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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe projektuojamos ir tiriamos skaitmeninio programinio valdymo
frezavimo staklés (SPV). Darbe pateikta SPV stakliy konstrukcijos literatiiros apzvalga. ISanalizuoti
pagrindiniai stakliy konstrukciniai elementai ir naudojamy pavary valdymas.

Projektuojamoje dalyje, pasirinkta stakliy konstrukcija. Parengta techniné uzduotis, projekto
algoritmas. Apskai¢iuota suklio reikalinga galia. Atlikti skai¢iavimai Y aSies pavarai parinkti. Atlikta
suklio poslinkiy jvertinimas baigtiniy elementy metodu, apkrovus jas pastovia jéga. sudaryta
principiné stakliy ZEV valdymo schema.

Pagamintas prototipas SPV stakliy, su kuriuo tiriamojoje dalyje atlikti tyrimai asiy , X Y, Z
pozicionavimo paklaidoms nustatyti. ISmatuoti virpesiai tvirtinimo stalo X asies kryptimi, nustatyta
judesio dinamika. Nustatytas tvirtinimo stalo pavaros sraigto, laisvojo galo radialinis musimas. IStirta
ZEV valdymo signalas.

Atlikus tyrimus, pagal matavimus jvertinta pagaminty stakliy biikle, padarytos iSvados
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SUMMARY

This final project presents a design and analysis of a 3-axis numerically controlled milling
machine (CNC). The thesis also includes literature review of CNC milling machine construction. The
main machine construction elements and gear management have been analyzed.

The design part chooses construction type of the machine. The technical task has been
completed and the algorithm of the project has been created. The power needed to the spindle has
been calculated. The right gear of the Y-axis has been determined. The deformation of frame-
supporting columns has been evaluated using the method of finite elements, by loading them with
constant force. A fundamental controller scheme for a stepper motor has been created.

A prototype for CNC milling machine has been made and used to determine positioning
errors of X, Y, and Z axis. Vibrations towards the X axis of the table have been measured; motion
dynamics have been determined. The radial run-out of the table gear's lead screws open end has been
determined. The controlling signal of the stepper motor has been analyzed.

After the analysis, the machine condition has been evaluated and conclusions have been

drawn using the measurements.



IVADAS

Rankinio valdymo frezavimo staklés pradétos naudoti XIX a. pirmoje puséje. Vystantis
Amerikos karo pramonei, reikéjo didesnio apdirbimo tikslumo, produktyvumo ir pakartojamumo
muskiety bei Saunamyjy ginkly gamyboje. Pirmosios frezavimo staklés buvo dviejy asiy, jrankis
poziciuonuojamas dviejy asiy kryptimis, tai ribojo jy galimybes. 1861 metais Joseph Brown
patobulino universalias frezavimo stakles iki trijy asSiy. Tai didino apdirbimo galimybes
besiformuojanciai masiny pramonei [1].

XX-ajame amziuje vystantis maSiny pramonei, masiné¢je masiny gamyboje diegiamos
staklés su valdomais sukliais ir automatinémis pastamos sistemomis [2].

Pirmos pramoninés skaitmeninio programinio valdymo staklés buvo sukurtos 1950 metais.
Kuriami programavimo principai ir metodai kurie palengvinty programuotojo darbg. Visas
programavimas rankinis, o gaminiai nesudétingos formos. Elektroniniu pozitriu valdymo blokuose
pagrindiniai elementai relés ir elektroninés lempos. O programa skaitoma i$ perforuoty juosty. G—
kodas universali programavimo kalba SPV stakléms, dar neegzistavo. Kiekvienas stakliy gamintojas
naudojo savo sukurta kalba SPV stakléms valdyti [3].

Puslaidininkiy elementy atsiradimas padidino SPV stakliy valdymo galimybes. Pradedamos
diegti integralinés schemos, ir interpoliatoriai. Naudojami grjZztamojo rySio jutikliai, greitacigés
pavaros, kompiuteriai kurie paspartina programavimo ir technologing frezavimo operacija.
Gaminamos staklés kurios gali atlikti judesius 3—jy, 5—-iy asiy kryptimis. Sukuriamos programavimo
kalbos, palengvinancios programuotojo darba su kompiuteriu rasant programos algoritma pasirinktai
detalei gaminti. Programa apraSomi pagrindiniai detaliy parametrai, apdirbimo technologijos,
rezimai, ir jrankiai naudojami operacijoms atlikti. ParaSyta programa siunciama ] programinio
valdymo jrenginj [4].

Problema — sudétingo ir neefektyvus kreivalinijinio 3D profilio frezavimas, rankinio

valdymo frezavimo staklémis.

Darbo tikslas — suprojektuoti skaitmeninio programinio valdymo (SPV) frezavimo stakles,
pagaminti jas ir eksperimentiskai nustatyti pozicionavimo tikslumg ir greitaveika.

UZdaviniai:

1. Suprojektuoti SPV frezavimo stakles su riedéjimo trinties pavaromis kuriy eigos X asimi
—500 mm, Y asimi — 350 mm ir Z asimi — 250 mm.

2. Atlikti stakliy rémo stipruming analize.

3. ISmatuoti suklio pozicionavimo paklaidas X, Y ir Z asiy kryptimis.
4. I8tirti stakliy tvirtinimo stalo judesio dinamika.



1. LITERATUROS APZVALGA

11 Vertikaliy frezavimo stakliy tipai

Frezavimo staklés uzima antrg vietg pagal svarbg masiny gamyboje ir medziagy apdirbime
po tekinimo stakliy. Frezavimo staklémis formuojami jvairiis detaliy pavirsiai: ploksti, cilindriniai,
kiiginiai ir jvairis nelinijiniai, t. y. horizontalas, vertikalis ir nuoZzulnis detaliy pavirs$iai, tiests arba
sraigtiniai grioveliai, krumpliara¢iy krumpliai ir Stampy kontirai [5].

Vertikaliy frezavimo stakliy suklio Z asis yra vertikali ir statmena stalo plokstumai (1.1 pav.)

[6].
z*

u&‘

1.1 pav. Vertikaliy frezavimo stakliy asiy X, Y ir Z kryptis nurodytos rodyklémis [7]

Skiriami pagrindiniai stakliy tipai: universalios konsolinés ir horizontalios bei bekonsolés

[8]. Pagal tikslumg skirstomos: praprastos, tikslios ir padidinto tikslumo (1.2 pav.).
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Metai
1.2 pav. Programinio valdymo stakliy raida, pagal apdirbamo pavirSiaus $iurkstuma [9]
Rémas staklése privalo laikyti maSinos komponentus, tuo paciu atlaiko technologinio
proceso metu atsirandancias jégas. ISskiriami du pagrindiniai konstrukciniai tipai: Rémas atviro tipo

(konsolinis) ir rémas uzdaro tipo (tiltinés — portalinés) konstrukcijos. Atviro tipo konstrukcija yra

silpnesné, bet darbo zona didesné ir patogesné darbui (1.3 pav. a, b). Bet §i konstrukcija yra jautresné,
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sulinkimui, susisukimui. Jtvirtinta kolona (1.3 pav. a). Kitu atveju judantis suklys trijy asiy kryptimis
X, Y, Z, mazesnis standumas, bet visada judanti masé vienoda, nejvertinant skirtingy jrankiu masés.
Kitas privalumas, tai leidzia apdirbti detale, tuo metu kai kita detalé yra kitoje stalo zonoje ir tuo
atveju kai stalas pakankamai ilgas [8].

Uzdaro tipo konstrukcijos frezavimo staklés, vidutinéms arba dideliy gabarity detaléms
gaminti. Daznu atveju tiltas juda Y ir Z aSiy kryptimis ir jtvirtintas ruoSinys juda su stalu X asies
kryptimi [6] (1.3 pav. c).

L

| &

e e

(a) (b) (c)
1.3 pav. Stakliy rémo konstrukcijos tipai [8]

a — konsolinés atviro tipo; b — konsolinés uzdaro tipo; ¢ — tiltinés (portalinés) konstrukcijos

1.2 Programinio valdymo stakliy pagrindiniai elementai

Rankomis valdomy stakliy palyginimas su programinio valdymo staklémis [6]:

1. PV irenginiai dirba automatiskai, be operatoriaus pagalbos;

2. Didesnis PV stakliy nasumas.

Dazniausiai vertikaliuose apdribimo centruose pastimos judesiai XY plokstumoje vykdomi
stalo judesiais. Taciau yra grupé stakliy kuriose judesiai pagal Y ir Z asis atliekami suklio galvute, su
joje jtvirtintu jrankiu [6]. Tokios staklés vadinamos portalinémis (1.4pav.).

Siuolaikinése vertikaliose SPV apdribimo staklése yra maziausiai trys vienu metu valdomos

aSys [6].
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1.4 pav. Portalinio tipo SPV staklés [10]

Pagrindinés SPV stakliy sudedamosios dalys:

Ried¢jimo trinties sraigto verzlés pavaros — tai jrangos dalis pavercianti sukamuosius
varikliy judesius slenkamaisiais [6]. Pagrindiniai naudojami sraigtai, kuriy diametras btina nuo (6—
100 mm), su riedé¢jimo elementais, yra pranaSesni uz slydimo sraigto — verzlés pavaras, dél mazos
riedéjimo trinties. Sraigto pavara iSvysto didele pozicionavimo jéga, tiksly pozicionavimg ir tiksly
judesio atkartojimg (1.5 pav.). Pozicionavimo paklaida +0,003 mm, 0,3 metro ilgyje [11]. Sraigto —
verzlés su riedéjimo elementais naudingumo koeficientas siekia iki 90 % [12]. Sie sraigtai yra
padengti su trin¢iai atspariomis medziagos [13]. Sios pavaros pla¢iai naudojamos, stakliy suportams
pozicionuoti. Ir gali dirbti dideliais greiCiais. Pavara susideda, i$ sraigto ir verzlés su riedéjimo
elementais. Sraigtui ar verzlei sukantis riedéjimo elementai rieda sraigto grioveliu (1.5 pav.). Sraigto
apkrovimo jéga pasiskirsto ant visy riedéjimo elementy tolygiai, todél vienam riedéjimo elementui
tenka nedidelé apkrovos dalis. Kadangi yra mazas riedéjimo trinties koeficientas, todél pasiekiamas
didelis pavaros naudingumas. Sraigto sukimosi greiciui virSijus leisting, sistemoje suzadinami

harmoniai virpesiai [11].

b araisho Ciypacs
oty probos

1.5 pav. Sraigto parametrai [11]
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SPV stakliy pavarose dazniausiai naudojami, elektriniai varikliai. Vieni i§ paprastesniy
elektromechaniniy pavary valdomi ZEV[6]. Variklis pasisuka tam tikru kampu, gaves impulsg ir
sustoja. Dazniausiai sutinkami Zingsniniai varikliai kuriy Zingsnis yra 1,8° [14]. Sie varikliai gali bati
suderinti su PLV kuris generuoja impulsa, nereikia specialiy sgsajy ar valdikliy, todél Siy varikliy
kaina nedidélé. Pagrindiniai trikumai §iy varikliy, kad apkraunant didesnémis jégomis ZEV pameta
zingsnius ir negali veikti prie dideliy apsuky [15].

