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SANTRAUKA

Gaminiai 1§ kompoziciniy medziagy tampa vis populiaresni ir labiau pritaikomi daugelyje
sri¢iy. Todél vis dazniau ieSkoma biidy, kaip Siuos gaminius pagaminti kuo pigiau, efektyviau ir
kokybiskiau. Darbe patobulinta produkty i§ kompoziciniy medziagy gamybos linija. Linijai
suprojektuotas konvejeris, aprasoma zaliavos iSnaudojimo optimizacijos nauda ir panaudojimas,
sukurta kokybés uztikrinimo sistema. Kokybei uztikrinti naudojamas inovatyvus hiperspektrinés
vizualizacijos metodas. Taip pat sukurtas linijos valdymo algoritmas, leidziantis kokybés patikros
sistemg panaudoti gamybos efektyvumui didinti. Naudojant sukurtg algoritmg atlikta simuliacija

linijos darbui jvertinti.
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SUMMARY

Products that are based on composite material are becoming more and more popular as
well as more applicable in many fields. As a result, more research is being undertaken to examine
how to produce such kind of products more qualitatively and in a cheaper and more efficient way.
The production line of composite materials is developed in this thesis. The design process of
conveyor for composite material and development of quality control system are covered as well as
the optimization of material utilization is discussed in this research. Line control algorithm that
helps to ensure higher efficiency by using quality control system is developed. Innovative
hyperspectral visualization method is used to ensure quality. The simulation of algorithm is done to

estimate how production line works.
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Ivadas

Pastaruoju metu vis placiau naudojamos kompozicinés medziagos, sukurtos plastiko
pagrindu, pridedant kity medziagy, tokiy kaip medienos pjuvenos ar metalo drozlés. Taip sickiama
pagerinti plastiko savybes. Kadangi plastikas gana lengvai perdirbama medziaga, tai ir i$ tokios
medziagos pagaminti produktai biity lengvai perdirbami, o tai labai aktualu turint galvoje zemés
uzterStumo problemas. Taip pat plastiko kompozity gaminiai aktualiis todél, kad i$ plastiko gaminti
daiktus yra paprasciau, bet pacio plastiko kai kurios savybés kartais netenkina keliamy reikalavimy.
Pavyzdziui vienas i$ placiausiai naudojamy plastiko kompozicinés medziagos pritaikymo pavyzdziy
yra grindinys fasadams. Siam gaminiui negalima naudoti jprasto plastiko, nes jis per minkstas, 0
naudoti kieciausig plastikg — brangu. Kita vertus, brangsta ir mediena, kuri jprastai naudojama Siam
grindiniui, tad buvo rastas pigesnis sprendimas — naudoti medzio plastiko kompozita.

Po kurio laiko buvo susidométa ir kitokiy gaminiy gamyba i§ kompoziciniy medziagy.
Darbe nagrinéjama gaminiy i§ kompozicinés medziagos gamybos linija, kurioje atlickamas gaminiy
Stampavimas. Tokio pobiidZzio gamybos sistemos kol kas néra placiai paplitusios ir tebéra vystomos.
Nuolat ieSkoma, kaip patobulinti sistema, ja automatizuoti.

Darbo tikslas - sukurti valdymo sistema, gebancig optimaliai naudoti Zaliava ir stebinCig
produkty bei Zaliavos kokybe taip uztikrinant efektyvy sistemos darba.

Tam, kad buty jgyvendintas iSkeltas tikslas, reikia jvykdyti Siuos uzdavinius:

- sukonstruoti kompozicinés medziagos transportavimo sistema;
- Optimizuoti ruoSinio medZiagos 1Seigg kai naudojami du skirtingi presavimo jrankiai;
- sukurti valdymo sistemg maksimaliam greitaveikos uZztikrinimui esant maksimaliai

1Seigai su galimybe stebéti gaminiy ir zaliavos kokybe.



1. Gaminiy gamybos i§ kompozicinés medzZiagos technologijos

charakteristika

1.1. Gaminiy jvairové, technologijos elementai ir gamybos linija

Kompoziciné medziaga — medziaga, sudaryta i§ dviejy ar daugiau skirtingos cheminés
sudéties medziagy, kurios atskirtos viena nuo kitos aiskia riba. Taip pat skirtingos turi biiti ir abiejy
medziagy mechaninés savybés, kurios néra panasios ] gauto kompozito mechanines savybes.
Dazniausiai viena i§ medziagy yra matrica, kita — intarpai [1]. Kompozicinés medziagos buvo
sukurtos pastebéjus, kad sudé€jus ir sujungus skirtingas medziagas, jos jgauna naujas savybes, kurios
skiriasi nuo abiejy naudojamy medziagy savybiy, o kai kuriais atvejais Sios savybés netgi lenkia

kompozito sudétiniy medziagy savybes.
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1.1 pav. Kompozitai su granuliuotaisiais (dispersiniais) intarpais. Kompozito schema: 1 — matrica;

2 — intarpai [1]

1.2 pav. Kompozity su plausiniais intarpais tipy schemos: a — chaotiskai iSdéstyti; b — orientuotai

i8déstyti; ¢ — sluoksniuotieji [1]



Pastaruoju metu vis placiau naudojamos kompozicinés medziagos, sukurtos plastiko
pagrindu, pridedant kity medZiagy, pagerinan¢iy plastiko savybes. Stai viena i§ labiausiai paplitusiy
tokiy kompoziciniy medziagy — medzio—plastiko kompozitas, i§ kurio jau kurj laikg gaminamos
grindlentés fasadams. Per ilga laikg jau iStirta nemazai Sios medziagos savybiy, jos palygintos su
kity medziagy savybémis, ir neretai lenkia jas [2]. Bitent tod¢l kompozicinés medziagos yra labai
perspektyvios.

Darbe nagrinéjama gamybos linija (1.3 pav.), kuri naudoja kompozicing medziaga kaip
Zaliavg tam tikriems produktams gaminti. Gamybos linija buvo sukurta ir tobulinama Lapenrantos
technologijos universitete, Suomijoje. Nagrinéjamoje gamybos linijoje bus gaminami jvairis
gaminiai juos formuojant presais. Kadangi linijoje naudojami du presai, tai galimos jvairios
gamybos kombinacijos, kai presais gaminami vienodi arba skirtingi gaminiai, taip pat galima abu
presus naudoti dviem skirtingoms operacijos tam pa¢iam gaminiui formuoti. Taigi galima teigti, kad
gamybos linija yra labai lanksti ir placiai pritaikoma, kas ypa¢ naudinga Siuolaikinéje gamyboje,

nes vyrauja serijiné, o ne masiné gamyba.

1.3 pav. Bendras jrenginio vaizdas prie§ pradedant tobulinima

Pats procesas prasideda nuo to, kad ekstruderis pagamina tam tikry matmeny kompozicinés
medZziagos juosta, kuri dar karSta keliaja tiesiai ant konvejerio, ir keliauja presy link. Kompozito
juosta tiekiama ] presavimo zong nenutriikstamai, nes tik taip galima uZztikrinti sklandy Zaliavos
tieckimg su minimaliais defektais. Presavimo zonoje i zaliavos pirmasis presas iSpresuoja vieng

gaminj, po to sekaniame etape, Siek tiek pasislinkus konvejeriui, presavimo veiksmg atlicka
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antrasis presas. Sistemoje naudojami du presai yra sumontuoti ant tiesinio judesio kreipianciyjy
tam, kad presavimo veiksmg atlikty judédami kartu su konvejeriu, t. y. presavimas vyksta zaliavai
judant. Taip padaryta todél, kad ekstruderis Zaliavg tiekia nesustodamas, dél specifinés gamybos
technologijos ir didesnio nasumo. Be to, tokia gamybos schema reikalinga todél, kad presus turi
pasiekti dar jkaitusi Zaliaviné juosta, o tai galima uztikrinti tik presuojanti kg tik i$ ekstruderio gautg
medziagg.

Gamybos technologija, naudojama aprasomoje gamybos linijoje gana placiai apraSoma [3]
Saltinyje. Cia aprasoma ekstruzijos technologija, skirta tiek plastikiniy, tiek i§ kompozicinés
medziagos gaminiy gamybai. Kadangi darbe nenagrinéjamas ekstruzijos procesas, apie jj galima
placiau suzinoti minétame Saltinyje. Jame taip pat aprasomi ir plastiky bei kompoziciniy medziagy
formavimo budai. Vienas i§ budy ir naudojamas nagriné¢jamoje linijoje. Tai — spaudziamasis
formavimas (1.4 pav.). Tokio formavimo metu i§ storesnés medziagos gaunamas plonesnis
gaminys, kuris uzima visa presformos tiirj ir jgauna reikiamg forma. Tiesa, tokio formavimo metodo
trakumas, kad gauty gaminiy storis ir kiti parametrai néra visiskai pastovis, t. y. Siek tiek kinta
storis ir sunaudojamos medziagos kiekis [3], o | tai reikia atsizvelgti, jei reikalaujama pasiekti
didesn] tiksluma. Siai problemai spresti galima pasitelkti kokybés kontrolés sistema, apie kurig

placiau 4 skyriuje.
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1.4 pav. Spaudziamojo formavimo procesas [3]

Produkty gamybai i§ kompoziCinés medziagos nagrinéjamoje sistemoje (1.5 pav.)
naudojami du gamybos moduliai (schemoje pazyméti 1 ir 2). | gamybos linijg taip pat jeina
kompozicinés medziagos transportavimo konvejeris (3), skirtas Zaliavos atgabenimui j darbo zong ir
atlieky bei produkty pasalinimui i§ jos. Gamybos moduliai ir konvejeris sumontuoti ant darbo stalo

(4), kurio aukstis turi biiti pritaikomas prie ekstruderio.
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Kadangi gamybos moduliai turi judéti, tai prie stalo jie montuojami naudojant tiesinio
judesio kreipiancigsias, o judesi moduliams suteikia linijiniai varikliai. Linijoje naudojamas
ekstruderis (5) yra paprastas plastiko ekstruderis, kadangi viena i§ kompozito medziagy jprastai yra
kokios nors rusies plastikas. Siy paminéty elementy uZztenka linijai gaminti gaminius, bet joje
naudojama ir jvairiy kity elementy, skirty minétoms linijos posisteméms sujungti, kad jos veikty
visos kartu ir taip buty uztikrinta kokybisky gaminiy gamyba.

Darbe nagrin¢jamas atvejis, kai gamybos moduliai — presai, kurie i§ kompoziCinés
medziagos juostos gali gaminti tiek vienodus, tiek skirtingus produktus, atitinkamai naudojant
vienodas arba skirtingas presformas. Naudojant vienodas presformas orientuojamasi j jrenginio
greitaveika, skirtingas — | zaliavos naudojimo optimizacijg ir gaminiy jvairove. Tiesa, galima ir
situacija, kai gaminant vienodus gaminius zaliava iSnaudojama maksimaliai naudingai, t. y.
paliekant tik minimalias uzlaidas, kuriy reikalauja gamybos procesas.

