos. Apskaiciuotas teoriSkai maziausias reikalingas tarpelis tarp ploks¢iy. Sudarytas peiliy
paleidimo matematinis modelis. Sio modelio rezultatai palyginti su imitacinio modelio rezultatais.

Projekcinéje dalyje pasitlytos gairés, kaip buty galima realizuoti peiliy paleidimo

matematin] model;.

Reiksminiai ZodZiai: plévelés kirtimas, modeliavimas, servopavara, valdymas
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University of Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of
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SUMMARY

In this master project research was examined furniture panel cutting technology. The main
objective of the study is to reduce the amount of the film left on the edges of furniture boards.

The first part of research investigates main object, describes its performance. Overviews
main problems, why it is important to reduce the amount of the film on edges. Examine a series of
possible alternatives of this production node. All alternatives were compared with the main object.
Characterized their pluses and minuses comparing with existing equipment.

In the researching part were measured the most important machine parameters. A study
conducted in the factory with real furniture panels, in order to determine how much of the film
were left on the edges at this moment. Made a simulation of the machine. A study conducted with
it. With different machine linear speed, knives start-up positions were determined film crossing
positions. Calculated theoretical minimum required gap between the panels. Composed knifes
launching mathematical model. Model results were compared with the results of simulation model.

The projection part proposed guidelines of how to implement the blades launching

mathematical model.

Keywords: panel cutting, modelling, servo gear, controlling
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IVADAS

Siuolaikinio Zmogaus buitis nejsivaizduojama be baldy. Didele dalj ju sudaro kieti,
mediniai baldai. Vienas i§ pradiniy ir pagrindiniy tokiy baldy gamybos procesy yra baldinés
plokstés padengimas plévele. Automatizuotos gamybos linijos, atlieckancios §j gamybos procesa,
susiduria su problema, kaip efektyviai naudojant iSteklius iSgauti kuo didesnj nasumg ir kuo
mazesnj broko kiekj.

Atsizvelgiant j tai, kad norint gauti didelj gamybos nasumg plévelé ant baldiniy ploksciy
yra dengiama vientisai i§ abiejy baldinés plokstés pusiy, kyla problema, Kkaip efektyviai
tolimesniame gamybos etape Sias plokstes atskirti. Kiekvieno jrengimo tikslas, kuris atlieka $ia
ploks¢iy atskyrimo funkcijg, palikti kuo mazesnj plévelés kieki baldinés plokstés Sonuose,
nepazeidziant plokstés ir plévelés.

Darbo tema: Ploks¢iy laminato kritimo modelio sudarymas ir tyrimas.

Darbo tikslas: Nustatyti maziausig galimg tarpg tarp ploksciy, ploksciy atskyrimo metu,
pasitlyti sprendima kaip biity galima to pasiekti.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti esamg jrengimag, apzvelgti jo problematika.

2. Pasitilyti galimy alternatyvy gamybos mazgui, jvertinti alternatyvy pliusus ir
minusus, lyginant su esama jranga.

3. Atlikti matavimus: jrenginio parametry ir palickamos plévelés plokséiy krastuose.

4. Sudaryti gamybos mazgo model] ,,Matlab® programos pagalba. Atlikti
eksperimentus su juo ir gauti galimus stakliy reguliavimo parametrus.

5. Sukurti matematin] maziausio tarpo tarp ploksc¢iy skai¢iavimo modelj.

6. Sudaryti veleny paleidimo laiko model;.

7. Pasitlyti kaip atlikti tyrimai galéty biti realizuoti realioje sistemoje.

Darbo objektas: ,,Barberan Ecoline 1400-DSI* plévelés dengimo linijos baldiniy ploks¢iy
atskyrimo mazgas.



1. TIRIAMOJO OBJEKTO ANALIZE

1.1 Objekto analizé

Tiriamasis objektas yra ,,Barberan* Ecoline 1400-DSI [1] baldiniy ploks¢iy padengimo
linijos dalis. Plokstés yra atskiriamos plévele i$ apacios ir virSaus, kertant dantytais peiliais, kurie

yra pritvirtinti ant besisukandiy veleny. Velenus suka servopavara. Sio mazgo mechaniné

konstrukcija pavaizduota 1 paveiksle.
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1 pav. Plévelés kirtimo agregato brézinys [1]

Sio gamybos mazgo vaizdas i§ Sono pateiktas 2 paveiksle.



2 pav. Plévelés kirtimo ir plok$¢iy prispaudimo technologiné schema

2 paveiksle 1 numeriu yra pazymétas velenas, ant kurio yra pritvirtintas peilis, pazymétas
2 numeriu. 3 numeriu yra pazymétas prispaudimo velenas (kalendra). 4 numeriu yra pazymétas
tarpas tarp ploks¢iy, o 5 numeriu yra pazyméta baldiné ploksté. 6 numeriu yra pazymétas optinis
lazerinis jutiklis. Septintu numeriu yra pazyméti velenai, kurie padeda sukti dirzinio transporterio
juosta, kuri yra pazyméta astuntu numeriu.

2 paveiksle pavaizduoto gamybos proceso metu baldinés plokstés keliauja i§ deSinés j
kairg. Tarpo tarp ploksc¢iy nebiina iki tol, kol plokstés pasiekia kalendras, kadangi kalendros sukasi
greiiau negu transporteriai iki §io gamybos mazgo, todél atsiranda tarpas tarp ploksciy.

Ties antruoju prispaudimo velenu yra jtaisytas optinis lazerinis jutiklis, §is jutiklis fiksuoja
tarpa, atsiradusj tarp ploksciy. Originaliai buvo sumontuotas paprastas optinis jutiklis, bet ilgainiui
siekiant padidinti tikslumg buvo pakeistas j lazerinj jutiklj.

Originali ,,Barberan® sistema veikdavo taip: optiniui jutikliui uzfiksavus tarpg tarp
plokséiy, po tam tikro uzlaikymo laiko yra paleidziami velenai, kurie suka peilius, jie apsisuka
vieng pilng kartg. Ar velenai apsisuko pilng kartg yra fiksuojama inkrementiniy enkoderiy pagalbg.
Peiliai turi judéti sinchronisku grei¢iu, Kartu su kalendromis. Sis judesys yra svarbus, kad peilis
pataikyty | tarpg tarp ploksciy ir sugebety iSlysti 1S to paties tarpo, neuzkliudydamas ploksciy. Jei
velenas judés greiCiau uz juostinj transporterj tai jis gali kliudyti plokste, kuri ,,keliauja“ priekyje,
jei léciau, gali kliudyti plokste uz jos.

D¢l to, kad varikliai nesugebédavo judéti visiSkai sinchroniSka. Tarpas tarp ploksciy
budavo dar didesnis, vieno i$ technology teigimu jis buvo apie 4-6 cm, dél tos prieZasties ant

plokstés palikdavo po 2-3 cm. Tai turéjo jtakos dideliems gamybos nuostoliams atsirasti (placiau



apie gamybos nuostolius, kurie atsiranda palikus plévele baldinés plokstés krastuose, ziaréti 1.1.1
skyriuje).

Prie§s mazdaug 3 metus $is gamybos mazgas buvo perdarytas, asinchroniniai varikliai, kurie
suko velenus ant kuriy pritvirtinti yra peiliai plévelés kirtimui, buvo pakeisti j servopavaras.
Servopavaroms budingas tikslesnis judéjimas nei asinchroniniams varikliams. Tai leido padaryti
Si gamybos procesg tikslesnj. Be to, pasikeité pacio gamybos proceso automatikos dalies veikimas.
Jvesta pastovaus tarpo tarp plokséiy formavimo sistema. Si sistema formuoja tarpg tarp plokséiy
pagal Kalendry sukimosi greitj ir ritininio transporterio pries jas. Kaip tiksliai yra formuojami
tarpai tarp ploksciy yra tiriama 2.1.2 punkte.

Siuo metu gamybos mazgo kertan&io plévele veikimo algoritmas pavaizduotas 3 paveiksle.

Paleidziama
programa

Ar optinis jutikli
uzfiksavo tarpg tarp
ploksciy

Paleidziamas laikmatis ,tr.“

Paleidziamas servovariklis

sukantis plévelés kirtimo

velenus, pasisuka variklis tiek,
kad velenai apsisuk 600

Ar yra pasiektas

?

3 pav. Esamos plévelés kirtimo sistemos algoritmas

Optiniu lazeriniu jutikliu uZzfiksavus tarpa tarp baldiniy plokS¢iy yra paleidziamas
laikmatis, kuris skirtas uzlaikyti plévelés kirtimo veleny paleidimo uzlaikymui. Kai laiko
uzlaikymo reikSmé virSija nustatytg ,.tr.“ reikSme yra paleidziamas servopavara, kuris suka
velenus, ant kuriy yra pritvirtinti peiliai pjaunantys plévele. | §j variklj yra paduodamas toks

impulsy kiekis, kad velenai apsisuktu vieng kartg aplink savo asj ir sugrjztu j prading savo padét;.
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Variklio pozicijg fiksuoja enkoderis. Tada yra laukiama, kol bus uzfiksuotas kitas tarpas tarp

ploksciy.
1.1.1 Jrenginio problematika

Esminé problema, su kuria susiduria $is gamybos mazgas, yra neefektyvus plévelés
iSnaudojimas. Tai yra plévelés palikimas baldinés plokstés krastuose. Kaip atrodo plokstés krastai

po gerai atlikto plévelés atskyrimo, matyti i§ 4 ir 5 pav.

4 pav. Baldinés plokstés vaizdas i§ Sono, po plokStés atskyrimo

11



5 pav. Baldinés plokstés vaizdas 1S virSaus, po plokstes atskyrimo

4 ir 5 paveiksle pavaizduotos plévelés, islindusios nuo plokstés krasto ilgis yra 15 mm. Sj
iSlindusios plévelés kiekj galima reguliuoti valdant veleny(kalendry), kurie vynioja plévelg ant
baldinés plokstés sukimosi greitj. Deja, darant mazesnj tarpa tarp lenty yra padaroma Zymiai
daugiau broko (plévelé nukirsta per arti kraSto 6 pav.) arba peilis atsitrenkdamas i plokste, ja
sugadina), dél esanéiy netikslumy sistemoje. Sie netikslumai atsiranda dél neteisingai suderinus
transporterio ir kirtimo veleno greicius, netiksliai nustacius peiliy pradines pozicijas. Jmonés
vyriausiojo technologo teigimu, $is plévelés palikimas karStuose jmonei kasmet padaro nuostoliy
uz 60 tiikstan¢iy eury. Be Siy nuostoliy tolimesniuose gamybos etapuose atsiranda problemy dél
per daug paliktos plévelés krastuose. Plokstés krasto apdirbimo ir kanto uzdéjimo procesuose, $10S
nupjautos liekanos patenka i klijy bakus ir juos uzkisa. Taip pat dé¢l to pacio plévelés pertekliaus
plokstés krastuose, gamybos linijos aplinkoje pilna Siuksliy. 7 paveiksle matote Siuks$liy sankaupa,

esancig plévelés uzdéjimo linijos gale, po ploks¢iy skaldymo (pjovimo pusiau) gamybos mazgo.

12



7 pav. Siukslés po ploks¢iy skaldymo agregatu

Gamybos technologo teigimu, Sio gamybos mazgo isbrokuoty detaliy kiekis yra labai
mazas, maziau negu 0.1% nuo visos pagamintos produkcijos. Dazniausiai brokas atsiranda stakliy
reguliavimo metu. Gamybos broku $iuo atveju yra laikoma, kai po ploksc¢iy atskyrimo ant plokstés
lieka neuzdengty plévele ploty. Kaip atrodo broku laikoma ploksté galima pamatyti 6 paveiksle.

Vykdant gamybg pasitaiko atvejy, kai yra uzleidziama per daug plévelés kraste: kai plévelé
uz ploksteés krasto iSlenda daugiau negu 30 mm. Tokiu atveju ne tik néra naudingai i$Snaudojami

gamybos resursai, bet ir atsiranda kliti¢iy tolimesniuose gamybos etapuose. Esant ilgai plévelei
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kraste, kanto uzdé¢jimo proceso metu pléveles krastas gali biiti apdirbtas netolygiai. Tai dazniausiai

reiSkia sugadinta gaminj.
1.2 Uzdavinio sprendimo biidy analizé
1.2.1 ,,Homag* ploks¢iy atskyrimo technologija, jas veikiant Sonine jéga

Viena i§ galimy alternatyvy esamai plévelés kirtimo sistemai yra ,,Homag group* firmos
gamybos linijy ,,Reactec naudojamos staklés ,,TR10[2]. Sios staklés naudojamos ,,Homag
group* gaminamy baldinés plévés padengimo stakliy linijose.

Siy stakliy veikimas paprastas, jos néra labai sudétingos. Stakles sudaro dveji oro cilindrai.
Suaktyvinus Siuos cilindrus, masyvi U formos konstrukcija pajuda i Sona, taip sugeneruodama
jéga, reikalingg atskirti plokstes. Pirmaja plokSte veikiant Sonine jéga, plokstés uz jos prilaikomos
1§ Sony, tai daroma, kad biity gautas geresnis plévelés pléSimo efektas. [vykdzius plevelés
nutraukimo judesj, cilindrai grjzta | savo prading padétj. Konstrukcijos vaizdas i§ virSaus
pavaizduota 8 paveiksle. Nr. 1 rodyklé rodo konstrukcijos judéjima, Nr. 2 rodyklé rodo ploksciy
keliavimo srauta, Nr. 3 pazyméta plokstés laikikliai, Kurie prilaiko plokste, einancig pries

atskiriamaja plokste.

8 pav. ,,Homag TR 10* konstrukcijos vaizdas i§ virSaus
Siuo metu naudojamos plévés padengimo linijos greitis svyruoja nuo 30 iki 45 m/min. Si

technologija puikiai tinka tokiam greiciui. Taip pat su Sia technologija plévelé gali buti kertama

nestabdant gamybos proceso.
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I Sios technologijos sudétj néra jtraukta jokiy pavojingy ar degiy medziagy, todél nebiity
keliami papildomi prieSgaisriniai reikalavimai. Papildomos apsaugos reikalingos, kad tarp
judanciy cilindry nepatekty zmogus ar pasalinis objektas, kas galéty sukelti pavojy Zmogaus
gyvybei ar esamai jrangai. Todél reikty pasiriipinti apsauginémis tvoromis, avariniais lynais ar
optiniais barjerais.

Nors 8i technologija leisty uzleidimg plévelés ant plokstés krasto sumazinti nuo 30 mm iki
2-5 mm. Sis tarpas priklausyty nuo tarpo tarp plok§¢iy plévelés dengimo metu. Kyla klausimy,
kaip plévelé bus atskirta veikiama Soninio pastiimimo. Gali atsitikti taip, kad plévelé bus nuplésta
netolygiai, Sis pazeidimas yra leistinas, nes plokstés krastai vélesniuose gamybos procesuose yra
apdorojami frezomis, kas leisty uzleistus plévele krastus panaikinti. Didesné problema kilty, jei
plévelé ploksciy atskyrimo metu atsiskirty vir$ plokstés (zr. 6 pav.). Tokia ploksté bty padengta
neteisingai ir nuraSyta j broka.

Panaudojant §j gamybos mazgg bendroje gamybos linijoje, bendras linijos ilgis pailgéty
bent jau 3 - 5 metrus. | §j atstuma jeina pati Soninio pastimimo sistema bei plokstés prispaudimas
uz esancios pastimimo staklése. Kadangi gamybos linijos ilgis yra apibréztas, o jos ilginimas

sukelty nemazai problemy, Sios jrangos diegimas biity nenaudingas jmonei.
1.2.2 Plévelés pjovimas lazeriu

Dar vienas 1§ galimy metody atskirti baldines plokstes yra plévelés pjovimas lazeriu.
Kadangi plévelé dengiama i$ abiejy pusiy vienu metu, tai gan patogus metodas.

Siuo metu lazeriniy technologijy srityje yra didelis proverzis ir lazeriy panaudojimy sritys
vis pleciasi. Konkreciai imant pjaustymo sritj pramon¢je lazeriai naudojami daZniausiai plieno
pjaustymo srityje, 0 popieriaus pjaustymui lazeriai dazniausiai naudojami tik ornamenty atlikimui
ant popieriaus. ISnagrinéjes literatiirg apie lazeriniy technologijy taikymag metaliniy ploksciy
pjaustymo srityje [3] prieita prie iSvados, kad nagriné¢jamu atveju pigiausias ir efektyviausias

budas — lazerinis jutiklis ant servopavaros [4]. Variklio pavara bty skirta lazerinis jutiklis
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9 pav. Lazerinis jutiklis su servopavara [4]

judéjimui, nes atskiras jrengimas brangus bei biity sudétinga ji jvesti | esamg gamybos linija.
Panagrinéje¢s galimus variantus lazerinis jutiklis kainuoty mazdaug 5000 eury, Servopavara su
mechanine dalimi kainuoty dar mazdaug 1000—-2000 eury, 0 bendrai §i technologija kainuoty 6500
eury.