Placiai pritaikomi Siuolaikinése SPV staklése servo varikliai, uztikrinantys staklése tolygy
judesj, o ne diskretinj kaip Zingsniniai varikliai. Siy varikliy greitis kontroliuojamas reguliuojant
signalo stiprumg arba daznj priklausomai nuo pavaros konstrukcijos. Anksc¢iau buvo naudojami
nuolatinés srovés varikliai, bet dabar pereita prie kintamos srovés besepetéliniy servo varikliy, kuriy
elektromagnetai perjungiami elektroniniu badu [6].

Kreipianciyjy sistema islaiko tiksly judéjimg asiy kryptimis. Kreipianciosios tai tam tikros
formos bégiai, visame ilgyje tikslaus storio, strypai [12]. Forma ir dydis parenkamas priklausomai
nuo veikiancios iSorinés jégos ir biitina salyga, kad nevykty deformacija technologinio proceso metu.
StandartiSkai pastimos greitis tenkantis kreipian¢iosioms nesiekia 20 m/min, bet pozicionavimo metu
greitis iSauga iki 50 mm/min. Todél SPV staklése netinka slydimo trinties kreipianciosios, kurios
dirbant dideliais greiCiais generuoja Siluma. Riedéjimo trinties kreipianéiosios pasizymi maza
trintimi, atlaiko dideles apkrovimo jégas ir pasiekiami dideli pozicionavimo greiciai. Galimas
laisvumas kreipianciosiose +5 um. Dazniausiai naudojamos dvi lygiagrecios kreipianciosios, siekiant
sumazinti iSorines apkrovas. Kreipian¢iosioms sudilus pasireiSkia apdirbimo netikslumai [16].

Suklys tai frezavimo stakliy mazgas, su jtaisu jrankiui tvirtinti. Dazniausiai naudojamas Su
kintamos srovés varikliu. Suklys yra vienas tiksliausiy metalo pjovimo stakliy mazgy, nes turi
iSlaikyti nustatytas veleno spindulio asinio mu$imo tolerancijas. Turi bati standus ir atsparus
vibracijoms [17].

ZEV kontrolés sistemos staklése yra dviejy tipy: atviro tipo valdymas be grjztamojo rysio ir
uzdaro tipo su grjiZtamuoju rysiu.

Stakliy varikliy valdymas atviro tipo, be grjztamojo rysio (1.6 pav.). Suprogramuotas kodas
siun¢iamas |} valdiklj, per tinklo kabelj. Ten paver¢iamas j tam tikro daznio elektrinius impulsus
(signalg), kuris siunc¢iamas j variklio stiprintuvg, kuris sujungtas su varikliu. Impulsy skaiéius
apsprendzia variklio pasisukima, o impulsy daZnis, variklio sukimosi greitj [14]. Sis valdymo bidas
neturi kontrolés realiame laike, dél to sistema negali sekti pavaros darbo, atgaliniu rysiu. Todél
mechaninio apdirbimo operacijos metu, padidéjus pjovimo jégai, ar dél per didelio pastimos greicio
sistema pameta pasisukimo kampa. Si sistema pritaikoma, eroziniame pjovime su viela, kur neveikia
pjovimo jégos [13]. Panaudojama pozicionavimui i§ tasko j taska [14]. Taip pat naudojama

meégejiskose SPV staklése dél to, kad yra pigesné nei uzdaro tipo kontrolés sistema.
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= stiprintuvas
valdiklis P

1.6 pav. Variklio kontrolés sistemos schema be grjztamo rySio [6]

Sistema su grjztamuoju rySiu, vadinama uzdara (1.7 pav.). Variklio pasisukimas ir greitis
matuojamas, siunciamais signalais i valdiklj, ir jei yra neatitikimas signalo, pagal uzduota eiga,
sistema atlicka korekcijg realiame laike.[13] Analoginéje sistemoje matuojama pozicija ir greitis
pagal signalo jtampg. Skaitmeningje sistemoje, matuojamas variklio pasisukimas pagal elektrinio
impulso vidurkj [14]. Taip pasiekiamas didelis sistemos tikslumas kuris gali siekti iki £0,0002 pm.
Si kontrolés sistema su uzdaru ry$iu pranadesné nei atviro tipo. Siandien daugumoje pramoniniy SPV
masiny naudojamos ios sistemos [13]. Siai sistemai valdyti reikalinga daugiau grei¢io kontrolés,

valdymo prietaisy, tai padaro $ig sistemg zymiai brangesng nei sistemg be grjztamojo rysio [14].

valdiklis i stiprintuvas

ot =1 tamasic signalas

1.7 pav. Variklio kontrolés sistemos schema su grjztamuoju rysiu [6]

Pavaros variklio jungimo
mazeas

Kreipianfiosios su risdsjimo
elementais

a Korpusas
Riaddjimo trinties sraigto
verzlés pavara

1.8 pav. Tipiné elektromechaniné sraigtiné pavara [16]

1.3 Frezavimas — gamybos technologija

Programinio valdymo frezavimo stakliy optimizavimo pagrindiniai veiksniai: ciklo atlikimo

laikas, jrankio eksplotavimo laikas, kuris priklauso nuo pasirinkty apdirbimo rézimy, greiciy,
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pastimos ir veikian¢iy pjovimo jégy [12]. Yra keletas varianty kaip iSmatuoti $iuos Kintamuosius
pasitelkiant dinamometrus ir kita reikalingg matavimo jranga [18].

Pjovimo jégos yra viena i§ pagrindiniy priezasCiy jvertinti jrankio eksplotavimo laika.
Pernelyg didelés pjovimo jégos: sukelia auksSta temperatira dél trinties tarp ruoSinio ir jrankio,
vibracijas, greitg jrankio dilimg ir prarandamas tikslumas. SPV programuotojai parenka skirtingas
pjovimo jégas jvertindami ruo§inio medziaga, frezos diametra, pagal tai nustato suklio apsisukimo
greitj, pastimg ir pjovimo gylj [12].

Frezos — jrankio apsisukimai turi biiti parenkami i$ jrankiy katalogo pagal frezos diametra,
tipg ir frezuojamos detalés medziagg, siekiant iSvengti greito jrankio dilimo [12]. Padidintas jrankio
apsisukimy skai¢ius, nejtakoja spartesnio ciklo atlikimo laiko. Gamybos greitis priklauso nuo ciklo
metu atlikty sustojimy (1.9 pav.). Padidinus pastiimg padidéja frezavimo operacijos greitis, taciau dél
padidinto grei¢io grei¢iau dyla jrankiai, jiems pakeisti sugaiStamas laikas ir ciklas uztrunka. Jeigu
irankius reikia keisti labai daznai, iSauga gamybos kastai dél jrankiy kainos. Tod¢él pjovimo rézimai
turi buti optimizuojami, kad vienos detalés kaina bty maziausia, ir tuo paciu su pasirinktais
nustatymais biity pagaminta kuo daugiau detaliy per tam tikra laiko tarpg iki jrankio nusidévéjimo
[19].

Programinémis staklémis daznai apdirbamos detalés kuriy matmenys turi biiti 6-8 kvaliteto

tikslumo [5].

g /
B / 1
g /! 1 — pjovimo i§laidos occ —
g 3 ol V.
=
) i 5 pjovimo i§laidos + mecha -
N e ninio apdirbimo i§laidos
; 1 £
OE e P
VC
3 — mechaninio apdirbimo
w e
=) + 1
= 2 =3 i§laidos oc —
- Optimalus pjovimo u
greitis \\[ ‘

Pjovimo greitis V.

1.9 pav. Ekonomiskas pjovimo greitis [12]
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1.4 Pjovimo dinaminiy jégy sukeliami apdirbamo objekto netikslumai

Technologinés sistemos virpesiai turi didel¢ jtaka apdirbamos medziagos pjovimo procesui.
Padidéja apdirbamo pavirSiaus SiurkStumas, banguotumas, atsiranda skerspjtvio formos paklaidos:
ovaliSkumas ir briaunuotumas. Virpesiy amplitudé¢, pasiekusi tam tikrg dydj sustipréja dél pjovimo
jégy nestabilumo jrankiui jsigilinagnt. Be to sistemai virpant, pasikeiCia tikrieji jrankio pjovimo
kampai. Dél ty priezasciy pasikeiia pjovimo jéga ir nuo jos priklausantys poslinkiai [23].

Dinamika kompiuterizuotose skaitmeninio valdymo staklése, sukelia vibracijas ir
pozicionavimo netikslumus. Tai jtakoja gaminamos detalés formos netikslumus, todél batina mazinti
Sias atsitiktines paklaidas ir pasiekti aukstg stakliy apdirbimo tikslumg. Sistemos inercijos, greicio ir
padéties matavimai biitini norint pagerinti frezavimo operacijos efektyvuma. Dinamika apdirbimo
procese priklauso nuo keleto faktoriy: nuo frezavimo stakliy konstrukcijos, nuo ruosinio ir pjovimo
parametry, pagal tai svarbu parinkti tinkamus frezavimo operacijos technologinius parametrus: frezos
apsisukimus, pagreitj, pastima, pjovimo gylj, siekiant iSvengti dideliy vibracijy darbo metu [20].
Reikalingas §iy parametry nuolatinis stebé&jimas atliekant stakliy valdymo pakeitimus, ypac tai svarbu
$variam pavir$iy apdirbimui, kuriam svarbus didelis tikslumas. Mazinamas pjovimo greitis, pagreitis
ir pastima siekiant paSalinti trikdZius, nenutraukiant interpoliacijos [12].Nustatymas geometriniy
paklaidy galéty buti tikslesnis panaudojus lazerinius pozicijos nustatymo jutiklius, linijinius
enkoderius [21].