Gamybos linija gali buti pritaikoma jvairiy produkty gamybai. Gaminiai gali buti tiek
i8kirsti, tiek formuoti linijoje naudojamy Stampy pagalba priklausomai nuo to, kokie darbo jrankiai
naudojami.

Esminis naudojamos sistemos su dviem presais pranasumas prie§ vieno preso sistemas yra
tas, kad vienu metu galima Stampuoti du skirtingus gaminius. Tai savo ruoztu leidzia zymiai geriau
iSnaudoti zaliava, kas ir yra vienas i§ darbo uzdaviniy. Kita vertus, jei nereikalingi du skirtingi
gaminiai, galima naudoti ir vienodus jrankius abiem presams, taip gaunant didesne greitaveikg nei
sistemoje su vienu presu. Taigi sistema yra lanksti, nes ja galima pritaikyti tiek didesnei

greitaveikai, tiek didesnei produkty jvairovei arba geresnei Zaliavos iSeigai iSgauti.

1.2. NeiSsprestos problemos gamybos linijoje

Igyvendinant projekto ide¢ja ir kuriant dviejy Stampy gamybos linija buvo numatyta
suprojektuoti ir pagaminti Stampus, judancius ant tiesinio judesio kreipian¢iyjy bei konvejerj, kuris
gabenty kompozicing medziagg nuo ekstruderio iki presy ir po to iSgabenty i$ darbo zonos atliekas
ir/arba produktus. Kadangi jrenginio dalis, ant kurios buvo sumontuoti presai jau buvo pagaminta,
teko suprojektuoti konvejering sistema zaliavos gabenimui tarp presy, prie§ juos ir uz jy.
Pagrindinis konvejerio gamybos sudétingumas buvo tas, kad konvejeris turi biiti kintamo ilgio, mat
presai gali judéti tiek prieSingomis kryptimis, tiek ta pacia kryptimi.

Be to, kad gamybos linijai reikéjo suprojektuoti konvejering sistema, buvo nuspresta
gilintis ir | kitas problemas, tokias kaip optimalus zaliavos panaudojimas. Taip yra svarbu norint
uztikrinti, jog gaminiai biity be defekty. Siai problemai spresti buvo apgalvoti keli variantai. Vienas

1§ varianty yra zyméti zaliavg konvejerio pradzioje ir po to $ig zyme¢ nuskaitant ant preso
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sumontuotais jutikliais koreguoti presavimo vieta. Zyméjimas gali biti atliekamas tick mechaniniu
budu, t. y. padarant skyles kompozicinéje medziagoje aStriomis jrankiy briaunomis, tiek kitais, kiek
universalesniais, nors brangesniais biidais, pvz. naudojant lazerinio Zyméjimo masinas (1.6 pav.).
Tokia sistema biity pakankamai paprasta, nors ir néra labai paprasta Zzyméti dar kars$tg kompozicing

medziagg. Pla¢iau apie problemos sprendimo budus 4 skyriuje.

i
-,
I

1.6 pav. Lazeriné Zyméjimo masina [4]

Kadangi gaminiy kokybé negali buti visiskai uztikrinta tik naudojant zaliavos zyméjimo ar
kitus metodus, tai apgalvotos ir papildomos sistemos, skirtos produkty defekty aptikimui bei
zaliavos defekty aptikimui. Cia galima panaudoti jvairius jutiklius, priklausomai nuo to, kokie
parametrai yra svarbus gaminamiems produktams. Pavyzdziui vienas i§ svarbesniy parametry yra
gaminio storis. Kadangi zaliava, atkeliaujanti i$ ekstruderio néra visiskai vienodo storio, tai galima
panaudoti tam tikrg posisteme, skirta produkty storiui matuoti po presavimo operacijos. Vienas i§
labiausiai paplitusiy automatizuotose sistemose naudojamy storio matavimo buidy — panaudojant
talpinius jutiklius (1.7 pav.). Sie jutikliai matuoja aplink jutiklj esanios aplinkos elektring talpa, o
§i kinta priklausomai nuo to, kokio storio kompoziciné medziaga yra Salia jutiklio. Tada naudojant
atitinkama funkcija, kompiuterio pagalba galima apskaiciuoti, kokio storio yra medziaga. Tokiu
biidu galima matuoti tiek gaminiy, tiek ka tik i§ ekstruderio ka tik iS¢jusiag medziagg, kad bty
galima praleisti medZiagg, kuri neatitinka reikalavimy jos nepanaudojant gamyboje. Taip buty
taupoma energija ir pinigai, nes nereikty gaminti brokuotos produkcijos, kurig véliau vis tiek tekty

iSmesti ar perdirbti.
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Vietoje talpiniy jutikliy galima naudoti ir kitus defekty aptikimo biidus, pvz. spektrine
analize. Sis metodas vis plagiau taikomas jvairiy produkty defekty paieskai neardant ir negadinant

produkto.

1.7 pav. Talpinis jutiklis [5]

1.3. Linijos tobulinimo galimybés

Sistema gali biiti tobulinama jvairiais biidais. Norint pasiekti iSkeltus uzdavinius pakanka
sukurti Zaliavos transportavimo sistema su zZyméjimo bei broko atpazinimo posistemémis. Biitent
minétos posistemés ir gali biiti labiausiai tobulinamos. Placiausiai minéty sistemy tobulinimas
apzvelgtas 4 skyriuje.

Taip pat tobulintina yra produkty atskyrimo nuo atlieky sistema. Si projekto dalis nebuvo
pakankamai i$plétota, nes produkty atskyrimas yra priklausomas nuo konvejerio sistemos, 0
pastaroji buvo projektuota véliau, nei pagrindiné sistemos dalis su presais. Be to, darbas yra
orientuotas ] gamybos linijos valdymo sistemos kiirimg, Zaliavos panaudojimo optimizacijg ir
gaminiy kokybés uZtikrinima, o tam bene maziausiai jtakos turi gaminiy atskyrimo ir perkélimo
sistema, kuri gali padaryti gaminiams tik minimalig Zalg, mat po presavimo gaminiai jau biina
gerokai maziau pazeidziami, nei ka tik 1§ ekstruderio i$¢jusi Zaliaviné medZiaga.

Konkrecios tobulinimui naudojamos technologijos yra apzvelgiamos kiekviename skyriuje,

tod¢l Siame skyriuje jy neaptarinésime.
1.4. Techniniai reikalavimai
Pagrindiniai gamybos linijai keliami reikalavimai:

- linijos greitis priderintas prie ekstruderio kompozicinés medziagos iSspaudimo greicio.

Maksimalus linijinis zaliavos judéjimo greitis — 0,5 m/s;
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- pagaminti produktai turi atitikti kokybés reikalavimus: storio skirtumas turi biiti
nedidesnis, nei 10 proc. nuo nominalaus produkto storio, taip pat produkto forma turi
atitikti presformos forma, t. y. negali biti tarpy, neuzpildyty zaliava, skyliy ir pan.;

- zaliava turi bati iSnaudojama kick jmanoma optimaliai;

- turi biiti jmanoma gaminti tiek skirtingus, tiek vienodus gaminius abiem presais.

1.5. I§vados

Pagal pateikta gamybos linijos apzvalgg, galima suformuoti darbo tikslg bei uzdavinius.
Taigi darbo tikslas - sukurti valdymo sistema, gebanc¢ig optimaliai naudoti zaliava ir stebincig
produkty bei Zaliavos kokybe taip uztikrinant efektyvy sistemos darba.

Tam, kad buty jgyvendintas iSkeltas tikslas, reikia jvykdyti S§iuos uzdavinius:

- sukonstruoti kompozicinés medziagos transportavimo sistema;

- optimizuoti ruosinio medziagos iSeigg kai naudojami du skirtingi presavimo jrankiai;

- sukurti valdymo sistemg maksimaliam greitaveikos uztikrinimui esant maksimaliai
iSeigai su galimybe stebéti gaminiy ir zaliavos kokybe.

IvykdZzius pateiktus uzdavinius sistema galés ne tik gaminti gaminius i§ kompozicinés
medziagos, ji taip pat optimizuos medziagos iSnaudojima, kas labai svarbu, nes kiekvienas Zaliavos
milimetras, patekes i atliekas didina gaminio savikaing. Taip pat sistema vykdys gaminiy kontrole,
t. y. netinkamus gaminius atskirs kaip brokg. Taip pat papildoma sistema tikrins zaliavg prie$ jai
patenkant ant konvejerio, o tai padés dar labiau optimizuoti zaliavos iSeiga, nes Zaliavai esant

netinkamy parametry i§ jos nebus gaminami gaminiai.
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2. Kompozicinés medziagos tiekimo konvejerio kiirimas

2.1. Konvejerio projektavimas

Pradedant tobulinti gamybos linija pirmiausia teko spresti problema, susijusig su zaliavos
tiekimu presams. Linijoje nebuvo suprojektuotas konvejeris, skirtas $iai uzduociai vykdyti, todél
teko tai atlikti. Buvo svarstomi keli zaliavos tiekimo konvejerio variantai. Tarp jy apgalvotas
kintamo ilgio ritininis konvejeris (2.1 pav.), juostinis konvejeris (2.2 pav.) bei stalas su slydimo
pavirSiumi (panasu ] zaliuzes). Pastarasis konvejerio variantas néra labai paplites ir nestandartinis
gaminys, todél jo vaizdas pateikiamas suprojektavus prototipg programa ,,SolidWorks* (2.3 pav.).
I§ paveikslélio matome, kad $is konvejeris savo ilgj gali keisti ne daugiau nei 2-3 kartus (galima
daryti labiau persidengiantj variantg, bet tada susidaryty nemenkas auks¢io skirtumas maksimaliai

sutrumpéjus konvejeriui), dél ko Sis konvejeris néra labai patrauklus Siam projektui.

2.1 pav. Ritininis kintamo ilgio konvejeris [6]

2.2 pav. Juostinis konvejeris [7]
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2.3 pav. Stalas su slydimo pavirSiumi (Zaliuzés)

Ritininis konvejeris gali biiti naudojamas tik su pavara, nes laisvai besisukantys ritinéliai
negaléty uztikrinti pastovaus zaliavos judéjimo greicio, nes neuztekty ekstruderio stimimo jégos
zaliavai stumti per visa konvejerio ilgj. Taip pat negalima uZtikrinti, jog Zaliavos medZiaga nebus
sugadinta ja toliau stumiant po pirmosios detalés suformavimo, mat ruoSinio medziaga po to
nebebiina vientisa (2.4 pav.). Kita problema, kuri gali atsirasti yra ta, kad medziaga dél tarpy,
esanCiy tarp ritinéliy ir dél ritinéliy spindulio deformuotysi, todél buty netinkama gaminiams
gaminti. Todél ritininio konvejerio idéjos atsisakyta, nes sudétingas sukimo momento perdavimo
mechanizmas tokio tipo konvejeriuose, o be jo tokio tipo konvejeris $iuo atveju netinkamas. Be to,
situacija stipriai komplikuoja tai, kad konvejeris turi buti adaptyvus pagal presy buvimo vieta,
kadangi presai gali judéti nepriklausomomis vienas nuo kito priesingomis Kryptimis.