Lazerinis jutiklis popieriaus pjaustymui gali buti dviejy tipy: naudojancios azotg arba
anglies dvideginj. ISnagrinéjus literatiirg [5] apie pjaustymo lazeriu efektyvuma esant skirtingoms
medziagoms buvo nustatyta, kad CO2 naudojantys lazeriai pjauna didesniu greiciu ir gali iSvystyti
iki 5.5 m/s popieriaus pjaustymo greitj (lazerio stiprumui esant 185 W). Reikia turéti omenyje, kad
kuo galingesnis lazeris, tuo didesné tikimybe, kad lazeris nudegins popieriaus krastus ir paliks
rudas ar $viesiai juodas Zymes. Zinant, kad pagrinde yra dirbama su baltos spalvos popieriaus
plévele, tai yra didelé problema.

Taip pat reikia atsizvelgti | azoto ar CO2 saugojimo talpykla, ji uzims vietos, tai iSkels
papildomy techniniy klausimy. Azoto ar anglies dvideginio saugojimui, taip pat ir lazerinei
pjaustymo jrangai yra keliami griezti prieSgaisrinio saugumo reikalavimai. Tai reikalauty dar
papildomy islaidy, kad bty laikomasi keliamy saugumo reikalavimy ir darbuotojai galéty dirbti
saugiai.

Kadangi linijos darbo cikle plokstés nuo uzkrovimo iki nukrovimo keliauja nestodamos,

kyla dar viena problema, susijusi su $ia technologija. Lazeriné galva geba pjauti 5.5 m/s greiciu.
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Maksimalus plokstés plotis yra 1.6 m. Taigi, jei lazeris pjaung skersai plokstés, o servopavara juda
tik viena kryptimi, iSilgai plokstes, tai linija turéty biti stabdoma 0.3 s. Tai sukelty papildomy
techniniy klausimy eksploatuojant stakles. Taip pat kristy gamybos efektyvumas. Kaip galimas
Sios problemos sprendimas galéty biti antra servopavara, kuri judéty iSilgai plokstés transporteriy
kryptimi. Tai apsunkinty pacios naujos technologijos diegima, nes reikéty suderinti, kad lazerinis
jutiklis judéty kartu su plokste bei reikéty maziausiai dviejy lazeriniy jutikliy, kurie bty
skirtingose vietose. To reikia tam, kad vienam jutikliui judant atgal, kitas jutiklis pjauty kitos
plokstés plévele.

Sia technologija galime atmesti dél keliy esminiy priezas¢iy. Lazerinis jutiklis, pjaudamas
baltg ar Sviesig plévelg, palieka apdegimo zZymes. Keliami auksti prieSgaisriniai reikalavimai. Pati
technologija yra sunkiai i$pildoma pjaunant skersai, kai yra pastovus judéjimas, 0 norimas

tikslumas yra aukstas.
1.2.3 Plévelés pjovimas stacia giljotina

Nagrinédamas literatiirg apie popieriaus kirtimo masinas [6] radau vieng galimg alternatyva
esamai sistemai - stacig giljoting. Tai ganétinai panasi sistema lyginant su esama sistema. Skiriasi
tik peiliy pozicija ir kirtimo bidu.

Viena i$ pagrindiniy sri¢iy, kur naudojamos stacios giljotinos, yra skardos pjaustymas arba
popieriaus kirtimas. Pasaulyje yra pilna paplitusiy skirtingy masiny, kurios atlieka $ig funkcija.
ISnagringjes keleta atvejy [7], nustaciau, kad pigiausias ir ne naujas jrenginys kainuoty 5000 eury.
Kadangi technologija néra labai sudétinga, o kirtimo jégos nereikia didelés (kertama tik dvejy
sluoksniy baldiné plévelé vienu metu). Be to, papildomo jrenginio jvedimas j gamybos linija, Kuri
turi ribotg ilgj, yra sudétingas. Taip pat plokstés keliauja transporteriais, kurie nuo grindy pakile
1250 mm, tai dar viena i$§ problemy, kuri atsirasty diegiant vieng i§ parduodamy jrenginiy rinkoje,
nes sudétinga pritaikyti kirtimo jrenginj, kuris veikty biitent tame aukstyje kaip ir visa gamybos
linija. ISanalizavus visas $ias iSkeltas problemas prieita iSvados, kad jei ir buty diegiama §i
technologija, tai nebiity jrenginys parduodamas rinkoje, o savadarbé giljotina.

Giljotinos veikimas tiriamoje gamybos linijoje bty paprastas: uzfiksavus tarpg tarp
ploksciy giljotina turéty suveikti, uzfiksavus galing giljotinos padétj, giljotina yra graZinama |
prading padétj. Kaip jau minéta anksciau, giljotinai nereikia didelés jégos, nes nukirsti reikéty tik
dvigubg balding plévele. Turédami tai omenyje galime teigti, kad kirtimui pakakty pneumatinio
cilindro, kurio judancios karietélés plotis biity per visg ilgiausios plokstés plotj (maziausiai 1.6 m),
0 ant jos biity sumontuotas peilis. Ant cilindro biity reikalingas herkoninis jutiklis, kuris fiksuoty
cilindro galing padétj. Taip pat buty reikalingas jutiklis fiksuoti tarpui tarp ploksciy, gali biti
panaudotas, $iuo metu naudojamas optinis lazerinis jutiklis, kuris uzfiksavegs tarpa duoty signala
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giljotinai kirsti. Bendrai paémus visg aprasytg sistemg, kartu su valdikliu, laidais bei montavimo
detalémis, ji kainuoty iki 2000 eury, kas yra zymiai pigiau negu kirtimo jrenginys. Tokia sistema
neuzimty daug vietos ir buty galima ja sumontuoti toje pacioje stakliy vietoje, kur §iuo metu yra
dabartiné. Vieta, kurioje buty galima sumontuoti $ig sistema yra pavaizduota 10 paveiksle ir

apvesta elipse.

H

10 pav. Vieta, kur biity galima sumontuoti giljoting (vieta kurioje stovi esama sistema) [1]

Pagrindinis tokios sistemos privalumas prie§ esamg sistemag biity toks, kad sistema leisty
minimaliai sumazinti tarpa tarp ploks¢iy. Sis tarpas priklausyty nuo to, kokio siaurumo biity peilis
ant giljotinos. Taip pat priklauso nuo jutiklio, kuris bus parinktas tarpui fiksuoti tarp ploksciy.
Galime teigti, kad tarpg tarp ploksciy bty galima sumazinti iki 5 mm.

I Sios technologijos sudétj néra jtraukta jokiy pavojingy medziagy ar degiy medziagy, todél
nebiity keliami papildomi prieSgaisriniai reikalavimai. Papildomos apsaugos reikalingos, kad
giljotinos darbo zong nepatekty Zzmogus ar pasalinis objektas, kas galéty sukelti pavojy zmogaus
gyvybei ar esamai jrangai (Pavyzdziui: pakliuvgs metalinis objektas galéty sugadinti peilius).
Todél reikty pasiriipinti apsauginémis tvoromis, avariniais lynais ar barjerais.

Didziausias tokios sistemos minusas, kad giljotina negali kirsti judancio objekto
netrukdydama procesui. Nors ir kirtimo procesas uztrunka trumpg laikg (apie 0.5s), bet nuolatinis
visos linijos stabdymas sukelia papildomy problemy, nes yra procesy gamybos linijoje, kuriy
stabdymas gali pridaryti papildomo broko. Tokiy procesy uZzlaikymas kaip klijy ar rigsties
padengimas ant plokstés gali brokuoti gaminj. Be to programiSkai pats gamybos linijos stabdymas

yra ganétinai sudétingai iSsprendZiamas.
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1.2.4 Ploksc¢iy atskyrimas, pléSiant plévele ritininius konvejerius iSdéstant kampu

Plévelés kirtimas jmanomas ir be jokios papildomos jrangos. Tai galima atlikti
transporterio ritininius transporterius iSdéstant skirtinguose auksciuose, taip suformuojant lenkimo
kampa. Kai ploksté keliaus per tokj transporterj, ji pasisuks zemyn arba aukStyn. Taip
suformuodama plésimo jéga gale plokstés, kur plévele yra sujungta su kita plokste. Norint, kad §i
technologija pasiteisinty, reikalingas antrosios plokstés prispaudimas i$ virSaus ties vieta, kur
prasideda ritininiy konvejeriy i§déstymas skirtinguose auks¢iuose. Si technologija pavaizduota 11

paveiksle.
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11 pav. Ritininiy konvejeriy i§déstymo Zemyn technologija, rodyklé nurodo plévelés pléSima

Tokiu biidu kaip pavaizduota paveiksle gaunama pléSimo jéga veiks pagrinde tik plévele,
esanCig ant virSutinés plokstés dalies. Tolimesniame etape reikalingas prieSingas veiksmas,
ritininiy konvejeriy iSdéstymas skirtinguose auksciuose aukStyn. Kaip ir ankstesniame etape
reikalingas plokstés prispaudimas, kuri keliauja i§ paskos plokstei, kuri bus atskiriama. Sis

technologinis etapas pavaizduotas 12 paveiksle:
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12 pav. Ritininiy konvejeriy iSdéstymo aukstyn technologija

I Sios technologijos sudéti néra jtraukta jokiy pavojingy ar degiy medziagy, todél nebiity
keliami papildomi prieSgaisriniai reikalavimai. Taip pat néra jokiy papildomy pavojingy jrenginiy,
kurie galéty kelti pavojy darbuotojy saugumui (jmonéje yra ir daugiau naudojamy ritininiy
konvejeriy, todél darbuotojai supazindinti apie saugy darbg su jais).

Didziausias tokios technologijos privalumas, kad jai neturi jtakos ploks¢iy keliavimo
greitis. Taip pat kuo maZesnis bus tarpas tarp ploksc¢iy, tuo mazesnés lenkimo jégos reikés, norint
atskirti plokstes. Tai yra palanku, nes tai leisty efektyviai taupyti balding plévele.

Si technologija yra sunkiai jgyvendinama, nes bendras visos ploks¢iy padengimo plévele
linijos ilgis yra apibréztas ir galimybiy prailginti linijg yra mazai. Ilgiausiy ploksciy ilgis siekia
apie 2 metrus. Taigi linijg reiktu prailginti bent 6 metrais. Tai yra 2 metrai, staciai zemyn, 2 metrai

vienodame aukstyje zemesniame uZ standartinj transporteriy aukstj ir 2 metrai staciai auksStyn.

1.2.5 Ploksciy atskyrimas, pléSiant plévele ritininius konvejerius iSdéstant

skirtinguose auksciuose

Dar vienas i§ biidy kaip biity galima atskirti dengtas baldines plokstes plévele yra gan
panasus j prie§ tai aptarta technologija. Si technologija taip pat remiasi ritininiy konvejeriy
18déstymu. PanaSi technologija yra naudojama ,,Barberan® firmos laminuoty ploksciy gamybos

linijose [8] Si technologija pavaizduota paveiksle 13.
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13 pav. Ploks¢iy atskyrimo technologija ritininius transporterius iSdéstant skirtinguose

auk$éiuose

Paveiksle pirmu numeriu pazyméta aukstesnioji transporteriy grupé, ji paduoda plokstes i§
plévelés dengimo jrenginio. Antru numeriu yra pazyméta Zemesnioji transporteriy grupé, skirta
ploks¢iy transportavimui j tolimesnj gamybos etapa. Sis auki¢iy skirtumas suformuotas skirtingy
transporteriy aukSc¢iy keliaujant plokStéms per juos suformuoti jéga jy atskyrimui. Atskyrimo
taskas yra nurodytas tre¢iu numeriu. Norint atskirti plokstes, biitinas ploks¢iy prispaudimas prie
transporteriy, nes kitokiu atveju, jos tiesiog pakilty j ora ir nebiity atskirtos. Ploks¢iy prispaudimui
naudojami 2 velenai, jie pazyméti paveiksle numeriais 4 ir 5. Ketvirtu numeriu paZymétas velenas
yra stacionarus, 0 penktu numeriu pazymétas velenas turéty biiti horizontaliai reguliuojamos
padéties. Sis reguliavimas reikalingas, kad esant skirtingiems ploks¢iy ilgiems biity tinkamai
prispaudziama ploksté arba §i ploksté nebtity sulauzyta ( jei pavyzdziui velenas bty arti atskyrimo
tasko, o ploksté buty ilga).

Sioje technologijoje néra panaudota jokiy pavojingy ar degiy medziagy, todél néra keliami
jokie papildomi prieSgaisriniai reikalavimai. Be to, néra jokiy papildomy pavojingy jrenginiy,
kurie galéty kelti pavojy darbuotojy saugumui (jmoné¢je yra ir daugiau naudojamy ritininiy
konvejeriy, todél darbuotojai instruktuoti apie saugy darbg su jais).

Tokios technologijos didziausi privalumai yra nenutrikstama gamyba, taip pat darbas

esamu 35-45 m/min linijos grei¢iu nebiity problema. Taip pat technologija leidzia tarpg tarp dviejy
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baldiniy plok$¢iy sumazinti iki keliy milimetry. Skirtingai nei ritininiy konvejeriy iSdéstymo
kampu yra trumpesné¢ gamybos linija, transporteriy iSdéstymo kampu apie 6 metrus, o S$iai
technologijai buty galima tiesiog panaudoti esamg transporteriy linija.

Esminis technologijos minusas kaip ir transporteriy iSdéstymo kampu, ar Si technologija
buty efektyvi. Dél jos efektyvumo kyla abejoniy dél keliy dalyky: ar plévelé bus nupléSiama
teisingai (apie teisingg plévelés nuémima jau buvo raSyta ankstesnése temose), ar ji iSvis bus
nuplésta (ar pakaks jégos lenkimo). Jei §i technologija teisinga, kilty klausimy dél Sios
technologijos reguliavimo: koks turéty biiti auksciy skirtumas tarp transporteriy ir kaip turéty biiti

i8déstyti volai esant skirtingiems ploksc¢iy ilgiams.
1.2.6 Plévelés kirtimas, peiliais pritvirtintais prie skriemuliy

Dar viena i§ galimy techniky kaip buitu galima kirsti balding plévele, yra paremtas gan sena
popieriaus kirtimo technologija, kuri yra aprasyta viename i§ $altiniuose [9]. Si technologija
remiasi peilio valdymu skriemuliu, imituojant sukamajj peilio judesj. MaSina yra pavaizduota 14

paveiksle:
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14 pav. Popieriaus kirtimo masina, kurios peilis sukamas skriemuliu[9]
Sia technologija galima pritaikyti ir tiriamajam atvejui. Peilj tiesiogiai tvirtinant ant dviejy
skriemuliy, o skriemulius suktu servopavara. Taip pat batu reikalinga identiSkas jrenginys i$

apadios stakliy, nes plévelé ant baldinés plokstés yra dengiama i3 abiejy pusiy vienu metu. Si

technologija pavaizduota 15 paveiksle. Paveiksle Nr. 1 pazymétas skriemulys, Nr. 2 — peiliai.
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15 pav. Plévelés kirtimo sistema su skriemuliais

Kirtimas i§ abiejy pusiy vienu metu reikalingas, kad plokStéms judant nepertraukiamu
ciklu peilis nusileistu Zemyn tik tiek, kad nupjautu plévele tik vienoje puséje. Jei pavyzdziui peilis
leistysi i$ virSaus ir keliautu iki pat apacios nupjauti ir plévelg apacioje, jam neuZztektu laiku pakilti
vel 1 vir§y. Dél Sios priezasties arba biity reikalingas gamybos ciklo pertraukimas arba biitu mazas
Jos greitis.