Dinaminiai stakliy tyrimai daryti, neuroniniais tinklais, ir baigtiniais elementais. Remiantis
klaidos prognozavimu parenkami pjovimo rezimai kurie pagerintu detaliy apdirbima. Tokiy metody
lgyvendinimas sukelia problemy: kaip signalo uzdelsimas. Pagrindinis privalumas siilomo algoritmo
yra davikliy skai¢ius, jvertinant dinamikos parametrus. Nereikia naudoti papildomus jutiklius
greiCiui, pagrei¢iui ir vibracijoms stebéti. Gaunamos santykinés paklaidos 5 % nuo greiio ir
pagreiCio, atsizvelgus | paklaidas jos gali biiti kiek per didelés precizinio tikslumo jrenginiuose, bet

pilnai pakankamos standartiniams SPV jrenginiams [22].
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2. GAMINIO PASKIRTIS IR PROJEKTAVIMAS

2.1 Mechaniné¢ dalis

Stakliy paskirtis, atlikti mechaninio apdirbimo operacijas, frezavima ir gr¢zima.

Techniné uzduotis (2.1 pav.):

e  Suprojektuoti stakles kuriy, darbiné eiga: X — asies kryptimi 500 mm, Y — asies kryptimi

350 mm, Z — asies kryptimi 250 mm.

e  Apdirbimo tikslumas £0,1 mm.

e  Pritaikymas apdirbti ruoSinius i$ plastiko, medzio ir aliuminio.

e Jrenginio projektavimas vykdomas ,,Solidworks,, programa.

e Standartiniy detaliy parinkimas.

e  Nestandartiniy detaliy konstravimas ir gamyba.

e Jrenginio mechaninés — elektrinés — elektroninés pasistemiy surinkimas.

e  Mechaninés — elektrinés — elektroniniy pasistemiy suderinimas.

e  Eksperimentiniy bandymy — tyrimy atlikimas, rezultaty analizg,

staly X, Y ir Z poslinkiy paklaidy matavimas.

e  Matavimo konstrukciniy trikumy analizavimas.

e Projekto koregavimas.

e Projekto pabaiga.

Stakliy asiy eigos X asies kryptimi 400 mm, Y asies kryptimi eiga 250 mm ir Z asies kryptimi
200 mm asiy eigos, kurios buvo pasirinktos pagal norimo apdirbti ruosinio gabaritus. Projektuojamas
prototipinis modelis, kuris bus naudojamas nedideléms detaléms apdirbti, i§ medzio, plastiko ir
aliuminio.

Tiltiné (portaliné) stakliy rémo konstrukcija priimta atsizvelgus j atlikta literatiros analizg,
kurioje apraSoma §i konstrukcija kaip viena i$ standZiausiy vertikaliy frezavimo stakliy rémo
konstrukeijy [8].

SPV stakléms parinktos pavaros iSnagrinéjus pramonéje ir buityje naudojamas
pozicionavimo pavaras, pastebéta, kad veziméliy pozicionavimui naudojama krumpliastiebiné
pavara, bet placiausiai paplitusi SPV stakliy pavara yra sraigto — verzlés su riedéjimo elementais, kuri
pasizymi dideliu naudingumu koeficientu, sukuria didele pozicionavimo jéga. Svarbus parametras
sraigto zingsnis kuris nusako pozicovaimo tikslumag ir sraigto diametrg. Parinktas sraigto diametras
16 mm, Zingsnis 5 mm, §io tipo sraigtai daZniausiai naudojami mégéjiskose staklés. Sity sraigty
trukumas, kad jie neturi jverzimo verzlés kuri pasalinty laisvuma pavaroje (laisvumas iki 0,01 mm)

[12].
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Sraigtams sukimo momenta perduodantys hibridinis ZEV 1,8° Zingsnio, pasirinktas dél

didelio tikslumo, ir salyginai nedidelés kainos.

Projektavimo
pradia

Projekiavimo
parametral ir jy
nuUStaty mas

:

Idejos
atvaizdavimas

lap Projekio
OpLEnZaY Imas

Ne

Trikumy
analizavimas

l

Anahizés rezultaty
aprasymas Iir
pveriinimiss

:

Propkto
koregavimas

Projektavimo
etz

2.1 pav. Projekto jgyvendinimo algoritmas
Riedéjimo trinties kreipiancios parenkamos, atsizvelgus 1 jy nedidelj riedéjimo trinties
koeficientg. Pagrindiniai kreipianciyjy elementai, bégelis ir karietélé, neturi laisvumo radialine
Kryptimi.
Rémo konstrukcijai panaudoti aliuminiai profiliai, nes juos technologiskai lengva jungti.

Stakliy suklio variklis pasirenkamas su skys¢io ausinimu, tai apsaugo variklj nuo perkaitimo.
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Tvirtinimo stalas parenkamas, su T formos grioveliais, kad biity patogu tvirtinti ruoSinj,
panaudojant tvirtinimo kaladéles, su T formos varztais.

ZEV laikikliai kartu projektuojami su guoliavetémis atraminiams radialiniams guoliams,
kurie jtvirtina sraigta nejudamai aine kryptimi. Taip pat neapkrauna, ZEV rotoriaus aine jéga, kas
sutrumpinty ZEV varikliy guoliy tarnavimo laika ir jtakotu pozicionavimo netikslumus.

Z asies pozicionavimui numatyta panaudoti du ZEV, kuriy vienas yra pagrindinis, o kitas
seka pagrindinio ZEV pasisukima, taip uZtikrinant tolygy Z suporto darba.

Y asies kryptimi suklj pozicionuoti numatyta panaudoti du ZEV, vietoje vieno galingesnio,
kad buty paskirstytas tolygiai svoris, ant Z suporto abiejuose suporto galuose.

X agimi, numatyta panaudoti viena ZEV variklj stalui pozicionuoti X asies kryptimi.

Stakliy valdiklis parinktas suderinamas su ,,Mach3‘‘ programa. Panaudojant §j programinj
paketa jdiegta j personalinj kompiuterj, kuriuo galima valdyti ZEV, per valdymo plokste. Si programa

turi daugeli technologiniy funkcijy, kurios naudojamos pramoniniy SPV stakliy valdyme.

2.2 Pagrindinio suklio parinkimas

Staklémis bus apdirbami ruosiniai i$ plastiko, medzio ir aliuminio. Didziausia pjovimo jéga
reikalinga apdirbti aliuminiui ir jo lydiniams. Pagal Sios medziagos charakteristikas, atlickami
skaic¢iavimai, kad nustatyti pjovimo parametrus ir reikalinga suklio galig.

Pagrindinés charakteristikos medziagos AL MG 3:

Stiprumas gniuzdant pjovimo rézimu k.; ; = 780N /mm?
Stiprumo riba osr< 200 N/mm?

IS ,, GARANT"* katalogo [24] parenkame jrankj, pagal medZziagg ir frezavimo tipa. Parinkta
freza yra 10 mm diametro skirta grioveliui frezuoti. Galinés frezos numeris pagal ,,GARANT*
kataloga yra: 202243 (2.2.1 pav.)

kA o /
MO |esar Woone % W @ > o
45° : SR ' Suzemintas kotas
Apradymas: Ekscentrinis pjovimo danty uzgalandinimas. ' M
Papildomai poliruoti drozliy grioveliai, kuriais puikiai 45° 3 ” 2eumme
T GJS

pasisalina ilgos aliuminio drozZlés. 202243

Tinka/ | Al | Al | Al |PMMA PEEK| AFK |PVDF|PA 66|PEEK | PTFE fHibridasKoriné | T | T (5K Oras
5 | ] o |liejinys | akrilas i onstrukci GRS AD| i
ve[m/min]l | 00 | 53 [>10%si GF20 | GF30 | GF30 | CF25 >850N|  |=800N max | min
| 150-kodas: [ NI NI N|N[N|[N[N|[N[N[N|[N|N|N[NIJN S S K
| 202243/2244-] 190 | 150 | 120 | 180 | 130 | 110 | | | | [e]e][o]o
@ hé i = | Koto ! 2
Dc qi fﬂ ’H‘ ] 1 forma h‘f‘ ‘ W
1 i t = Al Al
L Ly Dy Lges hé e o
202243 | 202247 | 202243 | 202247 202243202247 202243 '?4 \m?'
202244 202244 202244 202247 z z
mm | mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1n 22 16 30 | 58 92 72 [ 10 10 HA 02 | o040 | 0050 !

2.2.1 pav. galinés frezos pagrindiniai parametrai [25].
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Skaic¢iuojame pjovimo jégas (2.2.2 pav.).

|
.

\ ]

|

|

\ NS

Y

2.2.2 pav. Technologinés frezavimo operacijos schema [24]

Pastiima skaic¢iuojama (1)

Sm=frz'n
=) (1)
Sm =0,04-3-6051 =726 mm/min
¢ia danties pastiima frezuojant griovelj f, = 0,04 mm
frezos danty skaicius z = 3
pastiimos greitis n = 6051 aps/min
_1000-v, 1000-190 6051 _
n= — 5 - .10 - aps/min
¢ia v, = 190 m/min [25]
frezos skersmuo, d=10 mm
Patiksliname pjovimo jéga, formulé
keiq 780
k. =—7—= = 1965,09 N 2
¢ =T 0018073 fmm )

Cia m gradientas liestines, m = 0,23
_ 114,6°

m — 0
Ps

a
-fz~sinzc-3€=o,o18

Cia @; kampas, tarp apdirbamo ruosinio ir frezos, freza dirba visu darbiniu ploéiu, tai pjovimo kampas
@, = 180°

K — frezos priekinis kampas, k = 45°

a, dirbancios frezos plotis a, = 10 mm

Pagrindiné pjovimo jéga randama, formulé [24]
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chz =b- hm : kC 'Ky 'KV 'KVer = 230,64’N/mm2

Cia drozlés plotis, b = 2P =567 mm
SINK

pjovimo gylis parenkamas i katalogo a,, = 4 mm [24]

korekcinis koeficientas jvertinantis frezos darbinio kampo nukrypimg K,, = 1 [24]
koeficientas korekcinis pjovimo greiciui Ky, = 1,15 [24]

koeficientas korekcinis jvertinantis jrankio dilimg Ky, = 1 [ 24]

Pjovimo galig apskaiciuojame pagal formule (3):

_ Fomz - Ve " Z;
60000 (3)

230,64-190-1,5
B 60000

=1,1kW

Cia frezos danty, kurie tiesiogiai kontaktuoja frezavimo metu, skai¢ius apskai¢iuojamas, formulé:

=Pz g5
360°

Zig
Apskaiciuota galia = 1,1 kW
Parinktas suklio variklis SK 80-1,50 LC-24K @ 80 x 220 pagrindiniai parametrai:
e galial,5kWw,
e jtampa 220 V;
o srovée 7 A;
e daznis iki 400 Hz;

e maksimalus sukimosi greitis 24000 aps/min.