Juostinis konvejeris neturéty minéty truakumy, todél jis Zymiai tinkamesnis. Tiesa, prie
juostinio konvejerio gali lipti kar§ta kompoziciné medziaga, todél butina atlikti tyrima, ar tinkama
kokios nors medziagos konvejerio juosta konkreCiai, Siuo atveju naudojamai kompozicinei
medziagai transportuoti i§ karto po ekstruderio. Apie $j tyrimg placiau 2.2. skyrelyje.

Stalas su slydimo pavirS§iumi yra gana komplikuotas variantas S§iuo atveju, nes néra
galimybés tokio tipo konvejeriams keisti ilgj tiek, kad pakakty, taip pat Sio tipo konvejeris labai
stipriai stabdyty zaliava, tad ji grei¢iausiai pradéty deformuotis, ypac situacijose, kaip pavaizduota
2.4 pav. Cia matome, kad iskirtus gaminj, Zaliavos juostos Sonuose licka labai siauros juostelés,
Kkurios esant didesnei trinciai akivaizdziai deformuotysi stumiant zaliava ir taip blity nejmanoma

i§presuoti antro gaminio. Biitent todé¢l ir netinkamas stalas su slydimo pavir§iumi.
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i
:

2.4 pav. Zaliavos juosta po atliktos formavimo operacijos (a) ir galimi defektai dél juostos

stimimo i§ vienos puses (b)

2.2. Tyrimas tinkamai konvejerio juostai parinkti pagal gaminio specifika

Siekiant sukurti konvejerj, kuris daryty maziausig jtakg Zaliavos ir gaminiy kokybei, buvo
atliktas tyrimas, kurio metu buvo siekiama nustatyti, i§ kokios medziagos turi biiti pagaminta
konvejerio juosta, norint pasiekti uzsibréztg tikslg. Tyrimo atlikimui buvo sukonstruotas
supaprastintas konvejerio modelis (2.5 pav.). Naudojant modelj buvo tikrinamas i§ trijy skirtingy
medziagy pagaminty konvejerio juosty tinkamumas. Kadangi pagrindinis parametras, dél kurio gali
kilti problemy yra auksta temperatira (zaliava i$¢jusi i§ ekstruderio yra apie 150-190 °C), tai
testavimas vyko aukstos temperatiiros aplinkoje, ant konvejerio modelio uzdéjus zaliavos
medziagos ir kaitinant sistemg tol, kol visi elementai bus jkait¢ iki darbinés temperatiros. Po to
konvejeris biidavo paleidZiamas ir stebima, kokia bus Zaliavos medZiagos elgsena.

Testuotos §ios juostos (2.6 pav.):

- pagaminta i§ PVC;
- tefloning;
- maistiné tefloniné.
Testavimas buvo atlieckamas 2 skirtingais budais: pirmuoju atveju kaitinamas buvo visas

modelis su ant jo uzdétu Zaliavos medziagos bandiniu, antruoju atveju kaitintas tik bandinys ir
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metaliné ploksté, kuri buvo naudojama konvejerio dirzui pakaitinti iki temperatiiros, artimos
darbinei. Pastebéta, kad abiem atvejais rezultatai gaunami labai panaSts. Abiem mingétais biuidais
buvo testuotos visos trys konvejerinés juostos. Vizualinés apzitiros metodu nustatyta, kad zaliava
maziausiai limpa prie PVC konvejerinés juostos, todé¢l pastaroji pasirinkta kaip tinkamiausia. Dar
viena priezastis, kodél pasirinkta pastaroji juosta buvo ta, kad Sios medziagos juostos yra pigesnés
lyginant su tefloninémis. Be to, jos yra standesnés, kai naudojamas ilgesnis juostos tarpas be

papildomy ritinéliy, nes PVC juostos biina storesnés.

2.5 pav. Konvejerio juosty testavimui sukurtas supaprastintas konvejerio modelis

| ™

2.6 pav. Konvejerinés juostos: a — PVC, b — tefloniné, ¢ — maistiné tefloniné (tinklelis)

2.3. Konvejerio pavaros skai¢iavimas ir kiirimas

Parinkus konvejeriui tinkama juosta ir iSsiaiSkinus, kokio tipo turi biiti konvejeris, reikia

suprojektuoti konvejerj varancig pavarg. Tam, kad tai buty atlikta pakankamai gerai, reikia jvertinti
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nuostolius, patiriamus ritinéliuose, tiksliau jy guoliuose. Taip pat reikia atsizvelgti j nuostolius,
atsirandancius dél konvejerio juostos lenkimo ir daikty, esanciy ant konvejerio, Svorio.

Ivertinus visus minétus nuostolius, variklis turi biiti parenkamas toks, kad galéty uZztikrinti
konvejerio sukimasi su pakankama sukimo momento atsarga. Taip pat reikia atsizvelgti j konvejerio
sukimosi greitj, kuris yra pastovus ir atitinka ekstruderio iSstumiamos Zaliavos judéjimo greitj.
Kadangi pagal techninius reikalavimus Sis greitis yra 0,5 m/s, tai konvejerio linijinis greitis ir turi
biti lygus Siam greiciui.

Konvejerio ritinéliai

Tam, kad konvejeris bty patvarus, jam turi biiti parinkti optimaliis ritin¢liai. Per mazi
ritinéliai yra netinkami dél to, kad esant mazam konvejerio juostos lenkimo spinduliui, juosta ne tik
greiCiau dévisi, bet ir susidaro didesni energijos nuostoliai dél didesnio lenkimo kampo. Kita vertus,
del per dideliy ritineliy galimas atvejis, kai produktai nebus tinkamai perimami po Stampavimo
operacijos dé¢l atsiradusio tarpo tarp preso puansono ir konvejerio plokStumos, kuria keliauja
gaminiai ir zaliava.

Taigi nuspresta pasirinkti 50 mm skersmens ,,Interroll“ gaminamus S1200 serijos [8]
ritinélius (2.7 pav.). Imon¢ pasirinkta kaip viena i§ Zinomiausiy pasaulyje, turinti palaikyma visuose
zemynuose ir tiekianti aukSty kokybés standarty gaminius. Imonés siiilomy konvejeriy ritineliy
skersmuo siekia nuo 20 mm iki 89 mm [9]. 50 mm skersmens ritinéliai pasirinkti kaip tinkamiausi
dél jau minéty priezasCiy, be to, $io skersmens ritinéliai yra vieni einamiausiy, todél jy kaina

mazesneé.

05 05
F RL F

EL = AGL

2.7 pav. S1200 serijos Interroll ritinélio schema [8]

Ritinéliy montavimas

Akivaizdu, kad konvejerio veikimui reikalingi ne tik ritinéliai, bet ir tam tikros detalés, ant
kuriy jie turi baiti sumontuoti. Siam reikalui buvo specialiai projektuojamos plokstés, kurias biity
galima sumontuoti ant jau pagamintos sistemos dalies, ir ritinéliai bty tvirtinami prie $iy ploksciy.
Plokstes buvo pasirinkta daryti lazerinio pjovimo metodu, todé¢l, kad tai yra labai greitas ir tikslus
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Siuolaikinis gamybos budas. Kadangi ne visi reikalingi pavirSiai yra vienoje plokStumoje, teko
papildomai kai kuriose vietose naudoti lenkimo operacija, kad biity patogu jas montuoti.

Suprojektuoty plokséiy vaizdus galite matyti 2.8 pav.

2.8 pav. Ritinéliy ir konvejerio pavaros tvirtinimo plokstés

Kaip matyti i§ 2.8 pav. kai kurios tvirtinimo plokstés turi standumo briaunas. Jos padarytos
siekiant iSlaikyti kuo didesnj standumg ir sumazinti vibracijy atsiradimg konvejeriui dirbant. Taip
pat galima pastebéti, kad ritinéliy tvirtinimo skylés yra pailgos. Tai padaryta dél to, kad buty galima
kiekvieng ritinélj reguliuoti, kad konvejerio juosta nesislinkty j vieng ar kitg krasta. Ritinélio padétis

reguliuojama naudojant papildomus kampus ir varztus (2.9 pav.).

2.9 pav. Ritinélio padéties reguliavimas

Galios nuostoliai pavaroje

Galios nuostoliai, kurie turi buti jvertinti konstruojant konvejerio pavarg:
- Ritineliy guoliy trinties momento nuostoliai;
- Konvejerio juostos lenkimo nuostoliai;

- Reduktoriaus nuostoliai.
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Guoliy trinties momento nuostolius galima apskai¢iuoti ne vienu budu, t. y. skirtingy
guoliy gamintojai pateikia skirtingas formules Siems nuostoliams skai¢iuoti. Pasinaudosime vienos
garsiausiy pasaulyje guoliy gamintojos SKF pateikiama formule, skirta Siems nuostoliams
skai¢iuoti. Pagal SKF trinties momento nuostoliai Mg yra proporcingi guolio trinties koeficientui x,

ekvivalentinei dinaminei guolio apkrovai P ir guolio vidiniam skersmeniui d [10]:
M, =05 uPd. (1)

Pagal [10] guolio trinties koeficientas vienaeiliams rutuliniams guoliams, Kkurie ir
naudojami pasirinktuose ritinélivose u = 0,0015. Pagal [8] ritinélio aSies iSorinis skersmuo, kuris
atitinka naudojamy guoliy vidinj skersmenj d = 12 mm. Taigi lieka apskaiciuoti tik guolio
ekvivalenting dinamin¢ apkrova. SKF pateikia ir formule pastarajai apkrovai skaiciuoti. Pagal $ig
formulg [11] guolio ekvivalentiné dinaminé apkrova P yra proporcinga spindulinés Fr ir asinés Fa

apkrovos bei asinés jégos faktoriaus sandaugos sumai:
P = FR + YlFA' (2)

Si formulé tinkama, kai Ii—A < e, kur e — ribinis jégy santykis. Kadangi asinés jégos Fa §iuo
R

atveju néra, t. y. F4, = 0, tai galima teigti, kad minéta sglyga visada tenkinama, taigi galima naudoti

(2) formule. Pagal jvardytas salygas (2) formule galima perraSyti taip:
P=Fz (3)

Taigi vienintelis dalykas, kurj reikia apskaiciuoti yra spinduliné jéga Fr. Skai¢iuojant §ig
jéga reikia atsizvelgti | konvejerio juostos svorj ir Zaliavos svor]. Pradésime skaiciuoti nuo juostos.
Kadangi bus naudojama PVC juosta, tai pagal jos parametrus galima apskaiciuoti jos svorj. Pagal
[12, 13] vidutinis PVC tankis p = 1400 kg/m3. Juostos ilgis L = 7,5 m, plotis W = 0,4m, o

storis t = 0,004 m. I$ minéty parametry juostos svoris apskai¢iuojama pagal formulg:
F = pLWtg. (4)

Pateiktoje formuléje g = 9,81 m/s?. Tada i§ svorio galime idreiksti spinduling jéga,
tenkancig vienam guoliui. Ji gaunama padalinus svorj 1§ apkrauty guoliy skaiciaus. IS modelio

matyti, kad i$ viso yra 6 ritinéliai, kurie apkraunami juostos svorio, taigi i§ viso 16-ikai guoliy tenka
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tas svoris. Tada i§ formuliy (3), (4) ir pastarosios informacijos galime apskaiCiuoti guolio

ekvivalenting dinaming apkrova P:

— pLth Frit + Fial
16 2 16"

P = Fg ()

Taip pat reikia jvertinti ir ritinélio svorj. Ritin¢lio parametrai: ilgis L = 0,5 m, iSorinis

skersmuo D = 0,05 m, vidinis d = 0,05 m, plieno tankis p = 7800 kg/m3, taigi ritinélio svoris:

m(D? — d?)
e =————Lg; (6)
3,14 - (0,052 — 0,0472)
Frip = 7 -0,5-7800-9,81 = 8,740 N.