Tinkamai nustacius leidimosi tasko pozicija, peiliui uztektu laiko nusileisti tarp ploksciy,
nukirsti plévele ir vél pakilti i§ tarpo tarp ploksc¢iy, neuzkliudgs plokstés keliaujancios uz jo. Tai
yra svarbu, nes §i gamybos linija dél savo klijy ir rigSties dengimo procesy negali biti stabdoma.
Taip pat skirtingai nei alternatyvios sistemos, kurios buvo aptartos pries tai, nekyla klausimy dél
to ar bus plévelé tikrai nukirsta, tiesiog reikia teisingai sureguliuoti peiliu nusileidimo gylj tarp
ploks¢iy. Si sistema taip pat neuzima daug vienos, kadangi ji net gi yra maZesné uz esamg tai biitu
galima jg statyti vietoj esamos, Siuo atZvilgiu linijos ilgis nebiitu prapleciamas, o Sis dalykas yra
svarbus §ioje jmon¢je. Nes linijos ilgis yra apibréztas, o tarp linijos pradzios ir pabaigos veikia
transporteriai, todél pleciant linijos ilgj, reikéty ir juos perkelti, kas sukeltu papildomy islaidy.

Esminis dalykas dél ko vietoj esamos sistemos biitu galima déti §] gamybos mazga, tai, kad
jis neturi Zenklaus pranasumo prie§ esamg sistemg. Tarpas tarp ploksc¢iy biitu reikalingas jei ne
toks pat, tai net gi didesnis, nes reikia laiko peiliui, kad jis nukirstu plévele, pakliiiti tarp ploksciy

ir spéti 18lysti neuzkliudzius plokstés uz.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1 Duomeny surinkimas ir analizé

2.1.1 Stakliy matavimai

Norint sudaryti kuo tikslesnj modelj, buvo atlikti realiis plévelés kirtimo mazgo matavimai.

Matavimai atlikti slankmaciu. Matavimy paklaida: 0.1 mm.

16 pav. Jrenginio Sonas, atidarius apsauginj gaubta.

16 paveiksle 1 numeriu pazymétas virSutinis velenas, ant kurio yra pritvirtintas plévele
pjaunantis peilis. 2 — Apatinis velenas, ant kurio taip pat yra pritvirtintas peilis (peilis nesimato
paveiksle), pjaunantis plévele i$ plokstés apacios. 3 — Optinis atSvaitinis lazerinis jutiklis, jo déka
yra uzfiksuojamas tarpas tarp ploks¢iy. 4 ir 5 yra kalendros, tai velenai, kurie suka plévelg ir ja

spaudzia prie plokstes, kurig taip pat stumia tolyn.
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Atlikus matavimus 16 paveiksle pavaizduoto plévelés kirtimo mazgo, taip pat iSmatavus
peilius plévelei kirsti, buvo gauti svarbiausi dydziai, kurie bus panaudoti vélesniame modelio
kiirimo procese, norint ji padaryti kuo realesnj:

e Atstumas tarp jutiklio lazerio linijos ir kirtimo veleny centry, jutiklio aukstyje: 145 mm.
e Kirtimo veleno spindulys: 28 mm.

e Peilioilgis: 25 mm.

e Peilio plotis: 1.5 mm.

e Tarp kirtimo veleny centry: 115 mm.
2.1.2  Ant plokstés krasty paliekamos plévelés matavimai

Yra pastebéta, kad ant plokstés palieckamas plévelés kiekis yra skirtingas ant kiekvienos
plokstés. Buvo pasirinka surinkti kuo daugiau skirtingy plok$¢iy matavimy. Matuotas tik
paliekamos plévelés kiekis plokstés krastuose. Buvo laikoma, kad visos plokstés yra vienodo ilgio.
Imones kokybes politika nusako, kad plokstés ilgis gali svyruoti su 1 mm paklaida. | $ig paklaida
matavimy metu nebuvo atsizvelgta. Matavimai buvo atlikti su rulete, paklaida - 0,5 mm. Matavimy
metu buvo iSmatuotas paliktas plévelés kiekis plokstés virSuje ir palickamas plévelés kiekis
apacioje, paliktos plévelés kiekis plokstés krastuose pavaizduotas 4 paveiksle.

IS viso buvo iSmatuota 75 skirtingy ploksciy, kuriy aukstis kito nuo 16 mm iki 22 mm,
priklausomai nuo gaminio. Matavimai atlikti su tokiais gaminiais: ,,.STALL 3*, ,MDP
NORDLIVIA®, ,MALM 4 ST. Priekelis“, ,,HEMNES 2+1%, ,HEMNES 4 ST.*“. 1 lenteléje yra
parodyti virSutinés ant plokstés esancios plévelés matavimai, o 17 paveiksle yra grafikas gautas i§
Sios lentelés. 2 Lenteléje ir 18 paveiksle pateikti identiski duomenys ir grafikai plokstés apacios.

1. lentelé. Paliekamos plévelés ant plokstés virSaus matavimai

PI. STALL | STALL | MDP MDP MALM | MALM | H2+1 H2+1 H4ST. | H4ST.
ilgis., V1, V2, V1,16 | V2,16 | V1,18 V2,18 V1,18 | V2,18 | V1,22 V2,22
mm 18mm 18mm mm mm mm mm mm mm mm mm

12 14
13 2 1
14 2 12 2 2
15 12 12 1 13 13 12 13 13
16 2 1 1 3 2
17 1 12 1
18 2
19 1

1 lentelés Soninéje grafoje nurodyta palikto plévelés kiekio reikimé milimetrais. Salia
gaminio pavadinimo nurodytas V1 ar V2 reiskia plokstés priekio(\V1) ar galo matavimas(V2) buvo
atliktas, paskutinis matmuo nurodo plokstés aukst;.
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Paliktos plévelés kiekis ant plokstés virsaus

16

14 17, mm 16, mm 19, mm 15, mm 17, mm
12
10
= 8
6
1
2
0

STALL V1, STALL V2, MDP V1, 16 MDPV2, 16 MALM V1, 18 MALM V2,18 H2+1V1,18 H2+1V2, 18 H45T.V1,22 H4 ST. V2,22
18mm 18mm mm mm mm mm mm mm mm mm

17 pav. Paliktos plévelés ant plokstés virSaus pasiskirstymo grafikas pagal gaminius

2. lentelé. Palickamos plévelés ant plokstés apacios matavimai

PI. STALL | STALL | MDP MDP MALM | MALM | H2+1 H2+1 H4ST. | H4ST.
ilgis, | V1, V2, V1,16 | V2,16 | V1,18 V2,18 V1,18 | V2,18 | V1,22 V2, 22
mm 18mm 18mm mm mm mm mm mm mm mm mm

12 14

13 2 2 1 1
14 3 12 13
15 10 10 1 1 12 13 13
16 4 13 3 2 2
17 1 12 2
18 2
19

2 lentelés Soninéje grafoje nurodyta palikto plévelés kiekio reik§mé milimetrais. Salia
gaminio pavadinimo nurodytas V1 ar V2 reiskia plokstés priekio(V1), ar galo matavimas(V2)

buvo atliktas, paskutinis matmuo nurodo plokstés aukstj.

Paliktos plévelés kiekis ant plokstés apacios

16

14 17, mm 19, mm 15, mm 15, mm
12
10 15, mm

8

[3

a

2

0

STALL V1, STALLV2, MDP V1, 16 MDPVZ, 16 MALMV1, 18 MALM V2,18 H2+1V1, 18 H2+1V2,18 H45T.V1,22 H4 5T. V2,22
18mm 18mm mm mim mim mim mm mim mm mm

18 pav. Paliktos plévelés ant plokstés apacios pasiskirstymo grafikas pagal gaminius
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Sudedant plokstés virSaus matavimy antrg reikSme(V2), t.y. plokstés galo su kitos plokstés

pirmaja reikSme(V1), t.y. plokstés priekio yra gaunamas bendras plévelés ilgis, kuris buvo pries ja

perskiriant. 3 lenteléje yra suraSytas Siy matavimy pasiskirstymas pagal plévelés ilgj ir gaminj.

Salia gaminio pavadinimo yra nurodytas plokstés storis. 19 paveiksle yra parodytas $iy duomeny

pasiskirstymo grafikas.

3. lentel¢. Paliekamos plévelés bendras ilgis

Pl. ilgis, mm | STALL, 18mm | MDP, 16 mm | MALM, 18 mm | H2+1,18 mm | H4 ST. 22 mm
28 13
29 1 2 2
30 12 2 14 12
31 2 12 1 1
32 1

BENDRAS PALIKTOS PLEVELES KIEKIS

STALL, 18MM

MDP, 16 MM MALM, 18 MM H 2+1, 18 MM H 4 ST. 22 MM

19 pav. Paliktos plévelés ant plokstés pasiskirstymo grafikas pagal gaminius

I 3 lentelés duomeny galime sudaryti grafika, kuriame biity pavaizduotas bendras plévelés

pasiskirstymo kiekis. Sis grafikas yra pavaizduotas 20 paveiksle.
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Bendras paliktos plévelés kiekis

45
40
35
30
25
20
15
10

27,5 28 28,5 29 29,5 30 30,5 31 31,5 32 32,5

[, mm

20 pav. Bendras paliktos plévelés kiekio pasiskirstymas

IS pirmyjy dviejy lenteliy galime pastebéti, kad kai kuriais atvejais skiriasi apatinés ir
virSutinés plévelés kiekis, paliktas ant to pacio gaminio ploks$ciy. Geriausiai tai galime pastebéti i$
»MDP NORDLIVIA®“ gaminiy grafy. Tai yra dél skirtingy stakliy reguliavimy. Pasirenkami
skirtingi pradiniai peiliy judéjimo taskai, lyginant plokstés vir§uje ir apacioje. Siuos parametrus
kertantis plévele i§ virSaus (16 pav. Nr. 1) yra reguliuojamas pagal gaminio aukstj, o apatinis néra
reguliuojamas. Nors ir nustacius virSutinj velena, kad jis biity Zemiausioje padétyje, jis vis tiek
niekada nepasieks apatinio besisukancio peilio.

I$ bendry paliktos plévelés kiekiy grafiky (19 paveikslas) galime pastebéti, kad tarpas tarp
ploks¢iy priklauso nuo gaminio plokstés auk$cio. Su 16 mm aukScio plokSte daZzniausiai
pasitaikanti reikSmé yra 31 mm. Su 18 mm, yra 30 mm, o su 22 mm dazniausia reik§mé 28 mm.
Sis tarpas tarp ploks¢iy atsiranda ploks§téms vaZiuojant pro plévelés prispaudimo velenus,
kalendras (16 paveikslas, Nr. 4 - 5, dar pries jas yra dar dvejos kalendros, kurios néra pavaizduotos
paveiksle). Tarpas tarp ploks¢iy yra reguliuojamas keiciant transporterio pries kalendras greitj arba
paciy kalendry sukimosi greiti, nes tarpas tarp plokSciy atsiranda dél Siy greiciy skirtumo.
Kalendros sukasi salyginai greiciau nei transporteris pries jas. Taip pat i§ 19 paveikslo grafiky
galima pastebéti, kad su kiekvienu gaminiu tarpas tarp plok$éiy svyruoja ~3 mm skirtumu. Sis
skirtumas atsiranda dél netolygaus ploks¢iy keliavimo ant transporteriy. Sj tarpo tarp plokséiy

svyravimg yra biitina jvertinti kuriant modelj.
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2.2 Maziausio reikiamo tarpo tarp ploksciy apskai¢iavimas

ploksciy ir vél i8ljsti 18 Sio tarpo, bet peilis turi visu savo judéjimo laikotarpiu nesiekti ploksciy.
Sis modelis yra teorinis ir matematinis, jame néra jvertinamos judéjimo paklaidos, atsirandanios
dél mechaninio judéjimo laisvumo. Tiriamas tik idealus atvejis, kai plokstés juda tolygiai ir tarpas
tarp jy nekinta. Peilio judéjimo linijinis greitis idealiai atitinka ploks¢iy judéjimo greiciui. Realiai
Siais sglygas néra jmanoma sukurti, bet §is modelis leidzia suvokti, kokios yra jrenginio galimybés.
Taip pat Sis modelis leidZia nustatyti:

e Peilio atsilenkimo kampa, kada peilis pasiekia plévele.

e Peilio atsilenkimo kampa, kai peiliui reikia didziausio tarpo tarp ploksciy.

Siam modeliui kurti yra panaudoti duomenys, kurie buvo gauti atlikus matavimus,

apraSytus 2.1 punkte.

21 pav. Matematinio modelio sudarymui naudojamas brézinys

21 paveiksle pavaizduotas OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés virsaus, OB — peilio ilgis,

B1B2 — peilio plotis, britk$nine linija pazymétas plévelés virSus, a — peilio atsilenkimo kampas.
Modeliuojamam maziausiam tarpui tarp plokS¢iy gauti yra naudojami paprasciausi

trigonometriniai pertvarkymai: staCiojo trikampio savybés, Pitagoro teorema, trikampiy lygumo

savybés.
2.2.1 Maziausio tarpo tarp ploks¢iy priklausomybé nuo veleno kampo

Sia priklausomybe galime i$skirti j du skirtingus atvejus:
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1. Kai peilis yra kirtes plokStuma, bet ne visu savo plociu.
2. Kai peilis yra kirtes plokStuma visu savo plociu.
Abejais Siais atvejais yra skirtingos lygtys, iSreiSkianc¢ios maziausia reikalingg tarpa tarp
ploksciy. Tai yra dél to, kad antras peilio kampas pirmu atveju néra kirtes plokstés plokStumos, o
antru jau kirtes. Todél néra jmanoma sukurti bendros vienos lygties, kuri jvertinty tarpo tarp

ploksciy priklausomybe nuo peilio atsilenkimo kampo, kiekvienu peilio judé¢jimo momentu.

2.2.2 Maziausio tarpo tarp ploks¢iy priklausomybé nuo veleno kampo, kai peilis

yra kirtes plokStuma, bet ne visu savo plociu

L= 1

22 pav. Peilio padétis, kai jis néra savo plociu pilnai kirtes plokstumos

22 paveiksle: OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés virsaus, OB — peilio ilgis, BiB2 —
peilio plotis, briks$nine linija pazymétas plévelés virSus, a — peilio atsilenkimo kampas, A — galinis
peilio taskas, peiliui kertant plok§tuma, W — peilio centro ir plokStumos susikirtimo taskas, R —
peilio krasto susikirtimo su plokstuma taskas, B1 — peilio apacios pradinis plocio taskas, B — peilio
apacios vidurinis plocio taskas, B> — peilio apacios galinis plocio taskas. AR — yra atstumas kurj
siekiame atrasti.

ow =2 (1)
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Cia OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés vir§aus, OW — atstumas tarp veleno centro ir
peilio centro ir plokstumos susikirtimo tasko. a - peilio atsilenkimo kampas.
ISreiskiame atstumga WB, t.y. atstumg tarp plévelés virSaus ir peilio centro ir plokStumos

susikirtimo tasko.

oM
cosa

WB = 0B — OW = OB — )

Pasinaudoj¢ (1) ir (2) formulémis isreiSkiame atstumg nuo tasko, kur peilio centras kerta

plokstuma, iki tasko, kur peilio galinis plocio taskas susikerta su plokStuma (WR).
vy __ on-2t 3
cos(90—-a) o cos(90—-a) ( )

WR =

Toliau iSreiSkiame atstuma tarp peilio apacios pradinio plocio tasko ir tasko, kur peilio galinis
plocio taskas susikerta su plokstuma.

B;R = BB + BR (4)
Cia B1B — atstumas nuo peilio centro iki peilio kraito, BR — atstumas nuo peilio apacios vidurio
plocio tasko iki peilio krasto susikirtimo su plokStuma tasku.
BR isreiskiame zinomais dydziais, pasinaudoje stataus trikampio savybémis:

BR = cosa x WR (5)
Tada (5) formulge jsistatome j (4) formulg:

BiR = B;B + cosa x WR (6)
Zinodami B1R lygtj galime i3sireikiti bendrg maZiausia ilgj, reikalinga peiliui praeitj tarp plokséiy
(AR).

BiR

AR = )

cosa

I (7) formule jsistat¢ visas reikSmes, gautas (1-6) formulése ir pertvarke, gauname galuting AR
1Sraiska:
oM
B1B+cosax cosa

AR = cos(90—a) (8)

cosa
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2.2.3 Maziausio tarpo tarp ploks¢iy priklausomybé nuo veleno kampo, kai peilis

yra Kirtes plok§tumg visu savo plociu

> (ﬁ \% ————— WA BN S

) 1 T \;

23 pav. Peilio padétis, kai jis savo plociu yra kirtes plokStuma

23 paveiksle OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés virSaus, OB — peilio ilgis, BiB2 —
peilio plotis, briikk$nine linija pazymétas plévelés virSus, a— peilio atsilenkimo kampas, A — galinis
peilio taskas, reikalingas peiliui kertant plok§tuma, W — peilio centro ir plok§tumos susikirtimo
taskas, R — peilio krasto susikirtimo su plokStuma taskas, B1 — peilio apacios pradinis plocio taskas,
B — peilio apacios vidurinis plocio taSkas, B2 — peilio apacios galinis plocio taskas, S taskas ant
plokstumos, kuriame x asyje yra peilio galinis taskas, C1 — peilio virSaus krastinis taskas, O — peilio
centro taskas, peilio virSuje, C — peilio virSaus kraStinis taSkas, L — statmens taskas tarp peilio
virSaus centrinio taSko ir peilio virSaus krastinio taSko. AS — yra atstumas kurj siekiame atrasti.