2.3 Zingsninio elektros variklio parinkimas

Labiausiai paplit¢ hibridiniai zingsniniai elektros varikliai, kuriy Zingsnio kampas 1,8°, dél
efektyvumo, didelio rotoriaus pasukimo tikslumo ir mazy gabarity. Sraigtiné pavara su ZEV yra
auksto patikimumo posistemé [26].

Skai¢iuojame ZEV Y asies kryptimi siiklio pozicionavimui reikiama sukimo momenta.

Pavaros pagrindiniai elementai (2.3.1 pav.).
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BAEET R

1 4 5 2

2.3.1 pav. Pagrindiniai vertikalaus Z suporto elementai.
1ir 2 — ZEV, 3 — suklys, 4 — VSP su riedé¢jimo elementais, 5 — riedéjimo trinties
kreipianciosios.
Riedé¢jimo sraigto verzlés pavaros inercijos momentas apskai¢iuojamas pagal formule (4):

1 2
]1=§-m1-D1 ()

Cia sraigto skersmuo D; = 16 mm

sraigto mas¢, my = 1,5 kg

1 5 —5 2
J1=5071-0,16% = 48-107 kg -m

Suklio masés inercijos momentas redukuotas prie variklio, apskai¢iuojamas pagal formule [5]:

Jo=my- (zp.sn-)z

(5)

=10 (0’005 )2—634 10~ %k 2
J2 = 2.314) g-m

Redukuotas suminis inercijos momentas, lygus [27].

=L+t
J.=48-10"°+6,34-10"°=54-10"° kg - m?
suklio su laikikliu mase , m, = 10 kg

Cia sraigto zingsnis, parinktas pagal projektavimo duomenis: per vieng pilng apsisukima
2 m rad ZEV rotorius padaro 3200 mikroZingsniy. Sraigto Zingsnis p; = 5 mm.

Projektuojant kvazioptimalig pavara, sraigto zingsninis skai¢iuojamas pagal formule [28].

_ 1 m,
2m ]l +]m

Py ~ 9mm (6)
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Pagal stakliy funkcing paskirtj, priimtas sraigo Zingsnis p; = Smm.

Per vieng zingsnj, poslinkis apskai¢iuojamas

Cia J,, dviejy ZEV masés inercijos momentas, J,, = 16,2 - 1075 kg - m? [29]
J. judancio suporto su sukliu ir sraigto masiy inercijos momenty suma, J;
Pagal stakliy funkcine paskirtj, priimtas sraigo zingsnis p, = Smm.

Zingsninis variklis per vieng apsisukima padaro 3200 Zingsnius. Kai toks ZEV prijungtas
prie sraigto kurio Zingsnis p; = 5 mm . Tai suklys pasisukus ZEV per viena Zingsnj pajudés atstumu
skaiCiuojamu pagal formule:

I, = ps - 3200
360°

53200

ll = W ~ 0,05mm

Apkrovos momentas laiku t; =t, = 0,05s (2.3.2 pav.), greitéjimo metu, nejvertinus

apkrovos tirnties momento, dél mazo trinties, koeficiento pu = 0,005 [27]:

wa
Tar =11 e (7)
_s 420
T,y =54-10 0,05 =0,43N-m
¢ia kampinis greitis w = % = % = 420 aps/min

Apkrovos momentas laiku t; = t, = 0,05s, 1été&jimo metu, nejvertinus apkrovos trinties momento,

dél mazo trinties, koeficiento p = 0,005 [27]:

Wq

Ty =]L't_
2

420
Ty = —54-1075 - 505 = ~0A43N -m

v, _ 2100

¢ia kampinis greitis w = > -
N

= 420 aps/min

Pavaroje parenkami du vienodi ZEV ,, WANTAI 57BY GH115-003“ kuriy bendras sukimo momentas
6 N-m.
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2358.49

212264
g 183879
B 165094
E 1415.09

1179.25

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Laikas, s

2.3.2 pav. ZEV rotoriaus greiio kitimo laike grafikas (trapecinis valdymo désnis), paimta i§

,,Mach3* valdymo programos.

2.4 Rémo kolony stipruminé analizé

Technologinés sistemos standumu vadinamas sistemos pasiprieSinimas tampriajam
poslinkiui veikiant apkrovos jégoms[6].

Pasirinkta tiltiné stakliy rémo konstrukcija, nes ji yra standesné, lyginant su konsolinio tipo
rémine konstrukcija. Sukurtas SPV stakliy modelis. Sukurtam modeliui pridedama jéga 1200 N prie
pjovimo jrankio Y aSies kryptimi, (jéga pasirinkta i§ laboratoriniy darby metodikos, naudojamos
rankinio valdymo stakliy standumui nustatyti). [30]. Stebima kaip deformuojasi konstrukcija,
jvertinta kuriose vietose atsiranda didziausi poslinkiai, j tai atsizvelgus atliekamas konstrukcijos
sutvirtinimas. Stakliy deformacija matuojame statiskai. [6].

Pirmame etape pasirinkta konstrukcija, su dviem kolonomis Antrame etape siekiant
sumazinti dviejy kolony poslinkius nuo apkrovos, kolonos buvo sutvirtinamos papildomai pridedant

dvi atramas. Sumodeliuota ir atlikta statiné analizé dviem atvejais, rezultatai matomi (2.4.1 pav., 2.4.2

pav.).

. 1003001

2.4.1 pav. Kolony statiné analizé 2.4.2 pav. Kolony su atramomis statin¢ analizé
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Stakliy kolonos be atramy pridéta jéga Y aSies kryptimi suklio didziausias poslinkis 0,29
mm. Sutvirtinus kolonas, papildomai pridedant dvi atramas, suklio poslinkis sumaz¢ja iki 0,24 mm.

Tiriant stakliy suklio poslinkius, suklys buvo apkraunamas XY ploks$tumoje 1200 N jéga
keturiomis skirtingomis kryptimis. Taip suklys buvo apkraunamas 6—ose skirtingose padétyse ir
sumodeliuoti 24 skirtingi stipruminés analizés atvejai.

Suklys perstumiamas kas 180 mm Y asies kryptimi, trimis padétimis, ir atitinkamai keliant

Z asies kryptimi 200 mm, dviem padétimis. (jégy pridéjimo atvejai parodyti 2.4.3 pav.).

Z suportas virSutinéje
padétyje 1
o o
O )
-
Z suportas apatinéje 4} |
padétyje ----Hld--k\' : m 1 31—
EEE% 4 H———HH | | S
I | I S
=2 |0 [
=== =9 | 2.2 ."__.:
| I |
-rr e
Ld = =
N
- S
5
- @
0
 ——

a) b)
2.4.3 pav. Pavaizduotos 6 suklio pozicijos:

a) — prie suklio pridétos jégos Kryptys, pazyméti 4 skirtingi atvejai; b — suklio pastatymo atvejai

(stakliy vaizdas iS priekio)

Paveiksléliuose pateikti modeliavimo atvejai (2.4.4-2.4.7 pav.), kai Z suportas yra
zemutingje padétyje, o suklys yra viduringje stalo padétyje, jégos pridéjimo kryptis pavaizduota
rodykle. Kiti atvejai pateikti (1 Priede).
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Jégos veikimo kryptis +Y, didziausias suklio poslinkis 0,088 mm (2.4.4 pav.).

3 o
h0se-00
worse-on
340000
oo

5872000

5 100000
” 4ane 00
2€708-000
2900e-002

2.4.4 pav. Kolony su atramomis statiné analizé (11 +Y)

Jégos veikimo kryptis + X, didziausias suklio poslinkis 0,069 mm (2.4.5pav.)

2.4.5 pav. Kolony su atramomis statiné analizé (11 +X)

Jégos veikimo kryptis -Y, didziausias suklio poslinkis 0,088 mm (2.4.6 pav.).

2.4.6 pav. Kolony su atramomis statiné analizé (11 —Y)

26



Jégos veikimo kryptis - X, didziausias suklio poslinkis 0,069 mm (2.4.7 pav.).

2.4.7 pav. Kolony su atramomis statiné analizé (11 —X)

Modeliuoti 24 skirtingi atvejai ir nustatytos didziausi suklio poslinkiai, duomenys
pavaizduoti grafiskai, roméniski skaiciai abscisiy asyje nusako suklio pozicija, o jégos pridétos prie
suklio krypti nusako simboliai+Y; -Y ir +X; -X (2.4.8 pav. ir 2.4.9 pav.). I$ duomeny histogramy
nustatyta, kai 1200 N jéga pridéta prie suklio Y aSies kryptimi, kad didziausias suklio poslinkis yra
0,24 mm (2.4.8 pav.), kai Z suportas nustatytas virSutingje padétyje (aukstyje nuo stalo 250 mm) ir

suklys randasi krastinése padétyse (180 mm nuo stalo centro).

.E

=

= 0,240 0,240 0,240 0,240
Z 0300 0,233 0,233

="

£ £ 0200

FE

')-g

= 0,100

e

= 0,000

7z Y HAY  H-Y Y Y

Suklio pozicija ir pridétos jégos kryptis
M Z suportas apatin¢je padétyje
2.4.8 pav. Suklio poslinkio priklausomybé, nuo pridétos jégos pozicijos Y asimi.