Zaliavos svoris. Zaliavos, esandios ant konvejerio ilgis L = 2,5 m, plotis W = 0,4 m, 0
storis t = 0,004 m. Tankis bus naudojamas vieno i§ tankiausiy plastiky — ABS, kad atitikty ribing
galimg Zaliavos tankio verte, kuri pagal [11] yra p = 1100 kg/m?3.

Tada $is svoris pagal (4):

Fia1 = pLWtg; (7)
F;p; = 1100-2,5-0,4-0,004-9,81 = 43,164 N.

Tada guolio ekvivalentiné dinaminé apkrova:

b 1400-7,5-0,4- 0,004 - 9,81 N 8,740 N 43,164
N 16 2 16

=17,368 N.

Turédami guolio ekvivalenting dinaming apkrova jau galime apskaiciuoti ir guolio trinties

momento nuostolius pagal (1) formule:

M, =0,5-0,0015-17,368- 0,012 = 0,000156 Nm.

Visy sistemoje naudojamy guoliy bendri trinties momento nuostoliai:

24



Myenar = Mgng; (8)
Myenar = 0,000156 - 34 = 0,005304 Nm.

Kad gautume nuostoliy galia, kuri Siuo atveju gerokai naudingesné, turime zinoti kampinj

daznj. Jis apskaiciuojamas i$ linijinio konvejerio judéjimo greicio ir ritinélio spindulio:

@ = 9

v

R

Nuostoliy galia skai¢iuojama pagal formulg:
Nguotiy = Mpenar * ¢- (10)

Sudéjus (9) ir (10) formules ir jstacius reikSmes gauname:

)

0,025

%
Ngwotiy = Mpenar R 0,005304 - =0,106 W. (11)

Toliau skai¢iuojami energijos nuostoliai, susidarantys dél konvejerio juostos lenkimo. Siai

energijai U apskaiciuoti pasinaudosime formule [14]:

2

U—M 12

¢ia M — lenkimo momentas, reikalingas sulenkimui, L — lenkiamo lanko ilgis, E — Jungo
modulis, | skerspjtivio inercijos momentas.

Lenkimo momentas pagal [14] taip pat gali bati apskai¢iuotas taip:
M = El 13
- R 4 ( )

¢ia R — lenkimo spindulys. Pagal (12) ir (13) gauname:
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Jungo modulis naudojamai medziagai (PVC) yra [12, 15]: E =3 GPa = 3-10° Pa,
lenkimo spindulys R = 25 mm = 0,025 m, skerspjuvio inercijos momentas pagal [16] pateiktg

3 . 3
formule [ = 2 = 2209927 _ 2671072 m*.
12 12

Skaiciuosime vieno ritin¢lio sunaudojama galig juostos lenkimui. Pasirinkto ritinélio
apgaubtos juostos ilgis L = 47,29 mm = 0,04729 m.

Sustate reikSmes i (14) formule gauname:

U= 3-10°-0,267-107°-0,04729
B 2:0,025

=0,7576.

Kadangi Zzinome juostos judéjimo greitj v = 0,5m/s, 0 jos nueinamas kelias yra lygus
sulenkto lanko (ritinélio, apgaubto juostos) ilgiui L, tai laikas, kuris reikalingas norint apskaiciuoti

lenkimui reikalinga galig, gaunamas taip:

L 0,04729

t== 0 0,09458s. (15)

Tada galia gaunama reikalingg energija padalijus i§ laiko, per kurj jvyksta lenkimas:

U 07576

N . _———=—
T T 0,09458

=801W (16)

Bendra visy ritin¢liy sunaudojama galia lygi visy ritinéliy lenkimui sunaudojamos galios

sumai:
N = Nt "nyie = 801-17 = 136,17 W

Kadangi gauta galia daug karty didesné uZ pries§ tai skaiciuotg guoliy nuostoliy galia, tai

variklio parinkime uztenka atsizvelgti | pastarajg galia.

Reduktoriaus parinkimas

Pirmiausia, norint parinkti reduktoriy reikia zinoti, koks turi biti jo i$¢jimo sukimosi
greitis ir sukimo momentas. Kadangi zinoma, kad reikalingas konvejerio linijinis sukimosi greitis
v = 0,5m/s, tai galime apskaiiuoti varanciojo veleno kampinj daznj bei apsisukimy per minute

skaiciy. Pastarasis apskai¢iuojamas taip:
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_ 60v -
n=om a7

Istate reikSmes j (17) gauname:

B 60-0,5
"~ 2-3,14-0,05715

n = 83,588 aps./min.

Toliau skai¢iuojame reikalingg sukimo momenta, kuris apskai¢iuojamas pagal formulg:

M = N- katsarg _ NRkatsarg. (18)
QY v

Skaic¢iuodami §] momentg atsizvelgéme ] atsargos koeficienta, kurio reikSmé pasirenkama

katsarg = 2. Tada | (18) jstate reikSmes gauname:

_136,17-0,05715 - 2
B 0,5

= 31,12 Nm.

Pagal kataloga [17] parenkant reduktoriy taip pat reikalinga ir variklio galia, todél iskart

apskaiciuojame ir reikalingg galig su atsarga:

Nyeix = N - kotsarg = 136,17 -2 = 272,34 W. (19)

Arciausiai reikiamy parametry yra reduktorius su 370 W varikliu, kurio i$¢jimo veleno
sukimo momentas yra 37 Nm, o sukimosi greitis 70 aps./min. Nors $is sukimosi greitis ir kiek
mazesnis, nei reikalingas, daroma prielaida, kad reikiamas greitis bus pasiektas naudojant dazniy
keitiklj. Pastarasis reikalingas bet kuriuo atveju, nes reikia konvejerio greitj labai tiksliai suderinti
su ekstruderio i§stumiamos medZiagos jud¢jimo greiciu. Kiti pasirinkto reduktoriaus parametrai,
reikalingi varikliui parinkti: dydis — 71, jungiamojo flanso tipas — B14. Variklio tipas — dvipolis,
2800 aps./min.

Variklio parinkimas ir varantysis velenas

Konvejeriui bus naudojamas asinchroninis trifazis variklis, nes Sie varikliai yra vieni i$
dazniausiai naudojamy pramonéje, lengvai aptarnaujami, taip pat retai genda [18]. Variklio galia

turi buti didesné uz konvejerio nuostoliy ir pavaros nuostoliy galiy suma. Konvejerio nuostoliai jau
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apskaiCiuoti, tad lieka atsizvelgti ] pavaros nuostolius. Kadangi bus naudojamas sliekinis
reduktorius, dél reikalingo sglyginai nedidelio konvejerio judéjimo greicio, tai reikia atsizvelgti ]
Sios rusies reduktoriy naudingumo koeficienta. Tai Siuo atveju atlieckama pasirenkant didesnj nei
Iprasta atsargos koeficienty kgrsqrg = 2. Taigi pagal visus zinomus parametrus pasirenkamas
dvipolis, 370 W galios variklis su B14 jungiamuoju flanSu. Jj galima rasti jmonés BEVI kataloge
[19].

Varantysis variklio velenas projektuojamas jau parinkus Kkitus pavaros elementus, nes pagal
juos galima orientuotis, kokiy matmeny turéty biiti velenas. Kadangi pasirinkto reduktoriaus i§é¢jime
galima montuoti tik 18 mm veleng, tai veleno galas turi biiti 18 mm. Guoliai, kuriuose tvirtinamas
velenas, turi buti didesnio vidinio skersmens, nes kitaip nebus jmanoma jy sumontuoti. Taigi
pasirenkame artimiausig guoliy vidinj skersmenj 18 mm, o jis yra 20 mm [20]. Tuo paciu su
guoliais turi buiti parinktos ir guoliavietés. Kadangi §is velenas bus tvirtinamas prie lazeriniu
pjovimu apdirbty plokséiy, tinkamiausios yra UFC tipo flanSinés guoliavietés, kurios jprastai
tiekiamos kartu su guoliais kaip guolio mazgai. Konkretus pasirinktos guoliavietés kodas yra MSF
1025-20K (SKF).

Tam, kad velenas biity tinkamas konvejeriui varyti, ant jo turi bliti sumontuotas ritinio tipo
elementas. Siuo atveju nuspresta maksimaly veleno skersmenj palikti tokj, koks jis reikalingas
guoliams (20 mm). Kadangi akivaizdu, kad §is skersmuo per maZas konvejerio juostai varyti,
nuspresta prie veleno pritvirtinti didelio skersmens vamzd;. Jis biity privirinamas naudojant lazeriu
iSpjautus diskus, kuriy skylés skersmuo atitikty veleno skersmenj, o iSorinis skersmuo sutapty su
vamzdzio vidiniu skersmeniu. Pasirinktas vamzdzio iSorinis skersmuo 114,3 mm (4,5 colio
vamzdis). Sis skersmuo apie 2 kartus didesnis uz kitus naudojamus ritinélius. Taip padaryta todél,
kad reikia pakankamai didelio sukibimo ploto tarp varomojo ritinélio ir konvejerio juostos, kad jie
nepraslysty vienas kito atzvilgiu [21]. Tam pasitarnauja ir papildomas ritinélis apacioje, kurio déka
varantysis ritinelis apgaubiamas didesniu kampu.

Tam, kad varomasis ritinélis buty visiSkai tinkamas naudojimui, biitina jj po suvirinimo
operacijos nutekinti, kad iki minimumo biity sumazintas spindulinis musimas, esantis ant vamzdzio
pavirSiaus, lyginant jj su guoliavietiemés. Pastarasis muSimas tikétina atsiras dél gamybos
netikslumy ir Siluminiy iSkraipymy, atsirandanciy virinimo metu. Atlikus tekinimo operacija,

galimas pavaros mazgo surinkimas.

2.4. Isvados

Suprojektuotas konvejeris buvo pagamintas ir sumontuotas ant jrenginio Lapenrantos

technologijos universitete, Suomijoje. Apskai¢iuota pavara veikia taip kaip tikétasi. Konvejerio
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vaizdas programoje ,,SolidWorks* pateikiamas 2.8 pav., pavaros vaizdas matomas 2.9 pav., 0 2.10

pav. galima pamatyti tikraji konvejeri surinkimo metu.