Surandamas atstumas tarp peilio kraStinio tasko ir statmens tasko tarp peilio vir§aus
centrinio tasko ir peilio vir§aus krastinio tasko (CL).

CL = 0C * sina 9)
Cia OC — yra atstumas tarp peilio vir§aus krastinio tasko ir peilio vir§aus krastinio tagko.
Surandamas atstumas tarp peilio virSaus krastinio tasSko ir lygiagretaus x aSiai tasko ant plokstés
plokstumos (CD).

CD =OM + CL = OM + OC * sina (10)
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Atrandamas atstumas tarp taSko D ir peilio krasto susikirtimo su plok§tuma tasko.

DR = CD * tga = (OM + OC * sina) * tga (11)
Toliau susirandame atstumg nuo peilio virSaus centrinio tasko ir stataus x asiai tasko ant
plokstumos M iki tasko R, kuris yra peilio krasto susikirtimo su plokStuma taskas.

MR = DR + OL (12)
(12) formuléje OL yra atstumas tarp peilio centro tasko, peilio virSuje ir statmens tasko tarp peilio
virSaus centrinio tasko ir peilio virSaus krastinio tasko.
Toliau susirandamas atstumas WR.

WR = MR — MW (13)
(13) formuléje nezinomas dydis MW gali biiti iSreikstas:

MW =tga x OM (14)
(14) formuléje esantis OL gali buti iSreikstas:

OL = OC * cosa (15)
Gautas reikSmes sukeliame j (12) formule:

MR = (OM + OC * sina) * tga + OC * cosa (16)
Gautas reikSmes jsistatome i (13) formulg:

WR = (OM + OC * sina) * tga + OC * cosa — tga x OM 17)
Kadangi zinome, kad tiriamu atveju peilis yra pilnai kirtgs plok§tuma, galime teigti, kad nuo
susikirtimo tasko, kuriame peilis kerta plok§tuma ir jo centro tasko iki jo krasty tasky lygiagreciai
plokstumos, bus toks pat atstumas. Tuomet AR atstumas lygus:

AR =2 *WR (18)
Toliau ieSkome trikstamos atkarpos gauti pilnai lyg¢iai, triikkstama atkarpa yra RS.

Surandamas atstumas tarp peilio virSaus krastinio taSko C ir peilio kraSto susikirtimo su plokStuma

tasko.
cD
CR - cosa (19)
I (19) formulg jsistate (10) formule gauname:
CR = OM+0C*sina (20)

cosa

Surandamas atstumas tarp peilio krasto susikirtimo su plokStuma taSko ir peilio apacios galinio

plocio tasko (RB2):

RB, = OB —CR (21)
I (21) lygt isistate (19) lygti gauname:
RBZ — OB — OM+0C*sina (22)

cosa

Pagal stataus trikampio savybes galime atrasti RS
RS = RB, * sina (23)
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1 (23) lygt; jstate (22) lygt] gauname:
RS = (03 - w) * sina (24)

cosa
Apjunge (24), (17) ir (18) lygtis gauname bendra ilgj, kurio mes ieSkome, tai yra plotj, kurio reikia

peiliui nepazeidziant plokstés prajudéti tarp jy:
OM+0Cxsina

) * Sina
cosa

AS =2+ ((OM + OC = sina)  tga + OC * cosa — tga x OM) + (OB —
(25)

2.2.4 Veleno atsilenkimo kampo radimas, Kkai peilis pasiekia plokste

Norint panaudoti gautas lygtis 2.2.2-2.2.3 punktuose reikia atrasti pradinj peilio
atsilenkimo kampa, t.y. reikia atrasti o kampo reikSme, kai peilio apacios pradinis plocio taskas

(B1) pasiekia baldiniy ploks§¢iy plokStuma, Zymimg bruksnine linija, 24 paveikslas.

24 pav. Peilio padétis, kai peilis pradiniu apacios kampu pasiekia plokste

24 paveiksle: OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés virSaus, OB — peilio ilgis, BiB2 —
peilio plotis, CiD — atstumas tarp peilio virSaus krastinio tasko ir plokstumos, briik$nine linija
pazyméta plévelés virSus, a — peilio atsilenkimo kampas, W — tiesés, iSvestos i$ peilio centro
lygiagreciai peiliui ir plokStumos susikirtimo taskas, B1 — peilio apacios pradinis plocio taskas, B

— peilio apacios vidurinis plocio taskas, B> — peilio apacios galinis plocio taskas, S - statmens
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taskas tarp peilio virSaus centrinio tasko ir peilio virSaus krastinio tasko, C1 — peilio virSaus
krastinis taSkas, O — peilio virSaus centro taSkas, C — peilio virSaus krastinis taskas.

Pagal trikampio panasumo savybes galime teigti, kad:

AC;B.D =~ AOMW (26)
Pagal panasiy trikampiy perimetry santykiy savybes galime sudaryti tokia lygt;:

G _ Gy (27)

oM~ ow

Kadangi peilis yra lygiaSonis, galime teigti, kad:

C:B; =0B (28)
Atrandamas atstumas nuo peilio virSaus centrinio tasko O iki tiesés, iSvestos i§ peilio centro,
lygiagreciai peiliui ir plokStumos susikirtimo taSko W:

OW = OB + BW (29)
Pagal stataus trikampio savybes atrandamas atstumas nuo apatinio peilio vidurio taSko B iki tiesés,
iSvestos 1S peilio centro, lygiagreciai peiliui ir plok§tumos susikirtimo tasko W:

BW = tga * BB, (30)
Surandamas atstumas tarp peilio virSaus krastinio tasko ir plokStumos:

C,;D =0M —-0S (31)
ISreiskiamas atstumas nuo peilio virSaus centro tasko O iki statmens tasko tarp peilio virSaus
centrinio tasko ir peilio virSaus krastinio tasko S:

0S = sina * C;0 = sina * BB, (32)
I (27) formulg jstate formules gautas (28) — (32), gauname tokig lygt;:

OM-sina*BBy _ OB

oM "~ 0B+tg*BB; (33)
Atlike (33) lygties pertvarkymus gauname, kad:
OB * OM = (OM — sina * BB,) * (OB + tga * BB;) (34)
Suprasting (34) lygti gauname:
OM * tga * BB; — OB * sina * BB; — sina * BB, *tga * BB; = 0 (35)

I (35) formule jsistate reikSmes, kurios buvo gautos 2.1 punkte ir atlike skaic¢iavimus (BB1 —
0.75mm, OB — 53mm, OM — 46.5) gauname:

34.875 x tga — 39.75 * sina — 0.5625 * sina * tga = 0 (36)
Verta paminéti, kad OM yra kintantis dydis ir §is peilio atsilenkimo kampo skaiCiavimas turi biiti
perskaiciuotas, jei yra i§ naujo perreguliuojamos staklés.
Is (36) lygties gauname, kad a = 29.496°, tai yra peilio atsilenkimo kampas, kai peilis savo

apacios krastiniu tasku Bi pasiekia baldinés plokstés virSutinj taska.
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2.2.5 Veleno atsilenkimo kampo radimas, kai peilis visu savo plo¢iu kerta plokstés

plokStumag

Norint tikslingai panaudoti lygtj, gauta 2.2.3 punkte, reikia zinoti tiksly peilio atsilenkimo
kampa, kai peilio apatinés briaunos galinis taskas pasiekia baldiniy ploks¢iy plokStuma, 25
paveikslas. Biitent Siuo momentu maziausig tarpelj tarp ploks¢iy apibrézianti funkcija yra keic¢iama

i§ gautos 2.2.2 j gauta 2.2.3 punkte.

25 pav. Peilio padétis, kai peilio apatinés briaunos galinis kampas pasiekia plokStuma

25 paveiksle: OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés virsaus, OB — peilio ilgis, BiB> —
peilio plotis, CE — atstumas tarp peilio virSaus krastinio tasko ir plokstumos, briik§nine linija
pazymétas plévelés virSus, a — peilio atsilenkimo kampas, W — peilio centro ir plokStumos
susikirtimo taskas, B1 — peilio apacios pradinis plocio taSkas, B — peilio apacios vidurinis plo¢io
taskas, B2 — peilio apacios galinis plocio taskas, T - statmens taskas tarp peilio virSaus centrinio
tasko ir peilio vir§aus krastinio tasko, C1 — peilio virSaus krastinis taskas, O — peilio virSaus centro

taskas, C — peilio virSaus krastinis taskas.

Pagal trikampio panaSumo savybes galime teigti, kad:

ACEB, ~ AOMW (37)
Pagal panasiy trikampiy perimetry santykiy savybes galime sudaryti tokia lygti:

OM _ OW

== on (38)
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Atrandame atstumg tarp peilio virSutinio centro tasko ir peilio centro susiskirdimo su plokStuma
tasko:

OW = 0B —-WB (39)
Cia WB yra atstumas tarp tasko, kur peilio centras kerta plok$tuma ir apatinés peilio briaunos
desiniojo kampo.
Pagal stataus trikampio savybes galime WB iSreiksti taip:

WB = tga * BB, (40)
Surandame atstuma tarp peilio virSaus kraStinio tasko ir plokstumos (CE):

CE =0M +CT (41)
Cia CT yra atstumas nuo statmens tasko tarp peilio vir§aus centrinio tasko ir peilio vir§aus krastinio
tasko iki deSiniojo virSutinio peilio kampo tasko.
CT pagal stataus trikampio apibrézimus galime iSreiksti taip:

CT = CO * sina (42)
Cia CO yra peilio ploio pusin¢ dalis, atitinka BB
I (38) lygt; jsistate reikSmes gautas (39) — (42) lygtyse gauname:

oM __ OB-BBy*tga

OM+BBy*sina 0B (43)
Pertvarke (43) formulg gauname:

OM * OB = (OM + BB, * sina) * (OB — tga * BB,) (44)
Suprastine (44) lygti gauname:

BB, * OB * sina — OM * tga * BB, — BB, * sina * BB, xtga = 0 (45)

Kaip ir 2.2.4 punkte j (44) gauta formule jsistat¢ reikSmes (BB1 — 0.75mm, OB — 53mm, OM —
46.5), kurios buvo gautos 2.1 punkte ir atlik¢ skai¢iavimus gauname:

39,75 * sina — 34,875 x tga — 0,5625 * sina * tga = 0 (46)
IS (46) lygties gauname, kad peilio atsilenkimo kampas, kai peilio apacios deSinés pusés kampas

pasiekia baldiniy ploksc¢iy plokstuma yra lygus: a = 27,874°.
2.2.6 Maziausio tarpo tarp ploks¢iy modelio rezultatai

Sis modelis sudarytas i§ dviejy lyg¢iy, apibréZiandiy maZiausio tarpo tarp ploksciy
priklausomybe nuo peilio atsilenkimo kampo ir dviejy kampy: 1) pradinio kampo, 2) kampo, kada
yra kei¢iama lygtis, apibrézianti priklausomybe.

Sio matematinio modelio ,,Matlab“ programos kodas yra pateikiamas antrame priede. Po
programos paleidimo i§ pradinio skai¢iavimo taSko, tai yra peilio atsilenkimo kampo, kai peilis
vos pasiekia plokstuma. Sis kampas gautas 2.2.4 punkte. Nuo $io momento iki kol peilio apatinés

briaunos galinis kampas pasieks plokstés kraStag, maziausias tarpelis tarp plok$¢iy skai¢iuojamas
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pagal lygt] gautg 2.2.2 punkte. Peilio atsilenkimo kampas, kai peilio apatinés briaunos galinis
kampas pasiekia plokstés krastg buvo atrastas 2.2.5 punkte. Nuo S$io momento iki kol peilis
pasiekia 0° tai yra momenta, kai peilis atsistoja vertikaliai baldiniy plokséiy plokStumai,
maziausias reikiamas tarpas tarp plok$¢iy apskaiCiuojamas pagal lygtj, gautg 2.2.3 punkte.
Maziausio tarpo tarp ploksc¢iy priklausomybés nuo veleno atsilenkimo kampo funkcija pateikta

(47) formuléje. Gautas Sios funkcijos grafikas yra pateiktas 26 paveiksle.

oM
( By B+cosax OB(;COO_W)
AR = cosccrOS : Jkai o [27;874‘; 29.4-96]
{AR =2 ((OM + OC = sina) * tga + OC * cosa — tga * OM) + (47)
\ + (OB - W) * sina, kai o [0;27,874)

25

0.5

0

0 5 10 15 20 25 30
alfa, o

26 pav. Maziausio reikalingo tarpo tarp ploksc¢iy priklausomybés nuo peilio atsilenkimo kampo

grafikas

26 paveiksle: x aSyje yra pavaizduotos peilio atsilenkimo kampo reik§més. Jos kinta nuo momento,
kai peilis pasiekia plok§tuma, iki kol peilis pasiekia 0°, matuojamas dydis — laipsniai. Y aSyje —
maziausio reikalingo tarpo tarp ploks¢iy reik§més, iSreiks$tos milimetrais.

Grafike galime matyti dvejas skirtingas priklausomybes, tai yra dél to, kad maZziausio tarpo
priklausomybé nuo veleno atsilenkimo kampo yra iSreikSta dvejomis skirtingomis funkcijomis,
Sios funkcijos formulés pateiktos (47) formuléje. IS grafiko galime matyti, kad maZiausias
reikalingas tarpas tarp ploksc¢iy yra 2.78 mm, §is tarpas gaunamas, kai veleno atsilenkimo kampas
yra 16,01°. Sio tyrimo metu tiriame peilio jleidimo tarp ploks&iy atvejj. Néra tiriama, kaip peilis
i1Slenda. Bet tai yra identiSkas procesas jlindimo procesui. Tod¢l, kad kurdami §] model; laikéme,

kad peilis ir baldinés plokstés juda identisku linijiniu greiciu.
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Tai tik teoriniai skai¢iavimai, kurie parodo kokios $iy stakliy galimybés, jei jos veikty be
jokiy mechaniniy ir elektriniy paklaidy. Prie$ tai buvusiame skyriuje tyréme kaip svyruoja tarpo
tarp ploksciy reikSmés nuo uzduotos reikSmés. Buvo nustatyta, kad nuo uzduotos tarpo tarp
ploki¢iy reikimés svyruoja po 3 milimetrus tiek j teigiama, tiek j neigiama puse. Zinodami
maziausig galimg tarpg tarp ploks¢iy ir zinodami kiek svyruoja tarpo tarp ploksciy reikSmés nuo
uzduotos reikSmés, galime teigti, kad Siuo metu saugus maziausias galimas tarpas tarp ploksciy

yra 10mm.
2.3 Imitacinis modelis

2.3.1 Salygos modelio sudarymui

Norint sumazinti palickamos plévelés kiekj baldinés plokstés krastuose, sudarysime
imitacinj modelj. Modelis kuriamas programinio paketo ,,Matlab aplinkoje. Modelio tikslas: kuo
tiksliau atkartoti plévelés kirtimo procesa, kad modelis biity kuo tikslesnis, jo parametrams yra
naudojami dydziai, iSmatuoti 2.1. skyriuje. Pagrindiniai modelio parametrai:

e Ploksciy judéjimo greitis.

e Peiliy sukimosi greitis.

e Tarpas tarp ploksciy, ploksciy aukstis ir ilgis.

e Peiliy pradinés padétys.

e Laiko tarpas: jutikliui uzfiksavus tarpg tarp ploksciy ir peiliy sukimosi pradzios.
e VirSutinio veleno auks$¢io padéties.

Ploks¢iy judéjimo greitis svyruoja nuo 35 iki 45 m/min. Mums S§is greitis néra labai
svarbus. Svarbiausia, kad variklis, sukantis velenus, ant kuriy pritvirtinti peiliai, savo linijiniu
greiciu prilygty ploks¢iy judéjimo greiCiui. Veleno kampinis greitis perskaiiuojamas ] linijinj
pagal 1 formulg. IS stakliy parametry yra Zinoma, kad veleny sukimosi greitis yra perskai¢iuojamas
pagal pirmg formulg.

v=R*w (48)

Cia v — linijinis greitis, R — veleno spindulys, » — kampinis greitis.