I$ duomeny histogramy nustatyta, kai 1200 N jéga pridéta prie suklio X asies kryptimi kad
maziausias suklio poslinkis yra 0,056 mm (2.4.9 pav.), kai Z suportas nustatytas apatinéje padétyje

(aukstyje nuo stalo 50 mm) ir suklys randasi deSininéje stalo padétyje (180 mm nuo stalo centro).
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2.4.9 pav. Suklio poslinkio priklausomybé, nuo pridétos jégos pozicijos, X asimi

2.5 Principiné SPV stakliy ZEV jungimo schema

Kompiuteris

‘ LPT Port ( DB-25)

1T
==

ISjungéjas | DB-25 |
Junge) 12
F Réleés
‘ 13 )
12 14
. n 16
A 10 17
15
I§jungéjas
L +5svout
- + 5Vout
GND
GND

£ - -
= £
4 .4
B

ZEV

2.5.1 pav. ZEV principiné valdymo schema [31]

Pagrindiniai elementai (2.5.1 pav.):
Led — valdymo plokstés maitinimo indikatorius (Zmogus masina sgsaja).
DB — 25 jungtis — jungianti PLV esantj LPT i$¢jima.
Jéjimo kontaktai — jungiami plokstéje, kontaktuose pazymétose skaiciais 10, 11, 12, ir 15.
Zingsniy skai¢iaus reguliavimo ir rotoriaus Krypties jungtys — sujungiami su ZEV valdikliais,
kontaktai pazyméti skaiciais nuo 2—9 valdymo plokstéje.
Réliniai i§¢jimai — skirti valdyti, ZEV faziy komutacija.
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2.6 SPV stakliy prototipo gamyba

Projektavimas ir realaus prototipo gamyba pradéta vykdyti 2014 mety vasarg ir truko apie
du metus.
I8skirti keturi stakliy gamybos etapai:
1. Standartiniy detaliy pirkimas: aliuminiai profiliai, stalas su T — formos grioveliais,
ZEV, movos, guoliai, kreipianiosios, riedéjimo sraigtinés pavaros ir kt.
2. Nestandartiniy detaliy gamyba: rémo tvirtinimo elementai, ZEV laikikliai, suklio
laikiklis ir kitos nestandartinés dalys.
3. Mechaninés dalies surinkimas (2.6.1 pav.): Rémo profiliai tarpusavyje jungiami
varztais, stakliy mazgai ir detalés tvirtinamos prie rémo naudojant varztus.
4. Elektrinés dalies montavimas: Laidy pajungimas staklése j suklj, j ZEV, j galinés

padéties daviklius ir j valdymo bloka.

Stakliy masé 120 kg., jrenginio matmenys: aukstis 800 mm, plotis 900 mm, ilgis 1200 mm.

2.6.1 pav. Stakliy vaizdas

a — surinkimo vaizdas; b — bendras vaizdas su gabaritiniais matmenimis

Atlikus ekonominius skai¢iavimus buvo jvertinta pasigaminty stakliy kaina apie 3000 eur.
Didzigja dal; stakliy kainos sudaro, aliuminio profiliai i§ kuriy surinktas visas stakliy rémas, taip pat
kreipianCiyjy sistemos su sraigto verzlés pavaromis, zingsniniai elektros varikliai su valdymo
blokais, ir suklys su daznio keitikliu.

Rinkoje panasiy SPV stakliy, su panaSiomis mechaninémis sistemomis kaina siekia 4500

eur.
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3. TYRIMU DALIS

3.1 Kompiuteriu nustatomo matmens paklaidos tyrimas

3.1.1 Koordinatés paklaidos radimo metodika

Sistemingos désningai kintancios paklaidos gali veikti apdirbimo tikslumg nuolatos arba
periodiskai. Nuolatinés paklaidos pavyzdziu gali buti apdirbamosios detalés matmens paklaida dél
nustatyto pjovimo jrankio matmens dilimo. Periodinés désningai kintancios paklaidos pavyzdziu gali
buti Siluminés jrankio jtaiso ar stakliy deformacijos, veikiancios jSilimo laikotarpiu, kol nusistovi
pastovi temperatiira. Jeigu yra zinomas sistemingosios désningai kintancios paklaidos désnis, jo
veikimo periodas ir aplinkybés, tokig paklaidg galima sumazinti, arba visai jos i§vengti. [23].

Kompiuterio pagalba nustatomo matmens paklaida yra atsitiktiné paklaida, priklausanti nuo
daugelio atsitiktiniy veiksniy: trinties jégos dydzio mazgo kreipianciosiose, pastimos kinematinés
grandies standumo, sraigtinés poros nudilimo, laisvumo, sraigto zingsnio netikslumo [31]. Taip pat
nuo pacio zingsnio variklio, jo valdymo ir kt. Si matmens paklaidos nustatymo metodika nejvertina
sraigto zingsnio, bet kadangi Sios paklaidos néra didelés todél eksperimento rezultatai yra gana tikslts
[30].

Tyrimy atlikimo tvarka:

1. Buvo tvirtinamas indikatorius ant rémo ir suklio, matavimams atlikti.

2. Nustatome judamajame stakliy mazge indikatoriy su jvarza taip, kad indikatorius rodyty
iki 0,3 mm.

3. Nustatome indikatoriuje nuling padét;.

4. Kompiuteryje valdymo programoje pazymime, kad tai yra asies 0.

5. Tada programoje nustatome pasirinkta atstuma, ir jjungiame pavara kuri atlieka judesj
pasirinktos asies kryptimi.

6. Stakliy mazgg graziname j prading padétj ir uzsiraSsome indikatoriaus rodmenis.

7. ,Matuojant su bekontak¢iu jutikliu, uzsiraSome i§¢jimo jtampa.

8. Matavimai X, Y ir Z asiy kryptimis kartojami po 50 karty.

9. Pozicionavimo greitj pasirenkame Y ir X asimis 2200 mm/min, o Z asiai 1100 mm/s.

Greiciai parenkami pagal technologinius pjovimo rezimus.
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3.1.2 Pozicionavimo paklaidos matavimai Y aSies kryptimi

Suklys 2200 mm/min grei¢iu pozicionuojamas Y asies kryptimi, 250 mm eiga i$ I pozicijos
i I pozicijg ir atgal, pozicijos pavaizduotos schemoje (3.1.2 pav.). | pozicijoje registruojami
indikatoriaus parodymai (3.1.1 lent.). Tyrimas atlickamas 50 karty. Indikatoriaus tvirtinimo ir
matavimo stendas (3.1.1 pav.).

indikatorius

I poziciia ) | pozicija

3.1.2 pav. Y asimi matavimo stendo schema

1,2 — ZEV, 3 —suklys, 4 — VSP su riedéjimo guoliais, 5 — riedéjimo trinties kreipianciosios,

6 — mikrometrinis indikatorius, 7 — jtvirtinta matavimo atrama.
Mikrometrinio indikatoriaus 1 MUI techninés charakteristikos:
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Padalos verté — 0,001 mm:;
Matavimo ribos — 0 — 1 mm.
Pavaros sraigto techninés charakteristikos:
Zingsninis variklis ,,NEMA 23°‘, Zingsnis 1,8°;
Riedéjimo sraigto skersmuo 16 mm, 0 zingsnis 5 mm.

3.1.1 lentelé. Y asies pozicionavimo paklaidos

Mat. [ Rodmuo, | Mat. | Rodmuo, | Mat. | Rodmuo, | Mat. | Rodmuo, | Mat. | Rodmuo,
Nr. pm Nr. pm Nr. pum Nr. pm Nr. pm
1 0 11 -2 21 0 31 4 41 -3
2 -4 12 2 22 1 32 0 42 2
3 0 13 -2 23 -5 33 3 43 -1
4 -4 14 1 24 0 34 0 44 -3
5 -1 15 3 25 -3 35 -5 45 1
6 -2 16 4 26 4 36 2 46 -1
7 0 17 0 27 0 37 6 47 6
8 -3 18 -2 28 4 38 6 48 8
9 2 19 -1 29 1 39 -2 49 -1
10 1 20 -5 30 -4 40 3 50 3

MaZziausia reikSmé: -5um, didziausia reik§meé: 8um.

Pagal gautus matavimo duomenis apskaiciuojame atsitiktinio dydzio viduting reik§me X,

naudojantis formule (8) ir standartinj nuokrypj o, pagal formulé (9).

100

X, =
Y1 n

D% -m,
-1

== —0,26um

100

Z(Xi _)_()2 -m;

0. =
Y1
n

=3,109um

(8)
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Matavimai atlikti per 35 min, matavimo paklaidos pasiskirstymas laiko atzvilgiu grafiskai

pavaizduotas ( 3.1.3 pav.).
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= 4 .8 o
e L
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3.1.3 pav. Paklaidos sklaida, Y asies indikatoriaus rodmeny gauty per laiko intervala

Matavimai grafiskai jvertinti nusibraizius, standartizuotyjy lickany histograma (3.1.4 pav.).
Matome, kad standartizuotyjy lickany histograma yra pakankamai simetriSka, su normaliojo

pasiskirstymo kreive suderinta.

[7] procentai- V1

— dainis -V
207 vidurkis 0,26
standartinis nuokrypis 3,109
- imties dydis 50
154

5 [ r000%) [100)\ \
. ar,v\] 8 ay\.] 8.00%
/[cm\ 0%
- /
S hbobAibnbbbhrogpeiddddd
5 Soooooooooo S L L AR Bl o, =

Sklaidos laukas m,

3.1.4 pav. Standartizuotyjy liekany histograma
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3.1.3 Pozicionavimo paklaidos matavimai X aSies kryptimi
Tvirtinimo stalas 2200 mm/min greiciu pozicionuojamas X asies kryptimi, 350 mm eiga i$ I
pozicijos | II pozicijg ir atgal. Stalo pozicijos pavaizduotos schemoje (3.1.2 pav.). | ir Il pozicijoje

registruojami pirmo ir antro indikatoriaus parodymai (3.1.2 lent.). Tyrimas atlickamas 50 karty.