2.10 pav. Konvejerio montavimo darbai
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3. Kompozicinés medziagos iSeigos optimizavimas

3.1. Optimizavimo modeliai

Ruosiniy iSdéstymas yra bene svarbiausias dalykas Stampavimo proceso organizavime.
Taip yra todél, kad didzigjg dalj kainos Stampavimo procese sudaro zaliavos kaina, tad Kiekvienas
nepanaudotas zaliavos milimetras kainuoja labai brangiai [22, 23]. Tai néra vienintelé priezastis, dél
kurios butina optimizuoti ruoSiniy i§déstyma. Svarbu tai ir todél, kad Siuo metu visiems svarbi tema
yra gamtosauga. O mazinant atlieky kiekius galima reikSmingai prisidéti prie gamtos uZzterStumo
mazinimo. Pirmiausia, presavimo atlickos zeme terSia savo uzimama vieta. Tiesa, tai néra
didziausia problema, nes jprastai po kurio laiko atliekos yra perdirbamos, nepriklausomai nuo to, ar
Stampavimui naudojami metalai, ar plastikai, ar kompozicinés medziagos, kaip Siuo atveju. Paciam
perdirbimui, net jeigu jis yra pakankamai paprastas, kaip Siame darbe nagrinéjamu atveju, t. Y.
tereikia atliekas grazinti j ekstruderj. Taip pat perdirbimui reikalinga energija. Bitent todél, kuo
maziau atlieky lieka, tuo maziau energijos jy perdirbimui reikia panaudoti, o taip pat ir maziau
terSiama gamta.

Neretai reikalinga optimizacija ir proceso stabilumui uztikrinti. Atliekant Sio pobiuidzio
optimizacija atsiZvelgiama | presuojamos medziagos parametrus, tokius kaip medziagos savybés,
trinties sglygas tarp jrankiy ir medziagos, preso nustatymus ir pan. Pati optimizacija jgyvendinama
naudojant baigtiniy elementy metodg ir jo modelius. Patyr¢ inZinieriai sudarinéja jvairius baigtiniy
elementy modelius ir atlieka daug testy. Lyginant gautus rezultatus ieSkoma, kuris variantas
geriausiai tenkina stabilumo kriterijus nesigilinant j tai, dél kokiy priezasCiy taip yra [24]. Butent
todel, kad Sio tipo optimizacija i§ esmés remiasi simuliacijomis ir nesigilinama j proceso priezastis,
Sios optimizacijos nenaudosime.

Per daugel] mety buvo sugalvota nemazai algoritmy, skirty ruoSiniy i8déstymo
optimizavimui. Stai [22] $altinyje nurodoma, kad siiloma daug jvairiy algoritmy, tarp jy tiesiog
Iprastas ruoSiniy formos iSdéliojimas ant Zaliavos juostos, dviejy etapy algoritmas, kai netipinés
formos 1§ pradziy paverCiamos keliomis paprastesnémis (pvz. staCiakampiais ar Kkitais
daugiakampiais), o tada jos sudedamos kartu. Taip pat sitilomas ir euristinis metodas, kuriame
remiamasi prioritetinémis taisyklémis, kurios nurodo ruosinio vietg priklausomai nuo jo i§déliojimo
formos. Dar vienas algoritmas susijes su vertinimo funkcijomis. Sio algoritmo pagrindas yra tai,
kad ruoSiniy formos yra poruojamos ir sukamos 180° tol, kol uzima maZiausiai vietos kartu su
kitomis poromis. Dar jvardijama nemazai kity varianty, ta¢iau dazniausiai naudojamus galima
pamatyti 3.1 pav.

30



) (b)
QnEe
(d)

59

3.1 pav. Keturi dazniausiai naudojami ruo$iniy i§déstymo variantai [22]

(a

Ruosiniy i8déstymo algoritmas yra svarbiausia sistemos dalis. Renkantis algoritmg reikéty

atsizvelgti 1 gamybos proceso parametrus. Toliau pateikiami salygos, kurias reikia tenkinti

parenkant algoritmg metalo gaminiams, bet i§ esmés tas pats tinka ir naudojamai kompozicinei

medziagai [22]:

1.

Pasiekiama didesné medziagos iSeiga. Tai yra bene svarbiausias faktorius, kurio siekiama,
ypac kai reikalinga aukSta gaminiy kokybé arba zaliaviné medziaga brangi.

Lenkiamoms detaléms ar gaminiams, lenkimo linija turéty biti suprojektuota pagal
medziagos anizotropiskumo krypti.

Turi buti atsizvelgiama j zaliavos juostos plotj ir padavimo zingsnj (greitj), kurie nustatomi
uzsakovo.

Reikia atsizvelgti | Stampo dizaing.

Reikia apskaiCiuoti zaliavos parametrus atsizvelgiant ] reikiamas tolerancijas ir gamybos
efektyvuma.

Turi buti atsizvelgiama | tai, kad tarp detaliy turi buti paliktas tam tikras minimalus tarpelis,
kad buty iSvengta medziagos nukirpimo atvejy ant gaminiy.

Atsizvelgiant | nurodytus kriterijus Zymiai lengviau numatyti ir pritaikyti tam tikrg ruoSiniy

i§déstymg. Zinoma bet kuriuo atveju svarbiausias tikslas yra pasiekti kuo didesne Zaliavinés

medziagos iSeiga. Tam tikslui greiciau ir paprasCiau pasiekti daZniausiai naudojamas perrinkimo

metodas (angl. enumerating method). Naudojant §; metoda, sudaromos visos jmanomos

kombinacijos palaipsniui kei¢iant déstomy Sablony kampus ir tarpusavio atstumus. Po to lyginamas

visy gauty varianty zaliavos iSnaudojimo santykj, ir pasirenkamas variantas su geriausiu santykiu.

Siuo metodu naudojasi nemaza dalis ruosiniy isdéstymo algoritmy, tiesa, skirtingi algoritmai turi

skirtingus pliusus ir minusus. Bet pagrindinés perrinkimo metodo tobulinimo problemos liecka $ios

[22]:
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1. Ar reikia iSskaidyti ruoSinio kontiirg j linijas?
2. Kaip surasti optimaly ruo$iniy déliojimo variantg tarp tikslumo ir naudingumo?
3. Kaip susidoroti su apribojimais, kylanciais dél realios gamybos sistemos?

Taigi galiausiai galime daryti iSvada, kad ruoSiniy iSdéliojimas yra sudétingas procesas,
kuriam jgyvendinti reika turéti nemazai praktiniy ziniy, kurios padeda nustatyti, kokie parametrai
geriausiai tinka.

Vykdant ruosiniy iSdéstymo optimizavimo procesa, reikia atlikti Siuos Zingsnius [22]:
Isankstinis apdorojimas (angl. pre—treating);
I8d¢éliojimo parametry skai¢iavimas;

Plano parinkimas;

A e

Parametrinis modifikavimas.

Kiekvienas i§ $iy zingsniy labai svarbus, ir jie turi buti atlickami pateikta tvarka.

[Sankstinio apdorojimo metu surenkami pradiniai parametrai ir ruoSiniy formos ruosiniy
isdéstymo optimizavimui. Siam apdorojimui taip pat priskiriamas i$ankstinis i3déliojimo biidas.
Parenkamas vienas i§ 3.2 pav. vaizduojamy budy. Toliau nustatomas ruosiniy pasukimo kampo
zingsnis. Jprastai jis btina 5°, bet gali biti pasirinktos ir kitokios reikSmés. Toliau jprastai seka
juostos krypties nustatymas ir lenkimo linijy kampo pasirinktos juostos atzvilgiu nustatymas. Bet
kadangi naudojama kompoziciné medziaga neturi apdirbimo krypties apribojimy, Sie zingsniai gali
biti praleisti. Po to atlickamas tarpeliy, tarp Stampuojamy detaliy nustatymas, j kurj taip pat jeina ir
tarpeliai tarp Zaliavos krato ir detalés. Siuo Zingsniu uzbaigiamas pradiniy parametry nustatymas

iSankstinio apdorojimo stadijoje, taigi toliau galima vykdyti kita zingsn;.

Layout Ilustration

mode  Normal Opposite

1-row f “ ,f"./ ‘
4 4 1 4

2w [0/ 7
4
4

4
3-row 4 'r_r'r. 4 4 "‘rlf / ﬁ

3.2 pav. Isankstiniai i§déliojimo budai [22]
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Sekantis zingsnis atliekant iSankstinj apdorojimg yra ruo$inio formos apdorojimas. Jis
sudarytas i$ ruoSinio formos sudarymo, patikrinimo, ar forma uzdara, ir saugos atstumo (angl.
offset) pridéjimo. Kartais norint Stampuoti sudétingesnio kontiiro detales gaunami atvejai, kai
uzdéjus saugos atstuma, jis persidengia pats su savimi (3.3 pav.). Tokiais atvejais naudojami
algoritmai, padedantys aptikti linijy susikirtimg ir jj panaikinti, apie kuriuos placiau nebus kalbama,
nes Siuolaikinés kompiuterinés CAD programos $ig problema i$sprendzia nedalyvaujant vartotojui.
Po $io zingsnio baigiama pirmoji optimizavimo dalis ir pereinama prie Kitos.

Antrojoje optimizavimo proceso dalyje, vadinamoje iSdéliojimo parametry skaiCiavimu
vyksta skai¢iavimai, kuriy metu ruoSiniai déliojami visais skirtingais btidais ir ieSkoma optimalaus
varianto. Tam, kad jis biity rastas, sudaroma savotiska duomeny bazé, su iSdéliojimo parametrais,
tokiais kaip ruoSiniy pasukimo kampas ir atstumai tarp skirtingy ruo$iniy. Tada apskaiciuojamas
zaliavos iSnaudojimo santykis, kuris ir tampa pagrindiniu parametru, pagal kurj pasirenkamas

kazkoks konkretus iSdéstymas.

3.3 pav. Saugos atstumo persidengimas [22]

Saltinyje [22] pateikiamas patobulintas ,,vieno Zingsnio slenkamojo algoritmo* variantas,
kurj naudojant i§d¢liojimo parametry skaiiavimas atliekamas taip (3.4 pav.):

1. Apibréziama, kad |y yra originali $ablono forma, | — $ablono forma su saugos atstumu. Tada
atliekamas | kopijavimas, apsukimas 180° apie centrg O ir slinkimas Ox kryptimi kol
pasiekiamas | Sablono krastas. Gautas naujasis Sablonas — Il (originalas — o).

2. Sablonas Il slenkamas Oy kryptimi fiksuotu atstumu Au, kuris apibréziamas kaip slinkimo
zingsnis, ir slinkimas atlieckamas tol, kol susikirtus Il ir I gaunamas skersinio atstumo
ekstremumas Pa.

3. Sablonas Il slenkamas Ox kryptimi, kol pasiekiama padétis kai | ir || kontirai lieiasi. Taip
gaunamas $ablonas |11, kuris yra antrasis $ablonas gamybai paruostame iSdéstyme.

4. Susikabinimo tarp | ir Il plote Oy kryptimi taip pat apskaciuojamas skersinio atstumo
ekstremumas P;. Tada apskaiciuojamas Sablono I skersinis atstumas P, bei i§ $iy dviejy

atstumy didesnysis pasirenkamas kaip zaliavos pastamos Zingsnis ir priskiriamas P.
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5. Sablonas I nukopijuojamas ir padedamas i§ karto uz III $ablono atstumu P, taip gaunant
Sablong IV, kuris yra 3 Sablonas iSdéstyme. Apskaiciuojamas zaliavos iSnaudojimo santykis
1 su pasirinktu u.