Ivede maksimaly linijos greitj ir veleno kartu su peiliu bendra spindulj gauname, kad kampinis
besisukancio peilio greitis turéty biiti:

_ 45/60
= Soms = 13,63 rad/s (49)

Perskaiciuojame rad/s i aps./min

— %
N = W (50)
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Gauname, kad reikiamas veleny sukimosi greitis yra 130,2 aps./min. Tai bus misy maksimalus
veleny sukimosi greitis, kuris nevirSija esamo variklio sukimosi greic¢io po redukcijos. Variklio
sukimosi greitis — 3000 aps./min. o reduktoriaus redukcijos koeficientas 12,5. Gauname, kad
variklis maksimaliai gali iSduoti 240 aps./min.

Tarpo tarp ploksciy kitimo intervalas yra paimamas i$ 2.1. matavimy gauty rezultaty.
Paimtas intervalas kuriame svyruoja reikSmiy intervalas. Kiekvieng kartg paleidziant modelj, $ios
reikSmés yra sugeneruojamos atsitiktinai 27—-33 mm reik$Smiy intervale. Plokstés aukstis svyruoja
nuo 16 iki 22 mm. ] plokstés ilgj galime nekreipti démesio. Minimalus ploksteés ilgis, pasitaikantis
gamyboje yra 80 cm. Galime suskaiciuoti plévelés kirtimo veleno su peiliu bendra apskritimo
perimetrg (51) formulé ir pamatysime, kad $i reikSmé nevirsija minimalaus plokstés ilgio. Todél
judant velenui linijiniu grei¢iu, velenas visada spés apsisukti ir sustoti, pries tai, kai bus uzfiksuotas
kitas tarpas tarp ploksciy.

C=2+«Rx* m=2%0,055%3,14 =0,345m (51)

Kadangi peiliy pradinés padétys daZniausiai nustatomos taip, kad bity 45° kampu j
plokste. Jy pradiné padétis yra labai artima plokstés virSui. Atstumas tarp veleny centry ir jutiklio
yra 14,5 cm, todél yra biitinas uzlaikymas. Bitina atlikti tyrima su $ia reik§me, esant skirtingiems
ploks¢iy judéjimo greiciams.

2.3.2 Modelio veikimo principas

Modelio veikimas yra identiskas stakliy veikimui. Jutikliui uzfiksavus tarpg tarp ploks¢iy
po tam tikro uzlaikymo laiko yra paleidziami suktis velenai, skirti plévelés kirtimui. Visi atstumai,

naudojami modelyje, yra gauti matavimy, atlikty 2.1. skyriuje pagalba. Pilnas modelio kodas

pateikiamas pirmame priede.

20 ! ! ! !

e —— f— iy

0 : -

I N A N ]

27 pav. Gamybos mazgo imitacija ,,Matlab* aplinkoje

27 paveiksle Nr. 1 — virSutinis kirtimo velenas, 2 — apatinis, 3 — jutiklis, 4 — jau nukirsta plévelé
tarp plokS¢iy, 5 — nenukirsta plévelé tarp plokSc¢iy, 6 — baldiné ploksté
Modelyje ploksc¢iy judéjimo greitis yra perskaic¢iuojamas pagal uzduota kampinj peiliy

judéjimo greitj, pagal formulg:
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=
v—180*9*R (52)

Modelyje yra laikoma, kad linijinis veleny sukimosi greitis yra lygus ploksciy keliavimo
linijiniam grei¢iui. Modelyje galima reguliuoti tokius parametrus: pradinés peiliy atsilenkimo
kampy pozicijos (a ir B). Veleny pozicijos lyginant su x asimi(kuri apibrézia aukstj), tai q ir ql
parametrai. Veleny spindulys — rl ir peilio spindulys — r2. Lentos aukstj — ya. Lentos ilgj — Dx.
Tarpg tarp ploks¢iy — Dxx. Paleidus model] yra sugeneruojamos atsitiktinés reikSmés Siems
tarpams, parenkamos i$ intervalo nuo 27 iki 33 mm. Trigerio pozicija x ir y aSiy atzvilgiu, tai
xunit2 ir yunit2. Trigerio uzlaikymo laiko konstantg — tr.

Sis modelis turi 4 skirtingus laikus. Laikas skirtas grafiky brézimui, paleidziamas kartu su
modeliu. Laikas skirtas ploks¢iy judéjimui, paleidZziamas kartu su modeliu ir atstatomas plok$téms
pasiekus galinj taskg. UZlaikymo laikas, paleidZiamas, kai tarpas tarp ploks¢iy x asyje kerta triger;.
Jis atstatomas, kai yra uzfiksuojamas pilnas veleny apsisukimas. Paskutinis laiko fiksavimas,
skirtas peiliy sukimui paleidziamas, kai uzlaikymas pasiekia tam tikrg reik§me ir sustabdomas, kai
peiliai apsuka pilng rata.

Visg modelio veikimo laikg sukasi vienas pagrindinis ciklas, kurio cikly skai¢iy nusako n
parametras. Paleidus modelj pradeda judéti plokstés. Ploks¢iy judéjimo greitis apraSytas penktoje
formuléje. Sis greitis yra dauginamas i3 laiko, kuris pradedamas skai¢iuoti nuo modelio paleidimo.
Jis atstatomas plokstéms pasiekus galinj atskaitos taskg. Peiliai, kertantys plévele, stovi vietoje
pagal nustatyta atsilenkimo kampga. Kai vienos plokstés galiné koordinaté, tarkim xb, x aSies
koordinaté tampa maZesné uz optinio jutiklio x asies koordinat¢ (xunit2), yra uzfiksuojamas tarpas
tarp ploks¢iy. Tada yra paleidziamas uzlaikymo laikmatis. Kai uzlaikymo laiko reik§mé virsija
nustatyta reikSme tr yra paleidZiamas plévele kertanciy peiliy laikmatis. Ir plévele kertanciy peiliy
koordinatés kinta pagal désn;j:

x =r*sin(oc +6 *t) (53)

y =71 *cos(x +0 *t) (54)
Kiekvieno ciklo metu yra tikrinama peiliy pozicija ir fiksuojamas momentas, kai peiliai apsuka
pilng ratg. Kai yra apsuktas pilnas ratas, peiliy sukimosi laikmatis yra sustabdomas, kartu ir
sustabdomi peiliai.

Kiekvieno ciklo metu yra tikrinama salyga, ar peiliai kirto plévelg. Tai yra tikrinama
lyginant peiliy padétj y asyje su plévelés koordinatémis y aSyje. Taip pat yra lyginama tik su
artimiausia plévele peiliams. Jei yra uzfiksuojama, kad peilis kirto plévele, $i plévelé nebéra
bréziama iki kol paleidziamas ciklas i$ naujo arba kol plokstés nepasiekia galinio nustatyto tasko
ir néra atstatoma jy pradiné reikSme.

Nuo pat modelio paleidimo yra fiksuojamas vektorinis atstumas tarp peiliy galiniy
koordinagiy ir visy plok$¢iy kampy. Sie duomenys yra jrasomi j masyva, kad po to bty galima
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nuodugniai iSanalizuoti, nustatyti kaip arti ploks$éiy buvo peiliai kiekviename modelio veikimo
taske. Taip pat i§ $iy duomeny realiu laiku yra bréziamas grafikas. Grafike yra atvaizduojamas
atstumas nuo peiliy galiniy koordinaciy ir artimiausios plokStés kampy. Bréziami 4 grafikai:
Virsutinio peilio atstumas nuo pirmo plokstés virSaus kampo, virSutinio peilio atstumas nuo antro
plokstés kampo, apatinio peilio atstumas nuo pirmo plokstés apatinio kampo ir apatinio peilio
atstumas nuo antro plokstés apatinio kampo. Grafiko pavyzdj galite pamatyti 28 paveiksle.
Kadangi peiliai buvo paleisti i identisky pozicijy, tai matomos yra tik dvi tiesés, nes bréziamos

tiesés uzdengia viena kita. Tai yra dél to, kad peiliai juda vienodu atstumu nuo plokstés krasty.

] I\ N T virsutinis peilis nuo pirmo kampo
: : ' : : virsutinis peilis nuo antro kampo
200 | N ___________________ ___________________ __________________ . apatinis peilis nuo pirmo kampo

apatinis peilis nuo antro kampo

T - S—- . — G T A W/ S_— -
20— - R — - S G .

1) S R — . W SR SR SN\ VSO ASSSSSSUSORON: WSO NS S— .

28 pav. Vektoriniy atstumy tarp peiliy krasty ir ploks¢iy krasty grafikas.

Grafike x aSyje yra vaizduojamas realus pragjgs laikas, atvaizduotas sekundémis
(imituojami judéjimy greiciai 10 karty mazesni nei yra realds). Y asyje yra nurodytas vektorinis

atstumas milimetrais tarp peilio krasto ir plokstés krasto.
2.3.3 Eksperimentai su modeliu

Pats svarbiausias parametras i$ visy yra laiko konstanta uzlaikymo tarp jutiklio suveikimo
ir momento, kai pradeda suktis peiliai. Sis laikas turi biiti gaunamas toks, kad su esama 30 mm
tarpo tarp plokS¢iy reikSme biity gaunamas kirtimas kuo ar¢iau pirmos plokstés kraSto, kad
velesniuose eksperimentuose buty galima tirti gautas laiko pastovigsias su kintanciu tarpu tarp
ploksciy.

Pirmiausiai bus atlikti eksperimentai keic¢iant ploks¢iy judéjimo greitj nuo 35 iki 45 m/min,
todél imitacijos linijos greicio intervalas bus 3.5-4.5 m/min. O peiliy judéjimas keisis 10.61 iki
13.63 rad/s kampiniu grei¢iu. Sie duomenys yra gauti pagal formules apzvelgtas 2.3.1 punkte.
Reikia pabrézti, kad modelyje judéjimas 10 karty létesnis. Tarpelis tarp plokS¢iy yra fiksuotas 30
mm, toks, koks dazniausiai pasitaikydavo atlikus matavimus. Uzlaikymo laiko konstanta yra 10
karty didesné uz realig, nes modelyje parinkti grei¢iai 10 karty maZesni uz realius dydzius. Plokstés
aukstis yra 18 mm. Peiliai pajuda i$ to paties pradinio tasko lyginant atstumg iki plokstés. Kadangi
atliekama imitacija, kai peiliy pradiniai taskai sutampa, tod¢l atstumai nuo galiniy peiliy tasky iki

42



pradiniy ploksc¢iy taSky turi sutapti. Atliekamos 6 imitaciniai kirtimai, kiekvieno kirtimo metu yra
iSvedamos | ,,Matlab* langg reikSmes atstumo tarp ploks¢iy kampy peilio galinio tasko, laiko
momentu, kai peilis kerta plévelg. Pirmiausiai atliekame imitacijg su maziausiu linijos greiciu 3,5
m/min, kei¢iame uzlaikymo intervalg tarp 1.6 iki 2.3 s. Gauti duomenys yra pateikiami 4 lenteléje.
11 — peilio atstumas nuo pirmo plokstés kampo, 12 — peilio atstumas nuo antro plokstés kampo. I8

4 lentelés duomeny gautas grafikas atvaizduotas 29 paveiksle.

4. lentelé. Vektoriniai atstumai tarp peilio kampo ir plokstés krasty, linijos greitis — 3,5m/min,

kei¢iant veleny paleidimo uzlaikymo reikSme

tr,s 1,6 1,7 1,8 19 2 2,1 2,2 2,3
IL,mm | -468 | 041 558 | 1095 | 1629 | 21,90 | 2756 | 33,66
12,mm | 3468 [ 3031 | 2443 | 1906 | 1371 | 810 244 | -366
Imituojamas linijos greitis: 3,5 m/min, peiliy
sukimosi greitis: 10.61 rad/s
40,00
35,00
30,00
25,00
€ 20,00
g 15,00
— 10,00
5,00
0,00

-5,00
-10,00

tr, s

—@— |1, mMm  —@— 2, mm  ccccceee Linear (11, mm)  ccccccee Linear (12, mm)

29 pav. Kintamojo tr. priklausomybé nuo peiliy atstumo iki ploksciy krasty, linijos greitis 3.5

m/min

Toliau identiskai atlieckamas tyrimas keiciant linijos greitj i 4 m/min, 0 kampinis veleny
sukimosi greitis 12.12 rad/s. Uzlaikymo intervalas nuo 1.4 iki 2 s. Gauti duomenys pateikti 5
lenteléje, o grafiSkai atvaizduoti 30 paveiksle. I1 — peilio atstumas nuo pirmo plokstés kampo, 12
— peilio atstumas nuo antro plokstés kampo. Kadangi yra spéjama, kad tai turéty gautis tiesiskos

priklausomybés, yra bréziamos tiesés i§ gauty duomeny, kurias zZymi briikSninémis linijomis.
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5. lentelé. Vektoriniai atstumai tarp peilio kampo ir plokstés krasty, linijos greitis — 4m/min,

kei¢iant veleny paleidimo uzlaikymo reikSme

tr,s 14 15 16 1,7 18 1,9 2
11, mm 6,70 0,57 5,81 11,05 18,19 2402 30,35
12, mm 36,70 30,57 2418 18,95 11,81 5,08 0,35
Imituojamas linijos greitis: 4 m/min, peiliy
sukimosi greitis: 12.12 rad/s
40,00
35,00
30,00
25,00
£ 20,00
€ 15,00
— 10,00
5,00

0,00
-5,00
-10,00

—@®— |1, mm

—@®— |2, mm

17

tr, s

«+ Linear (11, mm)

Linear (12, mm)

30 pav.Kintamojo tr. priklausomybé nuo peiliy atstumo iki ploks¢iy krasty, linijos greitis 4

m/min

Taip pat atliekamas tyrimas, kai linijos greitis 4.5 m/min, o kampinis veleny sukimosi

greitis 13.63 rad/s. UZlaikymo intervalas nuo 1.3 iki 1.8 s. Gauti duomenys pateikti 6 lenteléje, o

grafiskai atvaizduoti 31 paveiksle. 11 — peilio atstumas nuo pirmo plokstés kampo, 12 — peilio

atstumas nuo antro plokstes kampo. ,,Linear* bréziamos tiesés i$ gauty duomeny, kurios bréziamos

briikSninémis linijomis.

6. lentelé. Vektoriniai atstumai tarp peilio kampo ir plokstés krasty, linijos greitis — 4,5m/min,

keic¢iant veleny paleidimo uzlaikymo reik§me

tr,s 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8
11, mm -2,14 5,22 11,81 18,70 25,73 32,59
12, mm 32,14 24,78 18,19 11,31 4,37 -2,72
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Imituojamas linijos greitis: 4.5 m/min, peiliy
sukimosi greitis: 13.63 rad/s

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
— 10,00
5,00
0,00

-5,00 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,8
-10,00

, mm

tr, s

—0— |1, mMm —@— 12, mm  ccceeeee Linear (11, mm)  ccccccee Linear (12, mm)

31 pav. Kintamojo tr. priklausomybé nuo peiliy atstumo iki ploks$¢iy krasty, linijos greitis 4.5

m/min

I$ visy trijy grafiky galime pastebéti, su kokiomis uzlaikymo reik§mémis atitinkamai koks
gautysi paliktos plévelés kiekis ant vienos plokstés galo (11) ir ant kitos plokstés pradzios (12).
Norint palikti kuo mazesnj plévelés kiekj, reikia imti uzlaikymo reikSme, kuo artimesne pirmosios
plokstés kraStui, ivertinant faktorius, kurie lemty svyravimus tarp jvairiy parametry. Tai yra:
plokstés ilgio duomeny kitimas, tarpo tarp ploksc¢iy kitimas, optinio jutiklio vélavimas, valdiklio
programos segmentacija, Sservopavaros startavimo vélavimas, veleno pagreitis. Preliminariai
jvertings Siuos parametrus (kai kurie jau jvertinti, kitus parametrus jvertinsime vélesniuose darbo
etapuose) nusistatome, kad §iuo metu siekiamas sumodeliuoti tarpas tarp plokséiy yra 1 cm.

Norédami sumodeliuoti su atitinkamais linijos greiciais (nuo 3.5 iki 4.5 m/min) ir kad biity
gaunamas tarpas tarp plokséiy 1 cm. Reikia parinkti i§ 29-31 pav. grafiky uzlaikymo reikSmes,
kurios biity pirmam peiliui kertant plévele ties 0.5 cm reik§me. Todél kai tarpas tarp ploks¢iy buty
1 cm, kirtimas biity lygiai per vidurj.