Indikatoriaus tvirtinimo ir matavimo stendas (3.1.5 pav.):

2 indikatorius

Y

Il pozicija, X - 350 mm

5
| pozicija

-l | - o
o p

3.1.6 pav. X asimi pozicionavimo paklaidos matavimo stendo schema, su dviem indikatoriais

1—ZEV, 2 —suklys, 3 — VSP su riedé¢jimo guoliais, 4 — riedéjimo trinties kreipianciosios, 5
—tvirtinimo stalas, 6 — jtvirtinta matavimo atrama, 7 —mikrometrinis indikatorius 1, 8 — mikrometrinis

indikatorius 2.

Mikrometrinis indikatoriaus 1 MUTI techninés charakteristikos:
Padalos verté — 0,001 mm, matavimo ribos — 0 — 1 mm.

Pavaros sraigto techninés charakteristikos:
Zingsninis variklis ,,NEMA 34, Zingsnis 1,8°;
Riedéjimo sraigto skersmuo 20 mm, 0 Zingsnis Smm.
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3.1.2 lentelé. Matavimo rezultatai, paklaidy X aSies, iSmatuoti su dviem mikrometriniais

indikatoriais.
Mat. Rodmuo, um Mat. Rodmuo, um Mat. Rodmuo, pm
Nr. | lindik. | 2indik. | Nr. | 1indik. | 2indik. [ Nr. | 1indik. | 2 indik.
1 0 0 18 2 -4 35 1 -5
2 1 -1 19 2 -3 36 1 2
3 2 -2 20 1 0 37 1 -2
4 0 -2 21 1 -1 38 2 -2
5 1 1 22 2 -4 39 3 0
6 1 1 23 1 -1 40 1 0
7 1 2 24 2 0 41 1 -2
8 1 0 25 1 0 42 0 -2
9 1 -2 26 1 3 43 1 -1
10 2 3 27 2 1 44 1 -3
11 1 -4 28 2 -1 45 0 0
12 0 -2 29 3 -1 46 1 -1
13 1 -1 30 2 1 47 2 -1
14 2 -4 31 3 -1 48 0 0
15 2 0 32 1 1 49 0 -4
16 1 -2 33 1 3 50 0 0
17 2 0 34 2 0 — — —

MaZiausia reikSme: -5um, didziausia reikSmé: 3pm.

Pagal gautas matavimo reikSmes pirmo indikatoriaus, apskaiciuojame atsitiktinio dydzio

viduting reikSme X, , ir vidut] kvadratinj nuokrypj oy, .

Ox1=

L =126um

100

Z(Xi -X)?-m,

i=1

n

=0,803um

Pagal antro indikatoriaus duomenys, apskai¢iuojame atsitiktinio dydzio viduting reikSme

Xy, ir viduting kvadrating nuokrypas o, .
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100

DX -m,

e =" =082um

bal

f(xi -X)?-m,

Oe = | =1,892um

Matavimai atlikti per 50 min, matavimo paklaidos pasiskirstymas laiko atzvilgiu grafiskai

pavaizduotas (3.1.7 pav.).
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3.1.7 pav. Matavimo rezultaty gauty matuojant dviem indikatoriais paklaidos sklaida X asimi, per

laiko intervalg

Siekiant nustatyti rysj tarp pradinés ir galinés stalo padéties pozicionavimo paklaidos, yra
skai¢iuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas, naudojant ,,IBM SPSS Statistic* programa. Gauta
koreliacijos reik§mé lygi 0,009, tarp matuoty parametry rySys neegzistuoja.

Matavimai grafikai jvertinti nusibraizius, standartizuotyjy lieckany histogramas (3.1.8 pav.).
Matome, kad standartizuotyjy liekany histogramos yra pakankamai simetriS$kos, su normaliojo

skirstinio kreive suderinta.
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3.1.8 pav. Standartizuotyjy liekany histograma a — 1 indikatoriaus rodmenys; b — 2 indikatoriaus

rodmenys.

3.1.4 Pozicionavimo paklaidos matavimai bekontak¢iu jutikliu X asies kryptimi

Atliekamas patikslintas matavimas, stalo X asies kryptimi. Matavimo principiné schema
panaudojant bekontaktj jutiklj (3.1.10 pav.). Matavimo salygos nesikeicia, kaip ir pries tai matuojant
su indikatoriumi. Suklys 2200 mm/min greiciu juda X aSies kryptimi, 350 mm eiga i$ I pozicijos j II
pozicijg ir atgal. Pozicijos pavaizduotos schemoje (3.1.10 pav.). | pozicijoje registruojami
osciloskope matomi parodymai (3.1.9). Tyrimas atliktas 50 karty (3.1.3 lent.)

3.1.9 pav. Bekontaktis poslinkio matavimo jutiklis (2) tvirtinimas matavimo stende, stalo

pozicionavimo paklaidai X asimi i$matuoti naudojamas prietaisas (1 osciloskopas OX 7104)
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| pozicija

X - 350 mm

3.1.10 pav. Indukcinio jutiklio (MS 8x1) tvirtinimo schema, stalo pozicionavimo X aSimi

1 — ZEV, 2 — bekontaktis jutiklis, 3 — VSP su riedéjimo guoliais, 4 — riedéjimo trinties

Kreipianciosios, 5 — tvirtinimo stalas, 6 — jtvirtinta matavimo atrama.

Paklaidos nustatymas panaudojant bekontaktj indukcin;j jutiklj, kurio jautris S;=8mV/um.

3.1.3 lentelé. Matavimo rezultatai, X asies paklaidy iSmatuoti su bekontak¢iu jutikliu.

Mat. | Rodmuo, | Reik§mé, | Mat. | Rodmuo, | Reiksmé, | Mat. | Rodmuo, | ReikSmeé,
Nr. \Y pm Nr. V pum Nr. \Y pm
1 10,22 0 18 10,22 0 35 10,21 -1
2 10,26 5 19 10,23 1 36 10,25 4
3 10,25 4 20 10,23 1 37 10,25 4
4 10,3 10 21 10,24 2 38 10,3 10
5 10,2 -2 22 10,22 0 39 10,21 -1
6 10,2 -2 23 10,19 -4 40 10,3 10
7 10,18 -5 24 10,25 4 41 10,25 4
8 10,26 5 25 10,23 1 42 10,3 10
9 10,29 9 26 10,24 2 43 10,22 0
10 10,22 0 27 10,25 4 44 10,22 0
11 10,22 0 28 10,23 1 45 10,3 10
12 10,18 -5 29 10,3 10 46 10,26 5
13 10,27 6 30 10,27 6 47 10,31 11
14 10,19 -4 31 10,26 5 48 10,3 10
15 10,21 -1 32 10,22 0 49 10,23 1
16 10,21 -1 33 10,27 6 50 10,29 9
17 10,21 -1 34 10,29 9 — — —

Maziausia reikSme -5 um, didZiausia reikSmé 11pm.
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Pagal gautas matavimo reikSmes apskaiCiuoti atsitiktinio dydzio viduting reikSmg¢ X ir

viduting kvadrating nuokrypa c.

Matavimai atlikti per 30 min, matavimo paklaidos pasiskirstymas laiko atzvilgiu grafiskai

pavaizduotas ( 3.1.11 pav.).
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3.1.11 pav. Paklaidos sklaida X asies matavimy su bekontak¢iu jutikliu, per laiko intervala.

Siekiant nustatyti rySi tarp matavimy laikrodiniu indikatoriumi ir bekontak¢iu jutikliu stalo
pozicionavimg X asies kryptimi, skaic¢iuojamas Pirsono koreliacijos koeficientas, naudojantis ,,IBM
SPSS Statistic* programa. Gauta koreliacijos reik§smé lygi 0,085, tai parodo, kad tarp stalo
pozicionavimo paklaidos matavimy atlikty su mikrometriniu indikatoriumi ir indukciniu jutikliu rysis
yra labai silpnas. Tai parodo, kad matavimai atlickami bekontakc¢iu indukciniu jutikliu yra tikslesni,
nei matuojant paprastu indikatoriumi kuris mechaniskai lieciasi matavimo metu, dél to atsiranda

paklaidos.
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3.1.5 Pozicionavimo paklaidos matavimai Z aSies kryptimi
Vertikalus suportas 1800 mm/min grei¢iu pozicionuojamas Z asies kryptimi, 200 mm eiga
i§ I pozicijos j II pozicijg ir atgal (3.1.12 pav.). Pozicijos pavaizduotos schemoje (3.1.13 pav.). |

pozicijoje registruojami indikatoriaus parodymai (3.1.4 lent.). Tyrimas atliktas 50 karty.

11 indikatorius==
N ‘& = ,
g

— 2 indikatorius

Z - 200mm

3.1.13 pav. Indikatoriy tvirtinimo schema, vertikalaus suporto pozicionavimo paklaidoms matuoti

1- ZEV, 2— suklys, 3— VSP su riedéjimo guoliais, 4— riedéjimo trinties kreipianciosios, 5—

mikrometrinis indikatorius 1, 6— mikrometrinis indikatorius 2.

Mikrometrinio indikatoriaus IMUI" techninés charakteristikos:
Padalos verté— 0,001 mm, matavimo ribos nuo 0 ikilmm.

Pavaros sraigto techninés charakteristikos:
Zingsninis variklis ,,NEMA 34%, Zingsnis 1,8°;

Riedéjimo sraigtas: diametras 16mm, 0 zingsnis 5 mm.
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3.1.4 lentelé. Matavimo rezultatai, Z asies iSmatuoti su mikrometriniu indikatoriumi.

Mat. Rodmuo, um Mat. Rodmuo, um Mat. Rodmuo, pm
Nr. | lindik. | 2indik. | Nr. | lindik. | 2indik. | Nr. | 1indik. | 2 indik.
1 0 0 18 -1 3 35 -5 -3
2 0 2 19 1 2 36 -7 -5
3 1 3 20 1 3 37 -3 0
4 2 1 21 0 1 38 -6 -4
5 1 5 22 1 1 39 -1 0
6 2 2 23 -2 1 40 -5 -6
7 0 2 24 1 -2 41 -4 -2
8 1 2 25 -1 -3 42 -2 0
9 1 2 26 0 -1 43 -5 -1
10 1 2 27 1 0 44 6 -3
11 2 3 28 -2 0 45 -2 -2
12 1 2 29 -4 -2 46 -5 -4
13 1 4 30 0 1 47 0 1
14 3 3 31 -3 -4 48 -1 0
15 1 2 32 1 -2 49 -3 -1
16 1 3 33 -1 0 50 -2 1
17 1 2 34 -3 -1 — — -

Maziausia reikSmé: -7um, didzZiausia reik§meé: Sum,;
Pagal gautas matavimo reikSmes pirmo indikatoriaus, apskaiciuojame atsitiktinio dydzio

viduting reikSme¢ X, ir vidutin} kvadratinj nuokrypj o, .