Toliau vykdomas kitas ruo$iniy iSdéstymo optimizavimo proceso zingsnis — plano
parinkimas. Sis Zingsnis i§ esmés yra anks¢iau gauty rezultaty susisteminimas ir patogus pateikimas
vartotojui, kuris turi nuspresti, kuris i§ programos siilomy varianty yra priimtiniausias. Iprastai
vaizdumo délei pateikiamas Zaliavos iSnaudojimo santykio ir ruoSiniy pasukimo kampo grafikas.
Gali biti atsizvelgiama } kitus parametrus, pvz. juostos plotj ir pan., kad dalis netinkamy rezultaty

nebiity rodoma.

3.4 pav. Sablony déliojimo procediira: (a) — 1 déliojimo Zingsnis, (b) — 2—4 déliojimo

zingsniai, (¢) — 5 déliojimo Zingsnis [22]

Paskutinysis Zingnis opimizavimo procese — parametrinis modifikavimas. Sio Zingsnio
metu atsiZzvelgiama } naudotojo modifikacijy reikalavimus, kurie keliami jau po i8déliojimo. Pagal
uzduotus naujus reikalavimus, programa perskaiciuoja visus reikalingus i$déliojimo parametrus ir
nubraiZzo naujg i8déliojimg. Tobulinant iSdéliojima yra svarbu nurodyti modifikavimo metodus,
kurie lengvai realizuojami programuotojo ir priimtini vartotojui. Sis modulis turi tokias funkcijas:

1. Kito plano pasirinkimas;

2. Pastimos Zingsnio keitimas. Kei¢iamas atstumas tarp greta esanciy ruoSiniy toje pacioje
eiléje. Keitiamas atstumas pavaizduotas 3.5 pav. Sio veiksmo esmé yra rasti tokia II
ruoSinio pozicija, kad tarpai tarp jo ir I bei III Sablony biity minimalis, kad ir koks biity
naujas pasirinktas pastimos Zingsnis;

3. Juostos plogio keitimas. Si funkcija kei¢ia atstumus nuo Zaliavos juostos krasty iki aréiausiai

esanciy ruoSiniy;
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4. Tinklo keitimas. Si funkcija kei¢ia atstumus tarp ruosiniy, taip pat jos déka apskaiGiuojami ir
atstumai iki zaliavos juostos krasty;
5. Santykinio atstumo keitimas. Tai atstumo tarp greta esanciy ruosiniy centry vektorius, kuris

gali ne tik ilginamas ar trumpinamas, bet ir pasukamas reikalinga kryptimi;

(a) (b)

1 distl I 1 distl’ 111

— ety
disid - didLd -

Il Pitchl _J L, Pitch2 _|

3.5 pav. Pastimos zingsnio keitimas vienos eilés prieSprieSiniame iSdéstyme. (a) — pries

modifikacijg, (b) — po modifikacijos [22]

Saltinyje [22] aptariamas ruoSiniy déliojimo metodas yra geras ir turi geras darbo
charakteristikas, kurios paaiské¢jo Saltinio autoriams atlikus bandymus. Jis puikiai susitvarko su
ruosiniy déliojimo optimizacijos problema. Bet tam, kad buty patvirtintas $Sio metodo naudingumas,
bus apzvelgtas dar vienas metodas.

Pagal [23] svarbiausias parametras, pagal kurj parenkamas tam tikras ruo$iniy iSdéstymas
yra zaliavos medziagos iSnaudojimas. Bitent todél nemazai mokslininky ir inZinieriy ilga laikg
ieSkojo vis geresniy sprendimy, kad biity rastas optimalus ruoSiniy iSdéliojimo variantas. Pradéta
buvo nuo paprasciausio algoritmo, kai ruoSinys buvo apibréZiamas staciakampiu, ir sud¢jus daug
tokiy staciakampiy vienas uz kito buvo nubraizomas iSdéliojimo zemélapis. Kadangi §is algoritmas
buvo labai nepatogus sudétingesniy formy ruoSiniams, mat likdavo daug nepanaudotos Zaliavinés
medZziagos, buvo apgalvoti tobulinimo variantai. IS pradziy ruoSiniai buvo pradéti apibrézinéti
labiau jy formg atitinkanciais daugiakampiais, taip pat buvo naudojamas ir dalijimo } kelis
nepersidengiancius staciakampius. Deja nei vienas i§ §iy metody nebuvo zymiai naudingesnis, nei
tiesiog naudojant vieng staciakampj, mat taip pat licka gana daug atlieky. Todél po kurio laiko buvo
pasitelkti euristiniai metodai §iai problemai spresti. Buvo iSbandytos genetiniy algoritmy galimybés.
Sie metodai parodé pakankamai gerus rezultatus, lyginant su prie$ tai aptartais metodais, netgi
tokiais atvejais, kai buvo naudojama daug skirtingy detaliy ruoSiniy. Tiesa, Sie metodai néra tokie
tinkami vienodiems ruoSiniams délioti, nes kyla problemy dél optimalaus orientavimo kampo
nustatymo, taip pat reikalingas gerokai didesnis kompiuteriniy skaic¢iavimy pajégumas.

Keletas mokslininky pasiiilé Zingsninio sukimo (angl. incremental rotation) algoritmus. Sie
algoritmai apibtidinami taip pat tiek Saltinyje [22], tiek [23], t. y. ju esmg¢ sudaro daugelio varianty

sudarymas ir optimalaus varianto parinkimas pagal zaliavos geriausig iSnaudojimo santykj. Tiesa,
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[23] taip pat minimas ir §io metodo tobulinimas, mat Zingsninis sukimas jprastai vyksta vieno ar
keliy laipsniy zingsniais, o optimalus variantas jprastai biina tarp dviejy Zingsniy, o turint galvoje,
kad reikia tikslingai inaudoti kiekvieng Zaliavos milimetra, naudinga tikslinti §j metoda. Siuo tikslu
1 pagalba buvo pasitelktas klitities erdvés (angl. obstacle space) metodas, kuris labai panasus |
dazniau naudojamg Minkovskio sumos metoda.

Minkovskio suma yra idéja, susijusi su skaiiuojamaja geometrija, ir puikiai randanti
pritaikyma roboty judé¢jimo planavime ir pjovimo ruo$iniy iSdéstymo optimizavime. Metodo esme
susijusi su skai¢iavimy supaprastinimu nuo dviejy daugiakampiy persidengimo skai¢iavimo iki
tasko radimo daugiakampyje suradimo. Tai labai stipriai pagreitina skai¢iavima, kas svarbu netgi ir
turint labai galingg skaiCiavimo technika, t. y. Siuolaikinius kompiuterius. MatematiSkai

Minkovskio sumg galima apibrézti taip [23]:

A@®B={a+blacAbeB} (20)

Ta pati suma grafidkai vaizduojama 3.6 pav. Cia A ir B yra daugiakampiai, kuriy virsiinés

apibréziamos kaip vektoriai koordinaciy plokStumoje.

’ &

AD B

3.6 pav. Dviejy daugiakampiy Minkovskio suma [23]

Pasinaudojant Minkovskio sumos metodu buvo sudarytas algoritmas vienody ruoSiniy
isdéliojimui papraséiau apskai¢iuoti. Metodo esmé matoma 3.7 pav. Cia prie vieno uz kito isdélioty
ruoSiniy pridedamas zaliavos krypties vektorius (angl. sweepline), kuri sukant koordinaciy
plokstumoje sudaromas vis kitoks ruoSiniy iSdéliojimas, kur pasinaudojant Minkovskio suma

galima lengvai apskaiciuoti zaliavinés medziagos iSnaudojimo santykj, kas ir yra pagrindinis tikslas.
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3.7 pav. Minkovskio sumos panaudojimas randant juostos zingsnj ir plotj [23]

Pladiau apie Minkovskio sumos naudojima algoritmo jgyvendinimui galima paskaityti

[23]. Kadangi labiausiai reikalingas $§iame darbe yra praktinis algoritmo aspektas, t. y. kiek jis gali

biiti naudingas, toliau pateikiami keli pavyzdziai, kaip pateiktas algoritmas optimizuoja ruoSiniy

1Sdéstyma.
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3.8 pav. Pavyzdinis T formos ruosinys (pastorinta linija), jo Minkovskio suma ir iskilasis

daugiakampis (taskiné linija) [23]
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Pirmas pavyzdys matomas 3.8 pav., kur pavaizduota T formos ruoSinys ir jo Minkovskio
suma. Krypties vektorius prasideda taske v, ir sukamas pries laikrodzio rodykle, kol pasiekia Vo,
kad buty apeiti 180°.

Pagal 3.8 pav. sudarytos Minkovskio sumos daugiakampj sudaromi jvykiy taskai (angl.
event points). Jie atsiranda tose vietose, kai krypties vektorius eina per daugiakampio virsiines. Sie
taskai svarbis, nes ties jais labiausiai keiCiasi pastimos zingsnis, kai tuo tarpu krypties vektoriui
judant krastine, jis keiciasi tik Siek tiek ir nesudaro esminiy pokyciy. Visi jvykiy taSkai su
nubréztais krypties vektoriais pavaizduoti 3.9 pav., 0 3.1 lenteléje pateikiami apskaiéiuoti

parametrai visuose jvykiy taSkuose.

3.1 lentelé. [vykiy taskai T formos ruosinio pavyzdziui [23]

Ivykio Kampas

vykis Zingsnis  Plotis Isnaudojimas
tagkas (*) vy = !
1 1131 vg=4,vg= 5 10.198 9.022 34.8%
Vr «— 7

2 0.00 vr — 8 10 8 40.0%
3 11.31 vg = 5,vg = 6 10.198 9.022 34.8%
4 1843 v« 6,vpe= T 6324 9.486 53.3%
5 5313 vge=T,vp« 8 10 9.600 33.3%
6 56.31 vr <10 9.614 9.430 353%
7 90.00 vr 11 8 10 40.0%
8 123.69 vre 1 9.614 9.430 35.3%
9 12687 vg < 8, vp= 9 10 9.600 33.3%
10 161.56 vg <« 9.vp <10 6.324 9.486 53.3%
11 168.69 vy « 10, vp« 11 10.198 9.022 34.8%

— — |J — —

- B iy —1 - —

— = — — —

- o s —] - —
»

L

L
L

3.9 pav. Krypties vektoriaus jvykiy taskai. Taskine linija pazymétas tolimiausias statmenas

atstumas nuo krypties vektoriaus iki Minkovskio sumos krasto [23]
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Pagal 3.1 lentele galima nesunkiai sudaryti grafika, i§ kurio matyti medziagos iSnaudojimo
priklausomybé¢ nuo krypties vektoriaus kampo. IS tokio grafiko puikiai matyti, koks kampas leidzia

geriausiai iSnaudoti zaliaving medziagg. Grafikas pateikiamas 3.10 pav.
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3.10 pav. Medziagos iSnaudojimo (grafike — material utilization) priklausomybé nuo

krypties vektoriaus kampo (grafike — sweepline angle) [23]

Pasitelkiant 3.1 lentele ir grafika, pateikta 3.10 pav. matome, kad geriausiai zaliava
iSnaudojama tada, kai krypties vektoriaus kampas yra 18,43°, o medziagos iSnaudojimas tada siekia
53,3%. Turint galvoje, kad zaliavos iSnaudojimas svyruoja nuo 33,3% iki jau minéty 53,3%, galima
daryti iSvada, kad optimalus ruoSiniy i8déliojimo parinkimas yra tikrai svarbus ir leidZia sutaupyti

tikrai daug.