I$ 29 paveikslo ,,MS Excel programos paketo ,,Trendline* funkcijos paketo pagalba gauta

peilio paliktos pléveles kiekio nuo pirmo kampo funkcijos perdavimo lygtis:

_92.254+11
T 542

tr (55)
Nustatyta, kad tr. vélavimo reik§Smé yra 1.7943 s, kai atstumas nuo pirmos plokstés lygus 5 mm
Nustate, kad modelio braizomo grafiko (i$ atstumo tarp peiliy, kertanciy plévele ir ploks¢iy krasty
duomeny masyvo) reikSmiy ribos baty 50 mm (tai atliekame, kad geriau pamatytume kaip arti

plokstés krasty praeina peiliai). Gauname tokj grafika:

45



I
virsutinis peilis nuo pirmo kampo
virsutinis peilis nuo antro kampo ||
apatinis peilis nuo pirmo kampo
apatinis peilis nuo antro kampo

20 205 21 215 22 225 23 235

32 pav. Atstumo tarp peiliy galy ir plokstés krasty, esant 3.5 m/min linijos greiCiui ir 1.7943 s

uzlaikymui, apvesta yra kirtimo vieta

IS grafiko galime matyti, kad kirtimo metu peilis nuo pirmo kampo buvo apie 5.3 mm
atstumu, tuo metu nuo antro kampo apie 4.7 mm atstumu. Vélesnis duomeny pakilimas gaunasi
dél to, kad peilis jlenda j tarpg tarp ploksc¢iy. Kadangi matuojamas vektoriaus atstumas nuo galiniy
plokstés tasky, todél atsiranda toks duomeny Suolis po kirtimo momento.

Identiskai i$ 30 paveikslo buvo gauta perdavimo funkcija:

_93.118+11

tr
62.579

(56)
Ir atitinkamag tr. reikSmé. Tr. = 1.5678s.

50

I
virsutinis peilis nuo pirmo kampo
virsutinis peilis nuo antro kampo ||
apatinis peilis nuo pirmo kampo
apatinis peilis nuo antro kampo

0
17 175 18 185 19 195 20 205

33 pav. Atstumo tarp peiliy galy ir plokstes krasty, esant 4m/min linijos greiciui ir 1.5678 S

uzlaikymui, apvesta yra kirtimo vieta

Galime pastebéti, kad §iuo atveju gavosi praktiskai idealus Kirtimas, nes kirtimo metu nuo
abiejy krasty atstumas praktiSkai identiskas, tai yra —5 mm. Vélesnis duomeny pakilimas gaunasi
del to, kad peilis jlenda j tarpa tarp plokSciy. Kadangi matuojamas vektoriaus atstumas nuo galiniy
plokstes tasky, todél atsiranda toks duomeny Suolis po kirtimo momento.

Kaip ir su ankstesniais duomenimis, su 4.5 m/min linijos grei¢iu susirandame i§ 30

paveikslo atitinkamg perdavimo funkcijg:

_ 91.896+11
69.17

tr (57)

Taip pat atrandame vélinimo tr. reikSme, tr. = 1.4008 s.
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H . H H virsutinis peilis nuo pirmo kampo
T I - S _____________________________ ________________ virsutinis peilis nuo antro kampo ||
: : apatinis peilis nuo pirmo kampo
apatinis peilis nuo antro kampo

30

015 155 16 16.5 17 175 18
34 pav. Atstumo tarp peiliy galy ir plokstés krasty, esant 4,5 m/min linijos greiciui ir 1.401 s

uzlaikymui, apvesta yra kirtimo vieta

Gavosi beveik toks pat idealus kirtimas kaip ir 32 paveiksle. Kaip ir ankstesniuose
paveiksluose po kirtimo jvyko Sioks toks Suolis. Pakilimas gavosi dél to, kad peilis jljsdamas j
tarpg tarp ploksciy labiau nutolsta nuo plokstés kampy.

Sias laiko konstantas padaling i§ 10 (kadangi imitacijoje viskas 10 karty lé¢iau vyksta)
turétume gauti realy laiko uzlaikyma, kuri galésime panaudoti vélesniuose realiuose

eksperimentuose.
2.4 Matematinis veleno paleidimo modelis

Norint patvirtinti atliktus bandymus su ,,Matlab“ aplinkoje sukurtu kirtimo mazgo darba
imituojanc¢iu modeliu (2.3 skyrius), reikia gautas laiko uzlaikymo reikSmes patvirtinti gaunant
sudarius kita modelj. Taip pat §is modelis bus panaudotas vélesniame projektavimo etape. Sis
modelis turi jvertinti visus svarbiausius parametrus, jtakojancius plévelés kirtima:

e Linijos greitj;

e Peiliy sukimosi greitj;

e Pradin; peilio atsilenkimo kampa;

e Atstumg tarp peilius sukancio veleno centro ir plokstés pavirSiaus;
e Tarpa tarp ploksciy;

Kadangi linijos greitis yra kintantis dydis, biitina jj jvertinti sudarant formule uzlaikymo
laiko skai¢iavimui. Si reik§mé yra esminis dydis §iame modelyje, nes veleny sukanéiy peilius
linijinis greitis, turi biiti sulyginamas su linijos grei¢iu. Kampinis greitis prilyginamas linijiniui
greiciui pagal formulg:

v=Rx*w (58)

Cia v — linijinis greitis, R — veleno ir peilio bendras spindulys, © — kampinis greitis.

Peiliai, kertantys plévele be sukimosi grei¢io reik§més, turi dar du dydzius, kuriuos bitina
jvertinti. Pradinis peilio atsilenkimo kampas (ao) , tai dydis, nusakantis peilio pradinj atsilenkimo
momentg prie§ jam pradedant suktis. IS Sio atsilenkimo kampo atéme kampa momento, kai peilis
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pasiekia plokstuma (o), gausime kelig, kurj reikia nueiti peiliui, kad jis pasiekty plokste nuo savo
pradinio tagko. oy reik§mé gaunama pagal (36) formule, esania 2.2.4 punkte. Zinodami kelig,
kurj reikia nueiti ir zinodami judéjimo greitj, galime iSreiksti laikg kurj reikia jveikti peiliui nuo
pradinio tasko iki kirtimo tasko (tpeit.):

__ (ap—aq)*R

tpeil. - (59)

v
Remdamiesi atliktais matavimais 2.1 punkte, Zinome, kad atstumas tarp veleno centro ir

optinio lazerinio jutiklio yra 0.145m. Sj atstuma pazymime - Sin. (60) formule galime aprasyti
laikg, per kurj tarpas tarp ploks$ciy nukeliauja atstumg nuo lazerinio jutiklio suveikimo iki veleno
centro, t.y. kol pasiekia vertikaly taSka savo plokstumoje po veleno centru, §j laiko tarpa pazymime
tk:

t, =22 (60)

I$ (60) formulés atrandamas laiko tarpas, per kurj ploksté nukeliaus iki momento, kai jau

peilis bus savo apatinéje padétyje, tai yra 0° padétyje. Taciau ieSkoma laiko reik§mé yra kada peilis
pasiekia plokstés plok§tuma. Siam skirtumui tarp laiky atrasti reikia surasti papildoma kelia, kurj
nueina plok§tés nuo momento, kai tarpg tarp ploks¢iy pasiekia peilis, iki kol peilis pasiekia savo
0° padétj. Be to, tuo pat metu ir tarpo tarp plok§¢iy centras turi bati lygiai po velenu, sukan¢iu
peilius. 2.2.4. punkte esan¢iame 24 paveiksle matome, kad norimas surasti atstumas yra MBi. Sia
reikSme galime iSreiksti taip:

MB, = MW — WB, (61)
Cia WB1 - atstumas nuo peilio tagko, kur jis siekia plokstés plokstuma, iki tiesés, i§vestos i3 peilio
centro, lygiagreciai peiliui ir plok§tumos susikirtimo taSko W, MW — tai atstumas nuo W tasko iki
tasko, iSvesto j ploks¢iy judéjimo plokstuma, vertikaliai veleno centrui.
WB;: galime iSreiksti taip:

WB; = BB, * cosa (62)
Cia BB1 — pusé peilio plocio, o — atsilenkimo kampas, kai peilis apatiniu kampu pasiekia ploki&iy
aukstj.
Pagal Pitagoro teoremg MW galime gauti pagal §ig formulg:

MW? = OW? — OM? (63)
Cia OM — atstumas tarp veleno centro ir plévelés virsaus, OW - atstumas tarp peilio vir§utinio
centro tasko ir ties€s, iSvestos 1§ peilio centro, lygiagreciai peiliui ir plokStumos susikirtimo tasko.

] (63) formulg jsistate (29) ir (30) formules galime MW isreiksti taip:

MW = /(OB + tga * BB;)2 — OM? (64)

I (61) formulg jsistate gautas reikSmes gauname:

MB, = /(0B + tga * BB;)> — OMZ% — BB, * cosa (65)
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(65) lygtyje gautg reikSme padaline i$ linijos grei¢io gausime laiko intervalg, per kurj peilis nuo

momento, kada pasiekia plokste, nukeliauja iki savo apatinio tasko.

__ J/(0B+tga*BB;)2—0M2—BB;*cosa
v

t; (66)

Siame modelyje taip pat siekiame atsizvelgti j tarpo plok$éiy dyd] ir modelj padaryti kuo
lankstesnj. Siuo metu, kiek apragin¢jome §j modelj, visada buvo imamas kirtimo momentas j patj
plokstés krasta. Dél jvairiy paklaidy gamybos mazge tai biity ganétinai rizikinga, nes daznu atveju
dél esamy svyravimy tarpy tarp ploksc¢iy reikSmése (tarpo tarp ploksciy kitimas jvertintas 2.1.2
punkte) peilis gali pataikyti j baldines plokstes, o ne | tarpg tarp jy. Tokiu biidu padarydamas daug
broko. Kadangi yra norima, kad peilis kirsty per vidurj tarpo tarp ploks¢iy, reikia apskaiciuoti, per

kiek laiko linijos grei¢iu yra nukeliaujamas kelias, lygus pusei atstumo tarp plokséiy.

Star
ttarp = e (67)

2v

Norédami gauti uzlaikymo reikSme, turime sudéti visas laiko reikSmes, kurios leidZia
apibrézti kiekvienam judéjimui sugaiSto laiko reikSmes. Jas reikia atimti i§ bendro laiko, kuris
praeina nuo uzfiksuoto tarpo tarp plokséiy, iki kol tarpas tarp ploksciy atsiranda po kirtimo veleno
centru. Sis laiko tarpas yra tk. I3 jo reikia atimti laiko intervala, per kurj peilius sukantis velenas
nukeliauja nuo pradinés padéties, iki kol savo apatiniu kairiu peilio kampu pasiekia plokste (tpeit.).
Kadangi bendras laikas yra suskaiciuotas iki kol peilis pasiekia savo apating padétj, i$ bendros
reik§més reikia dar atimti laiko intervala, per kurj peilis pasiekia apating padétj nuo momento, kai
jis pasiekia plévelg, tai yra laiko intervala — ti. Kaip jau minéjome anksciau, nenorime, kad peilis
kirsty j patj krastg ir yra bitina atsarga. Todél i§ bendro laiko intervalo atimame twarp, kad peilis
Kirsty ne j plokstés krasta, o | tarpo tarp plokséiy vidurj. Tuomet bendra laiko uzlaikymo nuo
optinio jutiklio suveikimo iki veleny paleidimo formulé buty tokia:

tuz = tk = tpeir. — U — Learp. (68)

Si formulé vizualiai pavaizduota 35 paveiksle.
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Do

L TTarp
_CL Tk

el Bipes-|

35 pav. Vizualiai atvaizduoti laiko intervalai atitinkamiems atstumams jveikti

35 paveiksle 1 — velenas, sukantis peilj, 2 — peilis, 3 — optinis jutiklis, 4 — baldiné ploksté, 5 —
tarpas tarp ploksciy.
| 8ig formulg jsistate reik§mes, gautas (58-66) lygtyse, gauname:

_ (Sin (ap—a)*R _ /(OB+tga,*BB;)2—OM?—BBy*cosa;  Starp
v v v 2V

) « 60 (69)

tuz
ReikSm¢ yra dauginama i§ 60, nes visame darbe linijos greitis yra iSreikStas m/min, o Sioje

formuléje laikas skaiciuojamas sekundémis.
2.4.1 Matematinio ir imitacinio modeliy palyginimas

Norint patikrinti, ar sukurti modeliai yra teisingi, jais gautas veleno paleidimo uzlaikymo
reikSmes palyginsime tarpusavyje. Palyginsime 2.3 punkte gauto imitacinio modelio pagalba
gautas laiko uZlaikymo reikSmes, kurios buvo gautos i§ tyrimo metu gauty grafiky. Tyrimas buvo
atliktas su 3.5, 4, 4,5 m/min linijos greiciais. Tyrimo metu buvo ieSkomas atstumas tarp abiejy
plokstés krasty su skirtingomis laiko uZlaikymo reikSmémis. Galutiniame rezultate buvo
nusistatytas tikslas atlikti imitacijg su 1 cm tarpu tarp ploksciy. IS 29 — 31 paveiksly prie atitinkamy
grei¢iy buvo paimtos atitinkamos veleny paleidimo uZlaikymo reik§més. Su Siomis reikSmémis
buvo atliktos imitacijos. Siy imitacijy rezultatai atvaizduoti 32 — 34 paveiksluose. Norint jrodyti,
kad Sie atlikti tyrimai ir pats sukurtas imitacinis modelis yra teisingi, juos pagrjsime matematinio

modelio pagalba. Matematinis veleny paleidimo uzlaikymo modelis pateiktas 2.4 punkte. | Sio
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modelio galuting iSraiSkg jsistatysime tuos pacius duomenis, kurie buvo panaudoti sudarant

imitacinj model;.

Linijos greitis: 3.5, 4, 4,5 m/min

Atstumas tarp jutiklio lazerio linijos ir kirtimo veleny centry, jutiklio aukstyje: 145 mm.
Kirtimo veleno spindulys ir peilio ilgis: 53 mm.

Peilio plotis: 1.5 mm.

Atstumas tarp veleno centro ir aukSciausio plokstés tasko: 46,5 mm

Tarpas tarp ploksc¢iy: 10 mm.

Pradinis peilio atsilenkimo kampas: 45°.

Isistate  (68) formule atitinkamus duomenis gauname laiko uzlaikymo reikSmes. Jos kartu su jau

gautomis imitacinio modelio pagalba reik§mémis parodytos 7 lenteléje.

7. lentelé. Matematinio ir imitacinio modeliy rezultaty palyginimas

Linijos greitis Matematinis Imitacinis Skirtumas
35 m/min 0.1791s 0.1794 s 0.0003 s
40 m/min 0.1566 s 0.1568 s 0.0002 s
45 m/min 0.1394 s 0.1401 s 0.0007 s

Sis skirtumas tarp reik§miy yra minimalus ir jj galime laikyti nereik§mingu. Jis atsirado dél atlikty

suapvalinimy skai¢iavimo metu arba dél imitacijos vélavimy.

51



3. PROJEKTINE DALIS

Norint realiai pritaikyti tyrimo rezultatus, reikia patobulinti esamg gamybos mazga.
Tyrimo metu gautg veleno paleidimo formulg (69) pritaikius esamam jrenginiui, plévelés kirtimo
procesas tapty lankstesnis. Procesas tapty lankstesnis dél to, kad esamg nekintan¢ig uzlaikymo
reikSm¢ pakeistume, priklausoma nuo tarpo tarp plok$éiy, veleno pozicijos, pradinio jo
atsilenkimo kampo, plokstés aukscio, linijos greicio.

Siuo metu j esamos sistemos valdymo pulte linijos operatorius jveda $iuos parametrus:
tarpas tarp ploksciy, bendras linijos greitis, pradinis veleny atsilenkimo kampas. Pagal uzduotus
duomenis, valdikliui yra perduodami signalai, kokiu grei¢iu turi suktis transporteris prie$
kalendras, kokiu greiciu turi suktis kalendros. Kalendros visada sukasi grei¢iau nei transporteris
pries jas. Siuo grei¢iy skirtumu yra formuojamas tarpas tarp plok$¢iy. Tuomet peiliai, kertantys
plévele, turi suktis identiSku linijiniu greiciu kaip kalendros. DirZinis transporteris uz plévelés
Kirtimo mazgo turi suktis identisku linijiniu grei¢iu kaip ir kalendros, nes kirtimo metu viena i§
ploks¢iy jau bus ant juostinio transporterio, o kita dar tarp kalendry. Jei greiciai labai skirtysi tarp
Siy jrenginiy, tai plévelé biity tempiama arba nejsitempusi.