100

in -m;
-1

X,y = 'T =0,98um

>

=1 =2,487um
n

%(Xi —-X)?-m,
Oz =

Pagal antro indikatoriaus duomenis, apskai¢iuojame atsitiktinio dydzio viduting reikSm¢ X,,

ir viduting kvadrating nuokrypa o, .
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100

DX -m,

L, = =0,16um

>

IZOO:(Xi - )_()2 -

070 = | = 2,477um

Matavimai atlikti per 50 min, matavimo paklaidos pasiskirstymas laiko atzvilgiu grafiskai

pavaizduotas (3.14 pav.).
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3.1.14 pav. Matavimo rezultaty gauty matuojant dviem indikatoriais paklaidos sklaida Z asimi, per

laiko intervalg

Siekiant iSsiaiSkinti pozicionavimo netikslumg Z aSimi, atsirandantj dél tarpusavyje
nesujungty sraigty — verzéls pavary kuriems sukima perduoda atskiri ZEV, skai¢iuojamas Pirsono
koreliacijos koeficientas, naudojantis ,,IBM SPSS Statistic* programa. Gauta koreliacijos reik§mé

lygi 0,791. Tai parodo vidutinj rysj tarp 1-0 ir 2—0 indikatoriaus matavimo rodmeny.

Matavimai grafiskai jvertinti nusibraizius, standartizuotyjy liekany histogramas (3.1.15
pav.). Matome, kad standartizuotyjy liekany histogramos néra pakankamai simetriskos, ir vietomis

su normaliojo skirstinio kreive nesuderintos.
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3.1.15 pav. Standartizuotyjy lickany histograma a — 1 indikatoriaus parodymai; b — 2 indikatoriaus

parodymai.

3.2 Tvirtinimo stalo judesio X kryptimi dinamikos tyrimas

Mechaniniai virpesiai masinose, daro neigiamg jtaka mechaninio apdirbamo detaliy
kokybei. Tai pasireiSkia matmens tolerancijy padidéjimu ir pagreitina jrankio dilima [27].

Kad nustatyti stakliy tvirtinimo stalo ir jo pavaros judesio, deformacijas, virpesius ir stakliy
stalo mazgy surinkimo kokybe. Sraigtinés pavaros, su varikliu, asiy nelygiagretuma, centravima,
riedéjimo kreipianciyjy nelygiagretuma, sraigtui [32]. Buvo atlikti virpesiy tyrimai, bandymo stendo
nuotrauka (3.2.1 pav.).

3.2.1 pav. Stalo virpesiy matavimo stendas ir prietaisai
1 — pjezoakcelerometras WR 704A (JAV.), 2 — virpesiy signaly analizatorius A4101 (Cz.)

Sraigtas sukamas hibridinio ZEV, pozicionuojamas 350 mm eigoje. Pjezoakcelerometras
tvirtinamas prie judancio stalo. Virpesiai matuojami stalo judéjimo kryptimi X.
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5 2 4
3.2.2 pav. Stalo X kryptimi judesio matavimo schema.

1 — pjezoakcelerometras, 2 — VSP su riedéjimo guoliais, 3 — tvirtinimo stalas, 4 — riedéjimo
trinties kreipianiosios, 5 — ZEV

Stalo virpesius gauname v(t) indentifikuojant pagal greitos Furje transformacijos (GFT)
technologijg ir gauname virpesiy greicio spektra.

Pirmu matavimu stalas 1800 mm/min grei¢iu juda siiklio kryptimi, pirmyn. I§ gauty tyrimo
rezultaty nustatyta (stalas juda pirmyn, tai yra nuo Zingsninio variklio):

1. Elektroninio signaly generatoriaus komutacijos daznis kinta nuo 11500 Hz iki 24770 Hz.

Tai yra pagrindiné prieZastis kodél ZEV dirba nestabiliai.

2. I8 stalo virpesiy greicio spektro, pavaizduoto (3.2.3 pav.) matome, kad vyrauja stalo
virpesiy daznis 93,75 Hz, virpesiy greitis 0,54 mm/s ir virpesiy daznis 57,5 Hz virpesiy greitis 0,31
mm/s. Tai mechaninés sistemos ,,stalo — sraigto** sistemos savieji virpesiai. Siuos virpesius suzadina
ZEV netolygi faziy komutacija.

3. Mechaningje sraigto su riedéjimo elementais sistemoje yra radialiniai ir asiniai tarpai. Tai
rodo spektogramoje esantys kiti dazniai. Virpesiy grei¢io spektre pastebima daug harmoniky iki 17X
Tai parodo riedéjimo sraigto su verzle defektus (3.2.3). Tokia mechaniné sistema, ypac¢ kai ja zadina

kintamo daZnio jégos negali pasiZyméti auksStu pozicionavimo tikslumu.
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3.2.3 pav. X kryptimi judancio pirmyn stakliy tvirtinio stalo virpesiy greiciy spektras

ME/1 0 .. Time Signal 2016.04.13 09:40 A4101 TIME

194 107 ms] [2.8518 |pmmis] A:[35.898 |mms] ®[10.428 |[Hz]

[mmis]

zbo 4bo &ho zho 1000
[ms]

3.2.4 pav. X kryptimi judancio pirmyn stakliy stalo virpesiy greiciy grafikas
29,623 Hz mechaninés sistemos virpesiai rodantys laisvumg sraigto verZlés pavaroje su
riedéjimo elementais (3.2.5 pav.).

ME/1 0 .. Time Signal 2016.04.13 09:40 A4101 TIME
t:[126 864|[ms] [1. 4335 |tmmis] A:[33 758 |[ms] R[29 623 |[Ha

[mmis]
[ms]

3.2.5 pav. X kryptimi judancio pirmyn stakliy tvirtinio stalo virpesiy greiciy grafikas (padidintas
100-250 ms 3.2.3 pav.)
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Riedéjimo sraigto — verzlés pavaroje X aSimi veikiancios jégos

Riedéjimo sraigto verzlés pavara, transformuoja sukamajj judesj j slenkamajj. Sios pavaros
turi didélj naudingumo koeficientg iki 80 % [12]. Pavaros nedidelis dilimas, mazas jSilimas, tolygi
eiga. Pasizymi dideliu tikslumu, pla¢iai panaudojamos pramonéje.

Stalas juda pirmyn, pavaros jégy skai¢iavimo formulé [32]. DeSinio sraigto pagrindiniai
parametrai, veikiancios jégos kryptis pavaizduota ( 3.2.6 pav.).

Apskaiciuojame verzlés stimimo jéga, formulé (10)

Fe=Fy-tg(p+p)

(10)
Cia Fjy — sraigtg veikianti jéga, asine kryptimi, F,, =p-m-g = 0,74 N
m — iSmatuota stalo masé, m = 15 kg
g — laisvojo kritimo pagreitis, g = 9,8 m/s?
u — trinties koeficientas tvirtinimo stalo kreipianéiyjy, = 0,005 [16].
@ — sraigto vijos kilimo kampas
z)
= arct ~ 5°
@ = arctg (n a
¢ia p — sraigto zingsnis, p = 5 mm
d, — sraigto skersmuo, d; = 20 mm
Apskaiciuojame trinties kampa:
p = arctgfs, = 2,9°
Cia f; trinties koeficientas, sraigto verzlés pavaroje, f; = 0,05 [11].
F1 =0.74-tg(5°+2.9°) = 0,0381 N
Sukimo momento skai¢iavimas, kai stalas juda pirmyn, formulé [33].
d
T, =F, = (11)

d, 0,0381-20-107°
Tsleu'?: 2

= 0,000381 N -m
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nd=62.8

F.

3.2.6 pav.

Stalas juda atgal, pavaros jégy skai¢iavimo formulé. Sraigto pagrindiniai parametrai,
veikiancios jégos kryptis pavaizduota (3.2.7 pav.).

Stalui judant atgal, verzlés stimimo jéga skai¢iuojama:

F, =0.74 -tg(5°—2.9°) = 0,027 N

Sukimo momento skaic¢iavimas, formulé .

d, 0027-20-107°

Tsy = Fpp o= 5 =0,00027 N - m
Fn
o <
& Fo— —
% - FA\
5 //’ F
‘)/QP Fo
Y
ps=5

3.2.7 pav. Sriegyje veikianciy jégy schema, kai stalas juda atgal

I$ pateikty skai¢iavimy matome, kad stalui pozicionuojant atgal reikalingas mazesnis
sukimo momentas, negu pozicionuojant pirmyn. Toliau buvo atliekami virpesiy matavimai. Kad

nustatyti, kiek tai turi jtakos sistemos virpesiams, riedéjimo sraigto verzlés pavaros reversavimas.
Virpesiy matavimai stakliy stalg pozicionuojant atgal

Virpesiy greicio spektras, kai stalas juda atgal:
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1. Elektroniniy signaly generatoriaus komutacijos daznis kinta nuo 11500 Hz iki 24770 Hz.
Tai yra pagrindiné priezastis kodél ZEV dirba nestabiliai.
2. I8 stalo virpesiy greicio spektro, pavaizduoto (3.2.8 pav.), matome, kad vyrauja stalo
virpesiy daznis 91,25 Hz, virpesiy greitis 0,97 mm/s ir 57,5 Hz virpesiy greitis 0,47mm/s.
Tai mechaninés sistemos ,,stalo — sraigto“ sistemos savieji virpesiai. Siuos virpesius
suzadina ZEV netolygi faziy komutacija.
3. Mechaningje sraigto su riedéjimo elementais sistemoje yra radialiniai ir asiniai tarpai. Tai
rodo spektogramoje esantys kiti dazniai. Virpesiy greicio spektre pastebima daug harmoniky
iki 17X Tai parodo riedéjimo sraigto su verzle defektus (3.2.9). Tokia mechaniné sistema,
ypac kai ja zadina kintamo daznio jégos negali pasizyméti aukstu pozicionavimo tikslumu.
Virpesiy greicio spektre harmoniky skaicius iSlieka nepakites, daznio 91,25 Hz virpesiy
greicio amplitudé vyrauja stalui judant pirmyn ir atgal ( 3.2.10 pav.).