3.11 pav. Optimaliai orientuota sudétingesné detalé [23]

Nagrin¢jamame Saltinyje [23] taip pat pateikiamas ir sudétingesnés detalés iSdéliojimo
pavyzdys, kurj galima trumpai apzvelgti. 3.11 pav. pateikiamas optimalus sudétingos detalés
i8déstymas, o 3.12 pav. — grafikas, kuriame matome jau minéta medziagos iSnaudojimo
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priklausomybe nuo krypties vektoriaus kampo. Kaip ir anks¢iau nagrinétame pavyzdyje matome,
kad iSnaudojimas varijuoja nuo maziau nei 30 procenty iki daugiau nei 50 procenty, o tai reiskia,

kad naudojamas algoritmas akivaizdziai padeda taupyti zaliaving medziaga.

08

05 A

04 A

0.3 A

Material utilization

02

0 50 100 150
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3.12 pav. Medziagos iSnaudojimo priklausomybé nuo krypties vektoriaus kampo 3.11 pav.

pavaizduotai detalei [23]

Pagal pateiktus optimizacijos metodus galima daryti i§vada, kad svarbiausia yra atsizvelgti
1 ruosSiniy sudétinguma, nes itin sudétingiems Sablonams gali biiti sudétinga sudaryti saugos atstumo
kreive. Taip pat svarbus dalykas yra numatyti kampus, kuriais negali biiti pasukti $ablonai. Siuos
kampus gali riboti gamybos technika, nes ji ne visada numatyta visiSkai nepriklausomam jrankiy
itvirtinimui. Be to, Siuos apribojimus yra nesunku pritaikyti praktikoje, kai naudojamas antrasis i§
apzvelgty optimizavimo metodas. Taigi taikant optimizavimo modelius praktikoje Sie aspektai ir yra

svarbiausi.

3.2. Modeliy naudojimo linijoje metodika

Norint sékmingai panaudoti apraSytus iSeigos optimizavimo modelius, reikia atsizvelgti |
keletag aspekty, kurie gali jtakoti sékmingg modeliy panaudojimg. Pirmiausia, reikia iSvardyti
skirtumus tarp Zaliavos, naudojamos aptartuose modeliuose ir tos, kuri bus naudojama aprasomoje
gamybos linijoje. Taigi pagrindiniai skirtumai:

1. [prastai Stampavime kaip zaliava naudojami kokio nors metalo lakStai, o nagrinéjamoje
sistemoje naudojama kompoziciné medziaga, kurios pagrindas — plastikas;

2. Bitent nagrin¢jamoje gamybos linijoje Stampavimas vyksta Zaliavai dar esant karStai,
tiksliau kol ji dar tebéra minkSta, kai tuo tarpu jprastinis metaly Stampavimas vykdomas
jiems esant kambario temperatiros. Metalai Stampuojami ir karsti, bet retai kada pasiekiama

riba, kad metalas pasidaryty visiSkai minkStas;
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3. Nuo minéty optimizavimo algoritmy $i gamybos linija skiriasi tuo, kad gali Stampuoti tiek
vienodus, tiek du skirtingus gaminius, 0 dauguma optimizavimo algoritmy sudaromi
vienodoms detaléms. Nors presuojant vienodus gaminius abiem linijoje esanciais presais
galima naudoti aptartus algoritmus be apribojimy;

4. Gamybos procese taip pat reikty atsizvelgti ir j tai, kad Stampavimo operacija vyks tiek
Stampui, tiek zaliavai judant, nes tik taip galima uztikrinti presavimo kokybe kalbant apie
zaliavos temperatiirg presavimo metu;

I kiekvieng i§ jvardyty skirtumy reikia atsizvelgti ir pagal tai koreguoti parinkta
optimizavimo algoritma pasirenkant tinkamus parametrus. Stai problema dé¢l $tampavimo dar
medziagai esant karStai galima iSspregsti parenkant didesnj saugos atstumag wg nuo Kiekvieno
ruosinio (3.13 pav.). Jis turéty priklausyti nuo to, kokiu atstumu medziaga aplink i$Stampuota
gamin] yra neleistinai deformuojama. Taip pat turéty biiti palickama daugiau papildomos vietos
pagal zaliavos kraStus (atstumas wg 3.13 pav.). Taigi testy atlikimas ir pakankamy saugos atstumy
nustatymas i§ esme iSsprendzia tiek pirmaja, tiek antraja problema, nes zaliavos likuciy deformacija

biitent ir priklauso nuo to, kokia konkreciai medziaga Stampuojama.

3.13 pav. Saugos atstumai aplink ruoSinius ir zaliavos juostos krastuose [23]

Kaip jau ir minéta, naudojant sistemg vienodiems gaminiams gaminti abiem presais,
galima nesunkiai naudoti praeitame skyriuje aptartus algoritmus, bet norint naudoti skirtingus
Stampus, algoritmy pasirinkimas Siek tiek sumazéja. Galima naudoti optimizavimo algoritmus,
pagristus genetiniais algoritmais (placiau [23]), mat Sie gerokai naudingesni, kai reikia sudaryti
daugiau nei vienos formos ruo$iniy iSdéliojimo plang. Todel galima teigti, kad algoritmg reikia
rinktis pagal tai, kokio tikslo siekiama: gaminti abiem presais vienodas ar skirtingas detales.

Faktas, kad Stampavimo operacija vyksta Stampams judant i§ esmés nekeicia situacijos,
kadangi pats Stampy judé¢jimas nejtakoja Stampavimo proceso, kol Stampo greitis sutampa su

41



zaliavos judéjimo greiciu. Vis délto kyla Siek tiek kita problema: kaip aptikti, kur konkreciai reikia
atlikti Stampavimo operacija? Tam tenka panaudoti vienokias ar kitokias Zaliavos juostos zyméjimo
priemones. Galima viska atlikti ir be Zyméjimo sistemos, bet tokiu atveuju tekty padidinti saugos
atstumus aplink kiekvieng ruoSinj, mat Stampui biity Zymiai sunkiau pataikyti tiksliai j numatyta
vieta, nes reikia jvertinti tokius dalykus kaip juostos deformavimas jai judant konvejeriu, jos
slinkimasis  Sonus ir pan. Biitent tod¢l Zymiai parankiau biity naudoti tam tikra Zyméjimo ir Zymiy
nuskaitymo sistema, kurios déka judédami presai galéty atpazinti, kuri konkreciai Zaliavos juostos
vieta yra tarp Stampy ir ar galima atlikti Stampavimo operacijg, ar reikalinga koreguoti Stampo
buvimo vietg Zaliavos atzvilgiu. Kokig konkreciai Zzyméjimo sistemg galima bty taikyti placiau bus
apzvelgta kitame skyriuje. Kol kas galima apsiriboti tuo, kad norint padaryti, kad $i sistema tiksliai
ir kokybiskai Stampuoty, reikia sukurti gana sudétingg visos linijos valdymo sistemg. Apie tai taip
pat daugiau kitame skyriuje.

Yra nemazai kompanijy, kurios gamina specialias kompiuterines programas, skirtas biitent
Siame skyriuje aptariamai uzduociai atlikti. Vienos i§ programy naudotinos atskirai, kitos — kaip
projektavimo ar modeliavimo programy paprogrameés. Stai keletas populiaresniy tokios risies
programy pavyzdziy: ,Javelin BlankNest* (3.14 pav.), ,,FTI BLANKNEST* (3.15 pav.) ir ,,FTI
CATNEST* (3.16 pav.), skirta naudoti su programy paketu ,,CATIA*.

3.14 pav. ,,Javelin BlankNest* programos langas [25]
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3.16 pav. ,,FTI CATNEST* programos langas [27]

Visos paminétos programos leidzia vartotojui keisti reikalingus parametrus, tokius kaip
18déstymo zingsnis, Zaliavos juostos plotis, taip pat galima nustatyti jvairius Stampy pastatymo
kampy apribojimus, kurie gali atsirasti dél presy sistemos jpatybiy. Visy Siy parametry visiSkai
pakanka tam, kad biity galima sudéti ruoSinius taip, kad iSdéstymas biity tinkamas ir kompoziCinés

medZiagos gaminiy gamybai.

3.3. ISvados

Skyriuje aptarti populiariausi ruoSiniy iSdéstymo optimizavimo metodai ir jy taikymo
galimybés. Trumpai pristatyta programiné jranga, kuria pasinaudojant galima nesunkiai atlikti
ruoSiniy iSdéstymo optimizavimg tiek atskiroje programoje, tiek jau naudojant kitas CAD sistemas.
Kadangi minéta programin¢ jranga yra mokama, tai platesnés apzvalgos pateikti néra galimybés.
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4. Valdymo algoritmai ir savikontrolé

Kaip jau ir minéta ankstesniame skyriuje, viena i§ esminiy ir sudétingiausiy uzduociy —
sukurti valdymo sistemg gamybos linijai. Svarbiausia sudaryti tinkamg valdymo algoritma, kurj po

to biity galima jgyvendinti.

4.1. RuoSinio Zyméjimo ir Zymiy skaitymo sistema

Pats svarbiausias parametras Sioje gamybos linijoje yra zaliavos judéjimo greitis. Tai i
esmes pastovus dydis, kurj apsprendzia ekstruderio veikimas. Kadangi vienas i§ reikalavimy linijai
yra gaminiy kokybés uztikrinimas, visos kitos posistemés turi buiti kuo tiksliau priderintos prie
zaliavos judéjimo greicio, nes nejmanoma kokybiskai Stampuoti gaminio, jei, tarkime, zaliavos ir
Stampo greitis bent kazkiek skirsis. Kadangi dél jvairiy priezas€iy gali atsirasti zaliavos juostos
judéjimo netolygumas, geriausia naudoti tam tikrg Zaliavos Zyméjimo sistema, pagal kurig Stampas
galéty individualiai pritaikyti savo judéjimo greitj ir taip biity pasiekta aukstesné gaminiy kokybé.
Zyméjimas naudingas dar ir tuo, kad galima palikti maZesnius saugos atstumus apie ruoginius, kas
leisty sutaupyti nemazai zaliavos, o tai svarbu, nes taip buty taupoma energija, reikalinga atlickoms
1§ naujo panaudoti gamybos cikle.