Norint papildomai jvesti kintanc¢ig veleny paleidimo reik§me, kuri surandama pagal (69)
formulg reikia keliy papildomy duomeny, kuriuos turéty suvesti operatorius. Taip pat j valdiklj
bty i8duodamas vienas papildomas parametras — laiko uzlaikymas tarp optinio jutiklio suveikimo
ir veleno paleidimo. Prie esamo nekintan¢io parametro — atstumas tarp optinio lazerinio at§vaitinio
jutiklio ir veleny centry, jutiklio aukstyje, tai 145 mm, dar papildomai operatoriui reikty jvesti
tokius kintanc¢ius parametrus: plokstés aukstis, atstumas tarp veleno centro ir ploksc¢iy keliavimo
linijos aukscio. Taip pat biity jau ir esamoje sistemoje vedami parametrai: tarpas tarp ploksciy,
linijos greitis, pradinis peiliy atsilenkimo kampas. Turint $iuos parametrus galime surasti laiko
uzlaikymo reikSme tarp jutiklio suveikimo ir veleny sukanciy plévele kertancius peilius reikSme,
kuri randama (69) formule. Papildomai Sioje formuléje triksta dar vieno parametro — peilio
atsilenkimo kampo momento, kai peilis pasiekig plok§tuma (a1). o1 reik§mé gaunama pagal (36)
formulg, esancig 2.2.4 punkte.

Siomis dvejomis formulémis (36) ir (69) turi bati papildyta valdymo pulto programa. Taip
pat turi biiti galimybé jvesti ir keisti operatoriui Siuos parametrus, kuriy reikia skaic¢iavimams:

e Atstumas tarp optinio lazerinio atSvaitinio jutiklio ir veleny centry, jutiklio aukstyje.
e Plokstes aukstis.

e Atstumas tarp veleno centro ir ploks¢iy keliavimo linijos auks¢io.
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Tarpas tarp ploksciy.
Linijos greitis.

Pradinis peiliy atsilenkimo kampas.

Valdymo pulto j valdiklj, valdantj §j gamybos mazga, iSduota $iuos signalus:

Kalendry sukimosi greitis.
Juostinio transporterio sukimosi greitis.
Veleny sukimosi greitis.

Pradinis veleny atsilenkimo kampas.

Laiko uzlaikymo reik§mé tarp optinio lazerinio jutiklio suveikimo ir veleny paleidimo.

Sios sistemos jvedamy ar i§duodamy signaly planas pavaizduotas 36 paveiksle.

e Atstumas tarp jutiklio ir veleny centro
ePloksteés aukstis.

e Atstumas tarp veleno centro ir plokstés
eTarpas tarp ploksciy.

eLinijos greitis.

ePradinis peiliy atsilenkimo kampas.

Operatorius Valdymo pultas

A 4

eKalendry sukimosi greitis.

eJuostinio transporterio sukimosi greitis.
eVeleny sukimosi greitis.

ePradinis veleny atsilenkimo kampas.
eLaiko uzlaikymo reik§mé tarp jutiklio

A 4

suveikimo ir veleny paleidimo.

Valdiklis

36 pav. Ivedamy arba iSduodamy signaly funkciné schema

Siuo metu esan¢io mazgo aktualios dalies automatikos funkciné schema pateikta 37

paveiksle.
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37 pav. Dalies jrenginio funkciné schema

37 paveiksle 1 — pavaizduotas valdiklis, Delta ,,DVP 14SS2%(8 jéjimai, 3 iSéjimai,
papildomai prijungti 4 praplétimo moduliai, turintys po 8 jéjimus ir i§¢jimus). 2 — valdymo pultas,
Delta DOP-BO07. 3 — servo keitiklis, Delta ,,ASD-A2-1021-M*, galia - 1kW, jéjimo jtampa - 220V
jeinanti jtampa. 4 — servovariklis, Delta ,,ECMA-10807ES*, galia - 750W. 5 — optinis lazerinis
atSvaitinis jutiklis, Datalogic ,,S50-ML-5-PP*.

Stakliy veikimo principas nekinta, tik atsiranda keli papildomi parametrai. Stakliy

veikimas apraSytas 1.1 punkte, o veikimo algoritmas pavaizduotas 3 paveiksle.
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REZULTATAI IR ISVADOS

Nustatyta, kad kickvienos baldinés plokstés kraStuose, po ploks¢iy atskyrimo lieka 1,3 —
1,8 cm plévelés, tai gamybai atnesa apie 60 tikstanc¢iy eury nuostoliy per metus. Siekiant
sumazinti liekancios ant ploksciy plévelés kiekj nepadidinant broko kieki, reikalingas
tikslesnis valdymas
ISanalizavus alternatyvius kirtimo biidus ir palyginus su esama sistema, nebuvo nustatyta,
kad kuri nors i$ alternatyviyjy sistemy turéty zenkly pranasumg prie§ esamg sistema.
Vienos alternatyvos nebuvo pranasesnés uz esama jrengima, o kitoms reikéty ilginti linijos
ilgj, kas yra grieztai draudziama.
. Atlikus palickamos plévelés ant ploksciy krasty matavimus buvo nustatyta, kad paliekamos
plévelés duomenys pasiskirsto gana siaurame intervale ir beveik atitinka uzduodamas per
valdymo pultg reikSmes. Intervalas svyruoja nuo 28 iki 32 mm, kai uzduota reikSme 30
mm.
Sudarius matematinj maZziausio galimo tarpo tarp ploks¢iy modelj nustatyta, kad teoriskai
maziausias reikalingas tarpas tarp yra 2.78 mm. Jverting maziausig teoriskai reikiama tarpa
tarp ploks¢iy ir kiek realiai svyruoja tarpas tarp ploksciy (=2mm), galime teigti, tarpa tarp
ploks¢iy galima sumazinti iki 10 mm, nepadidinant broko kiekj.
Buvo sudarytas imitacinis gamybos mazgo modelis. Tiriamu imitavimo parametru
pasirinkus laiko uzlaikyma ,,tr. (,,tr. yra laiko uzlaikymas tarp optinio jutiklio suveikimo
ir veleny, sukanciy peilius plévelés kirtimui, paleidimo) buvo atlikti bandymai. Gautos
tiesioginés priklausomybés tarp vélinimo laiko ,,tr.“ ir vektorinio atstumo tarp peilio pirmo
kampo ir plokstés krasty. Buvo nustatytos vélinimo laiko reikSmés prie atitinkamy linijos
grei¢iy, kai tarpas tarp plokséiy yra 10mm. Kai linijos greitis v = 35 m/min, tai vélinimas
tr. =0.1794 s, kai v = 40 m/min tr. = 0.1568 s, kai v = 45 m/min tr. = 0.1401 s.
. Atlikus veleny paleidimo uZlaikymo laiko reikSmiy skaiciavimus, buvo gautos praktiskai
identiskos reik§més gautoms atliekant tyrima su imitaciniu modeliu. Kai linijos greitis v =
35 m/min, tai vélinimas tr. = 0.1791 s, kai v = 40 m/min - tr. = 0.1566 s, kai v = 45 m/min
- tr. = 0.1394 s. Paklaidos atsirado dél atlikty suapvalinimy skai¢iavimo metu arba dél
kompiuterio apkrovimo imitavimo metu.
Darbe aprasyta kaip gautg veleny paleidimo uzlaikymo modelj galima pritaikyti realioje
gamybos linijoje. Realizavus projekta $is gamybos mazgas tapty tiksliau valdomas, nes
tiksliau apskaiciuojama veleny uZzlaikymo laiko reikSmeé, kuri priklauso nuo tokiy
parametry: tarpo tarp ploks¢iy, veleno pozicijos, pradinio jo atsilenkimo kampo, plokstés
aukscio, linijos greicio.
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1 Priedas

Imitacinio modelio kodas

clc
clear all
close all

n= 350;%cikly skaicius

xb= 200;%pradiné antros ploksStés pozicija

rl= 28;%apskritimo spindulys

r2= 53;%galiné peilio koordinaté r2-rl yra lygi peilio ilgiui
ii= 0;%sukimosi pradzia

alfa = 135;%pirmo peilio pasisukimo kampas

beta = 45;%antro peilio pasisukimo kampas

ya = 22;%lentos aukstis
vb 0;%lentos apac¢ios koordinate
Dx 1000;%1lentos ilgis

%tarpas tarp lentuy

nn = 5;

DxR = [27 33];

Dxx = rand(nn,l)*range (DxR) + min(DxR) Starpuy tarp lentuy atsitiktinés reiksmés

w= 70.1;%kampinis greitis o/ttt

v= w* (pi/180)*r2;%linijos greitis mm/tt

g= 68.5;%papildoma koordinate veleno auksciui

gl= 46.5;%papildoma koordinate apatiniui veleno apaciui
tr=1;%uzlaikymas peiliy

$trigeris
xunit2= 145;%x taskas trigerio

yunit2= ya/2;%y taskas trigerio

$duomenu kaupimas kreivéms

D mas=zeros (1,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - virsutinis peilis
F mas=zeros (1,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - virsutinis peilis
G_mas=zeros (1l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - apatinis peilis

H _mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - apatinis peilis

D1 _mas=zeros (l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - virsutinis peilis
F1_mas=zeros(1l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - virsutinis peilis
Gl _mas=zeros(1l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - apatinis peilis
H1 mas=zeros(1l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - apatinis peilis

t mas=zeros(l,n);%laiko reikSmiu masyvas

D2_mas=zeros (1,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - virsutinis peilis
F2 mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - virsutinis peilis
G2_mas=zeros (1l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - apatinis peilis
H2 mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - apatinis peilis
D3 _mas=zeros (l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - virsutinis peilis
F3 _mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - virsutinis peilis
G3_mas=zeros (1,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - apatinis peilis
H3_mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - apatinis peilis
D4 mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - virsutinis peilis
F4 _mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - virsutinis peilis
G4 _mas=zeros(1l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - apatinis peilis
H4 mas=zeros(l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - apatinis peilis
Dm mas=zeros (l,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - virsutinis peilis
Fm_mas=zeros (1,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - virsutinis peilis
Gm_mas=zeros (1,n);%duomenu masyvo sukurimas pirmas kampas - apatinis peilis
Hm mas=zeros(1l,n);%duomenu masyvo sukurimas antras kampas - apatinis peilis
kirte = 0; %0 abu peiliai néra kirte plévelés, 1 - kirte
kirte2 = 0; %0 abu peiliai néra kirte plévelés, 1 - kirte
kirte3 = 0;%0 abu peiliai néra kirt lévelés kirt

P e p ’ e

1
kirted = 0;%0 abu peiliai néra kirte plévelés, 1 - kirte
kirteb5 = 0;%0 abu peiliai néra kirte plévelés, 1 - kirte
t_on= 0;%trigeris nesuveikes
tt=0;%besisukanciy peiliy taimeris
tttt=0;%uZzlaikymo taimeris
uzl = 0;%uzlaikymo trigeris
start = tic;%grafiky taimerio paleidimas
aps = 0;%apsisukes peilis
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rat2=0; %antros plokstés kirtimas

rat3 = 0;%trecios plokstés kirtimas

rat4 = 0;%ketvirtos plokstés kirtimas

rat5 = 0;%penktos plokstés kirtimas

judejimas lentu = tic;%lenty judéjimo taimerio paleidimas

for i=1l:n;
ttt=toc(judejimas lentu);%lenty taimerio reiksmés fiksavimas
t=toc (start);%laikas grafiky
subplot (2,1,1);%judéejimo grafikas

el=((r2* (alfatw*tt)*0.01745329252) - (r2* (alfa)*0.01745329252) ) ;%skaiciavimas peilio pasisukimo

if (xunit2 <= xb);%jel tarpo tarp lentu pradzios koordinate mazesne uz trigerio,

nejuda

SVirsutinis peilis
x1l = rl * sind(alfa);%peilio virsaus x koordinate
yl = rl * cosd(alfa)+qg;%peilio virsaus y koordinate
x2 = r2 * sind(alfa);%peilio apacios x koordinate
y2 = r2 * cosd(alfa)+qg;%peilio apacios y koordinate
x = [x1l, x2];%bendra peilio x koordinate
y = [yl, y2];%bendra peilio y koordinate
%apatinis peilis
xpl = rl * cosd(beta);%peilio virsaus x koordinate
ypl = rl * sind(beta)-gl;%peilio virsaus y koordinate
xp2 = r2 * cosd(beta);%peilio apacios x koordinate
yp2 = r2 * sind(beta)-gl;%peilio apacios y koordinate
xx = [xp2, xpll;%bendra peilio x koordinate
vy = [yp2, ypll;%bendra peilio y koordinate

elseif (2*pi*r2 <= el); %ar peilis apsukes viena rata?
xl = rl * sind(alfa);%peilio virsaus x koordinate
yl = rl * cosd(alfa)+qg;%peilio virsaus y koordinate
x2 = r2 * sind(alfa);%peilio apacios x koordinate
y2 = r2 * cosd(alfa)+qg;%peilio apacios y koordinate
x = [x1l, x2];%bendra peilio x koordinate
y = [yl, y2];%bendra peilio y koordinate
%apatinis peilis
xpl = rl * cosd(beta);%peilio virsaus x koordinate
ypl = rl * sind(beta)-gl;%peilio virsaus y koordinate
xp2 = r2 * cosd(beta);%peilio apacios x koordinate
yp2 = r2 * sind(beta)-qgl;%peilio apacios y koordinate
xx = [xp2, xpll;%bendra peilio x koordinate
vy = [yp2, ypll;%bendra peilio y koordinate
aps = 1;%atliktas pilnas apsisukimas

elseif uzl <=0;%uzlaikymas suaktyvintas

uzl = 1;%suaktyvinamas uzZzlaikymas
uzlaikymo = tic;%paleidziamas uzlaikymo taimeris

elseif uzl >= 1 && tttt <= tr%jei uzlaikymo reiksSmé nevirsijo duotos nuskaitoma reiksme

tttt = toc(uzlaikymo) $nuskaitoma uzlaikymo reiksSme
elseif aps <= 0 && tttt >= tr%neatliktas pilnas apsisukimas

if (t_on <= 0);%jei nesuaktyvintas trigeris
triger = tic;%paleidziamas sukimosi taimeris

end

t_on=1;%suaktyvintas trigeris

tt=toc(triger);$sukimuisi laikas
SVirsutinis peilis

x1l = rl * sind(alfat+w*tt);%peilio virsaus x koordinate
cosd(alfatw*tt)+qg;%peilio virsaus y koordinate

yl = rl *

x2 = r2 * sind(alfa+w*tt);%peilio apacios x koordinate
y2 = r2 * cosd(alfatw*tt)+q;%peilio apacios y koordinate
x = [x1, x2];%bendra peilio x koordinate

y = [yl, y2];%bendra peilio y koordinate

%apatinis peilis

xpl = rl * cosd(betatw*tt
ypl = rl * sind(betatw*tt
Xp2 r2 * cosd(betatw*tt
yp2 = r2 * sind(betatw*tt

;%peilio virsaus x koordinate
-gl;%peilio virsaus y koordinate
;%peilio apacios x koordinate
-gql;%peilio apacios y koordinate

xx = [xp2, xpll;%bendra peilio x koordinate
vy = [yp2, ypll;%bendra peilio y koordinate
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end

%lental
xa = 200 - ttt*v;%pirmos lentos pirmas kampas
xb = xa + Dx;%pirmos lentos antras kampas

%$lenta2
xal = xb + Dxx(1l,1);%antros lentos pirmas kampas
xbl = xal + Dx;%antros lentos antras kampas

%lenta3

xa2 = xbl + Dxx(2,1);%trecios lentos pirmas kampas
xb2 = xa2 + Dx;%trecios lentos antras kampas