1 SPECH1 01 . Signal spectrum 2016.04.13 03:47 A4101 SPEC

Freq 4] [mms]

[mmis] | 0.04(0.47||0.46[ 0.97| 0.17 0.19
[Hz] 13 75|57.5 65]91. 25117 .5
10

]
o

-l
)

L] r ¢

T T g
300 250 400

[Hz]

3.2.8 pav. X kryptimi judancio atgal stakliy tvirtinimo stalo virpesiy greiciy spektras.

ME{1 01 .. Time Signal 2016.04.13 09:42 A4101 TIME
©[34 364 |[ms] [£.131 |[mmrs] A:[33 076 |[ms] R[E0.234 |[Hz

[mmis]
[ms] o

3.2.9 pav. X kryptimi judancio atgal stakliy tvirtinimo stalo virpesiy greiciy grafikas
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ME/1 01 .. Time Signal 2016.04.13 09:42 A4101 TIME
«[[09 754](ms] [Z.5531 |(mmis] AT 175 |[ms] r[F0 545 |z

[mm/s]
[ms]
-

210
[ms]

3.2.10 pav. X kryptimi judancio atgal stakliy tvirtinimo stalo virpesiy greiciy grafikas (padidintas
100-250 s, 3.2.8 pav.)

Tai rodo mechaninés pavaros darbo nestabiluma.

3.3 Stalo sraigto pavaros laisvojo galo radialinio musimo nustatymas
Stalo pavaros, ried¢jimo sraigto laisvojo galo muSimo nustatymas, panaudojant bekontaktj

poslinkio jutiklj 1 (3.3.1 pav.)

AL ACL UL Ak mhhmbh bl b alh abh bt ahh A & e
XX RERNNIT o

3.3.1 pav. X asies sraigto galo poslinkio matavimas radialine kryptimi

ISmatuotas pokytis per apsisukimg su bekontakcio poslinkio matavimo jutikliu. Gauta
pokyc¢io reik§mé 1,93 V, zinant jutiklio jautrj S;j=8mV/um, apskai¢iuojame, kad laisvojo galo
radialinis muSimas yra 241 um. Norint sumazinti musimg reikalingas, papildomas derinimas,

kreipianéiyjy lygiagreciai sraigtui.
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3.3.2 pav. Principiné jutiklio tvirtinimo schema

1 — ZEV, 2 — VSP su riedéjimo guoliais, 3 — tvirtinimo stalas, 4 — riedéjimo trinties
kreipianciosios, 5 — bekontaktis jutiklis.
Norint sumazinti sraigto laisvojo galo radialyjj musimg ir padidinti kreipianciyjy judéjimo

Krypties ir sraigto sukimosi aSies lygiagretuma, reikalinga papildoma sraigto laisvojo galo atrama.
3.4 ZEV valdymo signalo matavimas

Stakliy testavimo metu, dideliy vibracijy nepastebéta dél ZEV darbo. Kitame etape paleista
programa apskritimui i$frezuoti. Stakliy korpuse pasireiské didelés vibracijos, dél kuriy reikéjo
sustabdyti stakles. Buvo ieskoma gedimy pacioje stakliy mechanikoje, ir elektrinéje dalyje.

Buvo nuspregsta iSmatuoti signalg iSeinantj i§ valdiklio. Matavimo metu buvo uzduotas 1800
mm/min pastovus stalo greitis. Stalui judant buvo nustatytas netolygus signalas, kurio daznis kinta
nuo 11,50 kHz iki 24,77 kHz, Zymesni pakitimai kartojasi periodiskai, kas $esta ir septintg impulsy

grupe, visame signalo trende. Matavimai pavaizduoti (3.28 pav.).

O]

Cursor . OTime = 40, 2‘1uS. DFreg‘uencv = 24577KH2

Cursar : OTime = 87.0uS. OFrequency = 11.50KHz

1 — trumpo impulso matavimas 2 — ilgo impulso matavimas
3.4.1 pav. Valdymo signalo paduodamo j stakliy stalo pavaros ZEV, matavimas
Atlikus matavima Y asimi, taip pat pastebétas netolygus signalas, kurio poZymiai panasus j

X aSies matavima. Nustatyta, kad blogi signalai siun¢iami j X, Y ir j Z asiy pavary ZEV valdiklius.
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ISVADOS

Baigiamojo darbo tikslas suprojektuoti skaitmeninio programinio valdymo frezavimo

stakles, pagaminti jas ir eksperimentiskai nustatyti pozicionavimo tiksluma ir greitaveika. Sios
problemos sprendimas yra pateiktas Zemiau nurodytose iSvadose.

1)

2)

3)

4)

5)

Suprojektuotos SPV staklés su darbine eiga X — 500 mm; Y — 350 mm ; Z — 250 mm, skirtos
nedideliy gabarity ruoSiniams apdirbti. Atlikti skai¢iavimai, kuriais jvertinta pjovimo galia
reikalinga frezuoti aliuminj su 10 mm. Suklio variklis parenkamas 1,5 kW.

Y agies kryptimi judesiui perduoti, parinkti du ZEV ,,WANTAI 57BYGH115-003‘* ivystantys
6 Nm sukimo momenta.

,Solidworks‘“ programa modeliuota, Z suportui esant virSutinéje padétyje, 0 sukliui uzimant
krasting padétj, didziausia rémo kolony deformacija 0,24 mm, prie suklio pridéta pastovi 1200 N
jéga Y asies kryptimi.

Atlikti koordinaciy X, Y ir Z kryptimi pozicionavimo tikslumo matavimai, duomeny analizé:

a) X asies pozicionavimo paklaida -5 pm +3 um;

b) Y aSies pozicionavimo paklaida. -5 um +8 pum;

C) Z asies pozicionavimo paklaida -7 um +5 pm.

Matuojant X koordinatés judesj, nustatyta dél sraigto — verzlés kinematinés poros padidinty
mechaniniy laisvumy (tai patvirtina virpesiy grei¢io spektras). Nustatyta vyraujanti virpesiy
grei¢io daznio amplitudé 93,75 Hz, stalui pozicionuojant viena kryptimi ir reversuojant, neZymiai
kinta 91,25 Hz. Elektroninio generatoriaus signalai yra netolygus, kintamo daznio 11500 Hz iki
24770 Hz, ZEV valdymas nestabilus.
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PRIEDAI

1 Priedas

1 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas apatinéje padétyje, suklys I pozicijoje,
jégos veikimo kryptis +Y (I +Y)

2 Pav. Statiné analiz¢ kolony su atramomis, kai Z suportas apatinéje padétyje, suklys I pozicijoje,
jégos veikimo kryptis +X (I +X)

3 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas apatinéje padétyje, suklys I pozicijoje,
jégos veikimo kryptis -Y (I -Y)
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URES (nm)
5.769¢-002
l 5.288-002
| 430e-002
4327e-000
. 3846002

| 3365e-002

4 Pav. Statin¢ analizé kolony su atramomis, kai Z suportas apatinéje padétyje suklys I pozicijoje,

jégos veikimo kryptis -X (I -X)

5 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas apatin¢je padétyje, suklys III pozicijoje,

jégos veikimo kryptis +Y (111 +Y)

URES (mm)
5.6226-002
5.1536-002
L 4685e-002
. 42166002
. 3748e-002
L 3279e-002

2811e-002

” 2342e-002

L 19746002

1405€-002

9.370e-003
4.685€-003
1,000e-030

6 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas apatinéje padétyje, suklys III pozicijoje,

jégos veikimo kryptis +X (111 +X)



7 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, Kai Z suportas apatinéje padétyje, suklys III pozicijoje,
jégos veikimo kryptis -Y (I -Y)

8 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas apatinéje padétyje, suklys III pozicijoje,
jégos veikimo kryptis -X (I11 -X)

URES (mm)
2.404e-001
2.204¢-001

L 2.004e-001
- 1.803-001
_ 1.603e-001
. 1.402e-001
q, 1.202¢-001
| 1.002e-001
| 8.014e-002

L 6.011e-002

4.007e-002
2.004e-002
1.000e-030

9 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys I pozicijoje,
jégos veikimo kryptis +Y (I +Y)
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10 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys I
pozicijoje, jégos veikimo kryptis +X (I +X)

11 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys I
pozicijoje, jégos veikimo kryptis -Y (I -Y)

12 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys I
pozicijoje, jégos veikimo Kryptis -X (I -X)
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13 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys II
pozicijoje, jégos veikimo kryptis +Y (11 +Y)

14 Pav. Statin¢ analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutiné¢je padétyje, suklys II
pozicijoje, jégos veikimo kryptis +X (11 +X)

. 1536e-001

L 13616007
H 1.167e-001

| o725e-002
7.780e-002

| 58356002

28006002
1.545¢-002
1.000€-030

15 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys II
pozicijoje, jégos veikimo kryptis -Y (11 -Y)
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URES mm)
7.0492-007
3618e:002

L a7ade-0
78898002

. s3%e02
6321002
N 52460000
| saneom

| 34900002

L 2523e.0;2

2749002
8744008
2.0000-030

16 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys II
pozicijoje, jégos veikimo kryptis -X (I -X)

2410601
22026 091

L 2002001

- 1802e-001

. 1enze001

_ 14D1e-001
” 1.201e-601
| roeoon

_ 20086002

| 60066000

4.onie002
20026000
70006180

17 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys III
pozicijoje, jégos veikimo kryptis +Y (111 +Y)

18 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutinéje padétyje, suklys III
pozicijoje, jégos veikimo kryptis +X (Il +X)
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URES (mm)

2402¢-001

19 Pav. Statin¢ analiz¢ kolony su atramomis, kai Z suportas virSutin¢je padétyje, suklys III
pozicijoje, jégos veikimo kryptis -Y (I1I -Y)

20 Pav. Statiné analizé kolony su atramomis, kai Z suportas virSutingje padétyje, suklys I11
pozicijoje, jégos veikimo kryptis -X (I11 -X)
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