$lentad

xa3 = xb2 + Dxx(3,1);%ketvirtos lentos pirmas kampas
xb3 = xa3 + Dx;% ketvirtos lentos antras kampas
$lentab

xad4 = xb3 + Dxx(4,1);%ketvirtos lentos pirmas kampas
xb4 = xad + Dx;% ketvirtos lentos antras kampas
$lenta6

xa5 = xb4 + Dxx(5,1);%ketvirtos lentos pirmas kampas
xb5 = xab + Dx;% ketvirtos lentos antras kampas

if xa <= -6000;%jei pirma lentos x koordinaté kirto taSka judejimas lentu = tic;
t _on=0;%atstatoma suveikusio trigerio reiksmeé
kirte = 0;%atstatoma nukirstos plévelés reiksme

judejimas_lentu = tic;%atstatomas lentuy judéjimo taimeris

xa=200; $atstatoma pradiné reiksmé x koordinatés pirmo lentos tasko
xb = xa + Dx;%pirmos lentos antras kampas

xal = xb + Dxx(1,1);%antros lentos pirmas kampas

xbl = xal + Dx;%antros lentos antras kampas

xa2 = xbl + Dxx(2,1);%trecios lentos pirmas kampas
xb2 = xa2 + Dx;%trecios lentos antras kampas

xa3 = xb2 + Dxx(3,1);%ketvirtos lentos pirmas kampas
xb3 = xa3 + Dx;% ketvirtos lentos antras kampas

xad = xb3 + Dxx(4,1);%ketvirtos lentos pirmas kampas
xb4d = xa4 + Dx;% ketvirtos lentos antras kampas

xab5 = xb4 + Dxx(5,1);%ketvirtos lentos pirmas kampas

xb5 = xab + Dx;% ketvirtos lentos antras kampas

tt = 0;%atstatoma besisukanciy peiliy taimerio pradiné reiksSme
aps = 0;%atstatoma atlikto apsisukimo reiksme
kirte2 = 0;%atstatoma nukirstos plévelés reiksmé
kirte3 = 0;%atstatoma nukirstos plévelés reiksmé
kirted4d = 0;%atstatoma nukirstos plévelés reiksmé
kirte5 = 0;%atstatoma nukirstos plévelés reiksSmé
rat2 = 0;

rat3 =0;

rat4 =0;

rat5 =0;

uzl = 0;

;%atstatomas uZlaikymas
tttt = 0;%atstatoma uZlaikymo taimerio pradiné reiksmeé
end

%$antras sukimas

if xbl <= xunit2 && aps >= 1 && rat2 <= 0;
aps = 0;%atstatoma atlikto apsisukimo reiksme
tt = 0;%atstatoma besisukanciy peiliy taimerio pradiné reiksSme
t_on=0;%atstatoma suveikusio trigerio reiksmeé
rat2=1;%antros plokstés kirtimas
uzl = 0;%atstatomas uzlaikymas
tttt = 0;%atstatoma uZlaikymo taimerio pradineé reiksmé
end

$trecias sukimas

if xb2 <= xunit2 && aps >= 1 && rat3 <= 0;

aps = 0;%atstatoma atlikto apsisukimo reiksmé

tt = 0;%atstatoma besisukanciy peiliy taimerio pradiné reiksmé
t on = 0;%atstatoma suveikusio trigerio reikSme

rat3 = 1;%antros plokstés kirtimas

uzl = 0;%atstatomas uzlaikymas

tttt = 0;%atstatoma uZlaikymo taimerio pradiné reiksmeé



end
$ketvirtas sukimas

if xb3 <= xunit2 && aps >= 1 && rat4 <= 0;

aps = 0;%atstatoma atlikto apsisukimo reiksmé
tt = 0;%atstatoma besisukanciy peiliy taimerio pradiné reiksSmée
t on = 0;%atstatoma suveikusio trigerio reikSme
ratd4d = 1;%antros plokstés kirtimas
uzl = 0;%atstatomas uzlaikymas
tttt = 0;%atstatoma uZzlaikymo taimerio pradiné reiksmé
end

$penktas sukimas

if xb4 <= xunit2 && aps >= 1 && ratb5 <= 0;
aps = 0;%atstatoma atlikto apsisukimo reiksmé
tt = 0;%atstatoma besisukanciy peiliy taimerio pradiné reiksSmée
t_on = 0;%atstatoma suveikusio trigerio reiksmeé
rat5 = 1;%antros plokstés kirtimas
uzl = 0;%atstatomas uzlaikymas
tttt = 0;%atstatoma uZzlaikymo taimerio pradiné reiksmé
end

plot (xunit2, yunit2, '*r');%trigeris

pos_V=[-rl g-rl rl*2 rl*2];%virsutinio apskritimo masyvas
rectangle('Position',pos V, 'Curvature', [1 1]);%virSutinis apskritimas
pos_A=[-rl -gl-rl rl*2 rl*2];%apatinio apskritimo masyvas
rectangle('Position',pos_A, 'Curvature', [1 1]);%apatinis apskritimas
line(x, y); %pirmas peilis

line(xx, yy); %antras peilis

pos L1 = [ xa yb Dx ya];%lentosl masyvas
rectangle('Position',pos_L1);%lental

pos L2 = [ xal yb Dx yal;%lentos?2 masyvas
rectangle ('Position',pos L2);%lenta2

pos_L3 = [ xa2 yb Dx yal;%lentos3 masyvas
rectangle ('Position',pos L3);%lenta3

pos_L4 = [ xa3 yb Dx yal;%lentos4 masyvas
rectangle ('Position',pos_L4);%lenta4d

pos L5 = [ xa4 yb Dx yal;%lentos5 masyvas
rectangle ('Position',pos_L5);%lentab

pos_L6 = [ xa5 yb Dx yal;%lentos6 masyvas
rectangle ('Position',pos L6);%lentat

Skirtimo braiZymas

plevele = [xb xall;%plevele yra
wl = [yb ybl];%pleveles apacia
w2 = [ya yal;%pleveles virsus

if kirte <= 0;%tikrinama ar peiliai kirte plévele
if (y2 >= ya) && (yp2 <= yb);%jei abu peiliai nekirte pleveles

line (plevele, w2); S%$pirmas peilis nekirtes pleveles
line (plevele, wl); %antras peilis nekirtes pleveles

elseif (y2 < vya) && (yp2 <= yb);%jel antras peilis nekirtes pleveles
line (plevele, wl); S%antras peilis nekirtes pleveles

elseif (y2 >= ya) && (yp2 >= yb);%jel pirmas peilis nekirtes pléveles
line (plevele, w2); S%$pirmas peilis nekirtes pleveles

else(y2 <= ya) && (yp2 >= yb);%jeil abu kirte
kirte = 1;%peiliai kirto plévele
end
end

%antroji plévele

plevele2 = [xbl xa2];%plevele yra
w3 = [yb yb];%pleveles apacia
wd = [ya yal;%pleveles virsus

if kirte2 <= 0;%tikrinama ar peiliai kirte plévele
if (xunit2 >= xbl) && (y2 <= vya) && (yp2 >= yb);%jel abu kirte
kirte2 = 1;%peiliai kirto plévele

elseif (xunit2 >= xbl) && (y2 < ya) && (yp2 <= yb);%jei antras peilis nekirtes pléveles

line (plevele2, w3); %antras peilis nekirtes pleveles

elseif (xunit2 >= xbl) && (y2 >= ya) && (yp2 >= yb);%jei pirmas peilis nekirtes pléveles
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line (plevele2,

(y2 >= ya) &&
line (plevele2,
line (plevele2,

else

end
end

Strecia plévelé
plevele3 =
w5 =
w6 =

wd) ;
(yp2
wd) ;
w3) ;

$pirmas peilis nekirtes
<= yb);%jel abu peiliai
$pirmas peilis nekirtes
%antras peilis nekirtes

[xb2 xa3];%plevele yra
[yb ybl;%pleveles apacia
[ya yal;%pleveles virsus

if kirte3 <= 0;%tikrinama ar peiliai kirte plévele

if (xunit2 >= xb2) &&
kirte3d =

elseif (xunit2 >= xb2)
line (plevele3, w5);

elseif (xunit2 >= xb2)
line (plevele3, wb6);

else (y2 >= ya) && (yp2
line (plevele3, wb6);
line (plevele3, w5);

end

end

Sketvirta plevelée
pleveled =
w7 =
w8 =

(y2 <= ya)
1;%peiliai kirto plévele
&&

&&

&&

(y2 < vya) &&
%antras peilis nekirtes
(y2 >= ya) && (yp2 >=

$pirmas peilis nekirtes
<= yb);%jel abu peiliai
$pirmas peilis nekirtes
%antras peilis nekirtes

[xb3 xad];%plevele yra
[yb ybl;%pleveles apacia
[ya yal;%pleveles virsus

if kirted4 <= 0;%tikrinama ar peiliai kirte plévele

pleveles
nekirte pleveles
pleveles
pleveles

(yp2 >= yb);%jel abu kirte

(yp2 <= yb);%jel antras peilis nekirtes pléveles

pleveles

yb) ;%jel pirmas peilis nekirtes pléveles
pleveles

nekirte pleveles

pleveles

pleveles

if  (xunit2 >= xb3) && (y2 <= vya) && (yp2 >= yb);%jel abu kirte
kirted = 1;%peiliai kirto plévele

elseif (xunit2 >= xb3) && (y2 < ya) && (yp2 <= yb);%jei antras peilis nekirtes pléveles
line (plevele4, w7); %antras peilis nekirtes pleveles

elseif (xunit2 >= xb3) && (y2 >= ya) && (yp2 >= yb);%jel pirmas peilis nekirtes pléveles
line (plevele4, w8); S%pirmas peilis nekirtes pleveles

else (y2 >= ya) && (yp2 <= yb);%jel abu peiliai nekirte pleveles
line (pleveled4, w8); S%pirmas peilis nekirtes pleveles
line (plevele4, w7); %antras peilis nekirtes pleveles

end

end

Spenkta plévelé

plevele5 = [xb4 xab];%plevele yra

w9 = [yb ybl;%pleveles apacia

wl0 = [ya yal;%pleveles virsus

if kirteb <= 0;%tikrinama ar peiliai kirte plévele

if (xunit2 >= xb4) && (y2 <= ya) && (yp2 >= yb);%jei abu kirte
kirte5 = 1;%peiliai kirto plévele

elseif (xunit2 >= xb4) && (y2 < ya) && (yp2 <= yb);%jel antras peilis nekirtes pléveles
line (plevele5, w9); %antras peilis nekirtes pleveles

elseif (xunit2 >= xb4) && (y2 >= ya) && (yp2 >= yb);%jel pirmas peilis nekirtes pléveles
line (plevele5, wl0); %$pirmas peilis nekirtes pleveles

else (y2 >= ya) && (yp2 <= yb);%jel abu peiliai nekirte pleveles
line (plevele5, wl0); S%pirmas peilis nekirtes pleveles
line (plevele5, w9); %antras peilis nekirtes pleveles

end

end

$hold off
$pirmo kirtimo

Z = [xb ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
D = pdist(Z);%virsutinis peilis nuo pirmo kampo

V = [xal ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
F = pdist (V);%virsutinis peilis nuo antro kampo

B = [xb yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
G = pdist (B);%apatinis peilis nuo pirmo kampo

N = [xal yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
H = pdist(N);%apatinis peilis nuo antro kampo

D mas (i)=D;%virsutinis peilis nuo pirmo kampo

F mas (i)=F;%virsutinis peilis nuo antro kampo

G mas (1)=G; %apatinis peilis nuo pirmo kampo

H mas(i)=H; %apatinis peilis nuo antro kampo

t mas(i)=t;%laikas

%antro kirtimo

Zz1 = [xbl ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
D1 = pdist(Zl);%virsutinis peilis nuo pirmo kampo
V1l = [xa2 ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
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Fl pdist (V1) ;%virsutinis peilis nuo antro kampo
Bl = [xbl yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas

Gl = pdist(Bl);%apatinis peilis nuo pirmo kampo

N1 = [xa2 yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
H1l = pdist(N1l);%apatinis peilis nuo antro kampo

D1 mas(i)=D1l;%virsutinis peilis nuo pirmo kampo

F1 mas(i)=Fl;%virsutinis peilis nuo antro kampo

Gl mas(i)=Gl;%apatinis peilis nuo pirmo kampo

Hl mas(i)=H1l;%apatinis peilis nuo antro kampo

$trec¢io kirtimo

Z2 = [xb2 ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
D2 = pdist(Z2);%virsutinis peilis nuo pirmo kampo

V2 [xa3 ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
F2 = pdist(V2);%virsutinis peilis nuo antro kampo

B2 [xb2 yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
G2 pdist (B2) ;%apatinis peilis nuo pirmo kampo

N2 [%a3 yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
H2 pdist (N2) ;%apatinis peilis nuo antro kampo

D2 mas
F2_mas
G2_mas
H2 mas

=D2;%virsutinis peilis nuo pirmo kampo
F2;%virsutinis peilis nuo antro kampo

G2;%apatinis peilis nuo pirmo kampo

=H2;%apatinis peilis nuo antro kampo

(
(i)=
(i) =
(

i)
i)
i)
i)

$ketvirtas kirtimo

23 = [xb3 ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
D3 = pdist(Z3);%virsutinis peilis nuo pirmo kampo

V3 = [xad ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
F3 = pdist(V3);%virsutinis peilis nuo antro kampo

B3 = [xb3 yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
G3 = pdist(B3);%apatinis peilis nuo pirmo kampo

N3 = [xad yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas

H3 = pdist(N3);%apatinis peilis nuo antro kampo

D3 mas (i)=D3;%virsutinis peilis nuo pirmo kampo
F3 mas (i)=F3;%virsutinis peilis nuo antro kampo
G3_mas (1)=G3;%apatinis peilis nuo pirmo kampo
H3 _mas (i)=H3;%apatinis peilis nuo antro kampo

$penktas kirtimo

Z4 = [xb4 ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
D4 pdist (Z4) ;$virsutinis peilis nuo pirmo kampo

v4 [xa5 ya; x2 y2];%virsutinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
F4 = pdist(V4);%virsutinis peilis nuo antro kampo

B4 [xb4 yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo pirmo kampo duomenu masyvas
G4 = pdist(B4);%apatinis peilis nuo pirmo kampo

N4 = [xab yb; xp2 yp2];%apatinis peilis nuo antro kampo duomenu masyvas
H4 = pdist(N4);%apatinis peilis nuo antro kampo

(1)=D4;%virsutinis peilis nuo pirmo kampo

B (1)=F4;%virsutinis peilis nuo antro kampo
G4 mas (1)=G4;%apatinis peilis nuo pirmo kampo
(i)=H4;%apatinis peilis nuo antro kampo

$masyvail grafikui

Dn = [D D1 D2 D3 D4];
Dm = min (Dn) ;

Fn = [F F1 F2 F3 F4];
Fm = min (Fn);

Gn = [G Gl G2 G3 G4];
Gm = min (Gn) ;

Hn = [H H1 H2 H3 H4];
Hm = min (Hn) ;

Dm_mas (i) =Dm; %virsutinis peilis nuo pirmo kampo
Fm mas (i)=Fm;%virsutinis peilis nuo antro kampo
Gm mas (i) =Gm; %apatinis peilis nuo pirmo kampo
Hm mas (i)=Hm; %apatinis peilis nuo antro kampo

subplot (2,1,2);%atstumy grafikas

hold off
plot(t mas(l:i), Dm mas(l:1i), 'g');%virsutinis peilis nuo pirmo kampo
hold on
plot(t mas(l:i), Fm mas(l:i), 'r');%virsutinis peilis nuo antro kampo



plot(t mas(l:i), Gm mas(l:i), '-b');%apatinis peilis nuo pirmo kampo
plot(t mas(l:i), Hm mas(l:1i), '-k');%apatinis peilis nuo antro kampo

legend('virsutinis peilis nuo pirmo kampo', 'virsutinis peilis nuo antro kampo', 'apatinis

peilis nuo pirmo kampo', 'apatinis peilis nuo antro kampo');

end

ylim ([0, 550]1);%atstumy grafiko limitai
grid on
subplot (2,1,1);%judéejimo grafikas

axis equal
x1im([-1500, 1500]);%judéejimo grafiko limitai
ylim([-200, 200]);%judéjimo grafiko limitai

grid on
drawnow;
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2 Priedas

Matematinio modelio kodas

clear all

alfal0 = 29.495867;
alfal = 28.67447;
alfa2 = 27.8744;

OM = 46.5;
OB = 53;

BB = 1.5;
CC = 1.5;

alfa = alfa0;

alfa mas=zeros(1,5000);
UU_mas=zeros (1,5000) ;
i=0;

while alfa > 0;

i=i+1;
if alfa > alfa2;
UU = (BB/2 + (cosd(alfa) * ((OB - (OM / cosd(alfa))) / cosd(90 - alfa)))) / cosd(alfa);
else
UU = 2 * (((OM + (sind(alfa) * (BB/2))) * tand(alfa)) + (BB/2) * cosd(alfa) - tand(alfa) *
OM) + sind(alfa) * (OB - ((OM + (BB/2) * sind(alfa)) / cosd(alfa)));
end

UU _mas (1) =UU;
alfa mas(i)=alfa;
plot(alfa mas(l:i), UU mas(1l:1))

alfa = alfa - 0.001;
end
grid on

xlabel ('alfa, o'")
ylabel ('AR, mm'")
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