Zyméjimo sistema gali biiti sukurta remiantis dviem skirtingomis technologijomis. Zymés
Zaliavos juostos Sonuose gali biiti padaromos mechaniniu biidu arba naudojant lazerinj Zyméjimg ar
netgi lazerin] pjovima, kad biity lengviau atpaZinti Zymes. Mechaniné¢ zZymy darymo sistema
pagaminama labai paprastai ir yra labai pigi lyginant su lazerine Zyméjimo sistema. Tereikia ant
ritinelio sumontuoti zvaigzdes, kurios, prie jy prispaudus zaliavos laksta, padaryty skyles Zaliavoje.
Tokios zyméjimo sistemos modelj, sudarytg programa ,,SolidWorks* matome 4.1 pav.
Pavaizduotame modelyje matomas zyméjimo ritinélis 1, sumontuotas pries konvejerj, ant jo
sumontuotos Zaliavos Zyméjimo Zvaigzdés 2, i§ virSaus sumontuotas velenélis su prispaudimo
ritinéliais 3 ir tarpe tarp Zyméjimo ir prispaudimo ritinéliy esanti zaliavos juosta 4. Zyméjimas
naudojamas abiejose zaliavos juostos pusése tam, kad bty galima identifikuoti jvairius juostos
formos pakitimus, pvz. jos susitraukimg skersine kryptimi, taip pat galima aptikti, jei viena juostos
pusé yra pasislinkusi j priekj arba atgal kitos atzvilgiu. Nors §i sistema ir yra itin paprasta bei pigiai
igyvendinama, ji turi ir trikumy. Tokioje sistemoje galima naudoti tik vieno tipo zyméjimo seka,
kuri biity tiesiog tam tikrais atstumais esancios skylés zaliavoje, arba geriausiu atveju galima gauti
keliy skirtingy atstumy seka, kurios ilgj riboja ritinélio apskritimo ilgis. Bet tokiu atveju nebiity
Jmanoma padaryti skirtingo Zymejimo tarkime tokiems atvejams, jei dél kokiy nors prieZasciy biity
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poreikis Stampuoti tik vienu i§ dviejy Stampy. Taip pat nebiity galimybés kitaip pazymeéti arba visai
nezyméti zaliavos, jei ji staiga neatitikty kokybés reikalavimy patikroje, vykstancioje po
ekstruderio. Bitent todél reikia pagalvoti apie kitus zyméjimo biidus, o vienas jy — lazerinis

zyméjimas.

4.1 pav. Mechaninés zyméjimo sistemos modelis. 1 — Zymé&jimo ritinélis, 2 — zyméjimo

zvaigzdeés, 3 — prispaudimo ritinéliai, 4 — Zaliavos juosta

Norint naudoti lazerinj zym¢jimg galima jtaisyti lazerinio Zyme¢jimo galvute tiesiai virs
zaliavos tiekimo tako, jos netgi nejudinant. Zinoma tokia konstrukcija biity galima tik tuo atveju, jei
7ymima biity ne kiaurai jpjaunant Zaliavos juosta, o tiesiog suploninant jos sluoksnj. Zymiai
geresnis variantas biity naudoti pavarg lazeriui viena aSimi judinti, kad buty galima iSpjauti i§
zaliavingés juostos Sono nedidelius Zaliavos gabalélius taip paZymint tam tikrag vietg. Tokio proceso

eskizas pavaizduotas 4.2 pav., tokia sistema gautas rezultatas — 4.3 pav.

4.2 pav. Lazerinio zyméjimo eskizas. 1 — zaliavos juosta, 2 — lazerinés galvutés
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4.3 pav. Lazerinio zymé&jimo metodu pazyméta zaliavos juosta

Kaip matome i§ pateikty Zyméjimo varianty, kiekvienas turi savo teigiamus ir neigiamus
aspektus, t. y. vienas (mechaninio zyméjimo) metodas pigesnis ir paprastesnis, kitas — gerokali
lankstesnis ir padedantis uztikrinti kokybe. Taigi priklausomai nuo poreikiy ir galimybiy, galima
rinktis tiek vieng, tiek kita zymejimo buida. Bet turint galvoje, kad visa gamybos linija yra
pakankamai brangi, rekomenduojama rinktis lazering Zyméjimo sistema, kuri uZtikrinty geresne
gaminiy kokybe ir sistemos lankstuma.

Nepriklausomai nuo to, kokig zyméjimo sistema naudosime, reikalinga ir zymiy
nuskaitymo sistema. Nuskaitymo moduliai turi biiti sumontuoti ant kiekvieno preso, abiejose
pusése, kad bty galima tiksliai nustatyti, kurioje Zaliavos juostos vietoje reikia atlikti Stampavimo
operacija. Zymiy nuskaitymui galima naudoti netgi keliy ra$iy jutiklius, tokius kaip talpiniai
jutikliai arba optiniai jutikliai. Vis tik pastarieji labiau tinkami $iuo atveju, nes jprastai vietos
nustatymo sistemose naudojami biitent optiniai objekty judéjimo aptikimo metodai. Pavyzdziui,
dauguma enkoderiy veikia naudodami optinius jutiklius. Pagal [28] optiniai jutikliai sudaryti i§
Sviesai jautraus komponento (fotoimtuvo), Sviesos Saltinio ir optinés sistemos. Veikimo principas
pagristas Sviesos srauto jutiklio optingje sistemoje pokyciu dél kontroliuojamo objekto mechaninio
poslinkio [28]. Tai yra konkreciai $iuo atveju jutiklis reaguoty j zaliavos juostos mechaninj poslinkj,
del kurio jutiklis biity uZdengtas, arba po tam tikro laiko atidengtas, dél anks€iau Zyméjimo
sistemos padaryty iSpjovy ar skyliy.

Kai kurie optiniai jutikliai biina naudojami kartu su $viesolaidziais [28]. Tokie jutikliai
naudingi, kai truksta vietos, taip pat tokiais atvejais, kai jutiklio tvirtinimo vietg reikia nesunkiai
keisti d¢l galimy matuojamo objekto dydzio pasikeitimy. Tokio jutiklio pavyzdys pateiktas 4.4 pav.
Pateikti du jutiklio variantai, kuriy vienas (a) — su objekto matavimu tarp jutiklio siystuvo ir imtuvo,
dar vadinamas $viesos barjero jutikliu, kitas (b) — kai tiek siystuvas, tiek imtuvas yra toje pacioje

matuojamo objekto puséje (difuzinis jutiklis).
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4.4 pav. Optiniai jutikliai su $viesolaidziais: a) §viesos barjero, b) difuzinis [28]

Biitent 4.4 pav. a) pavaizduotas jutiklis labiausiai tinka uzduociai jgyvendinti. Sumontavus
po du tokius jutiklius ant kiekvieno preso ir surinkus i$ jy gautus duomenis galima nesunkiai

nuspresti, kurioje zaliavos juostos vietoje yra presas, ir ar galima atlikti Stampavimo operacija.

4.2. Ruosinio defekty ir broko fiksavimo sistema

Pagal techninius reikalavimus gaminiai turi atitikti keliamus kokybés reikalavimus.
Pagrindiniai reikalavimai susij¢ su gaminiy storio tolygumu, neuzpildyty tarpy nebuvimu ir pan.
Kaip ir minéta ankstesniuose skyriuose, kokybés uztikrinimui naudojama zaliavos Zyméjimo ir
zymy nuskaitymo sistema, o tuo tarpu kokybés uztikrinimui galima naudoti talpinius jutiklius.

Talpiniai jutikliai

,, Talpinis jutiklis — tai kondensatorius, kurio talpa kinta, priklausomai nuo kontroliuojamo
dydzio [28]. Sie jutikliai naudingi tuo, kad jais galima nesunkiai nustatyti vir§ jutiklio esanéio
daikto storj. Pats storis nustatomas pasitelkiant talpos matavimo metoda, kai matuojama aplink
jutiklj esancios aplinkos elektriné talpa. Ji priklauso nuo greta esancios medziagos storio, o taip pat
ir nuo pacios medZiagos risies, nes kiekviena medziaga turi skirtinga elektring skvarba, kuri ir yra
pagrindinis parametras, leidziantis nustatyti medziagos tipg arba storj [18]. Pagal [28] talpiniali
jutikliai gali bati:

- su kintamu atstumu tarp ploksteliy;
- su kintamu aktyviuoju plotu;
- su kintama dielektrine skvarba.

Kaip matyti 1§ 4.5 pav. a), nereversinis talpinis jutiklis sudarytas i§ plokscio
kondensatoriaus, kurio viena plokstelé sujungta matavimo strypu su objektu. Kintant matuojamam
dydziui, kinta kondensatoriaus ploksteliy atstumo skirtumas J, nuo kurio kondensatoriaus talpa
priklauso netiesiskai (4.5 pav., c). Tokiais jutikliais galima matuoti iki 1 mm poslinkius [28].

Reversinio jutiklio atveju matuojamas talpy, susidariusiy dél atstumy J; ir J, skirtumas.
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4.5 pav. Talpinis jutiklis: a) nereversinis, b) reversinis (diferencialinis), c) jutiklio talpumo
kitimo grafikas [28]

Talpiniais jutikliais su besikeician¢ia dielektrine skvarba gali biiti matuojamas nelaidziy
elektros srovei skyséiy lygis, izoliaciniy medziagy storis, biriy medziagy drégnumas [28]. Kaip

konkreciai talpiniai jutikliai pritaikomi jvairiems matavimams pavaizduota 4.6 pav.
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4.6 pav. Talpiniy jutikliy panaudojimo pavyzdziai: a — tirpalo koncentracijos matavimo
schema, b — skysc¢iy auk$¢io matavimo schema, ¢ — medziagy drégnumo matavimo schema, d —
izoliacinés juostos storio matavimo schema, ¢ — postikio kampo matavimo schema, f — tiesinio

poslinkio matavimo schema [28]

Kaip matyti i§ 4.6 pav. d pavaizduotos izoliacinés medziagos matavimo schemos, toks
matavimas gana gerai tikty Zaliavinés medziagos defekty aptikimui, mat naudojama Zzaliava ir yra
izoliaciné medziaga elektrinio laidumo poziiiriu. Bet tokio pobtidZio schema yra labiau teoriné, nes

tokio tipo jutiklius gana sunku realizuoti, mat jie néra labai daznai reikalingi pramonéje, todel ir
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néra labai paplite. Todé¢l norint sistema pagaminti i§ standartiniy elementy, reikia naudoti
standartinius, prekyboje esancius diskretinius talpinius jutiklius (4.7 pav.).

Diskretinis talpinis jutiklis (4.7 pav.) kaip ir induktyvinis diskretinis jutiklis turi jautry
elementg, kuris jjungiamas ] aukSto daznio generatoriaus virpamajj kontiirg. Keiciantis jautraus
elemento 8 talpai, keiciasi ir generatoriaus signalo daznis. Pasikeitus dazniui per demoduliatoriy 2

sustiprintas signalas perduodamas j i$¢jima 9 [28].

6®
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4.7 pav. Talpinis jutiklis: a — sandaros schema: 1 — auksto daznio generatorius, 2 —
demoduliatorius, 3 — kompresorius, 4 — Sviesos indikatorius, 5 — galios stiprintuvas su apsauga, 8 —

jautrus elementas, 9 — i$éjimo signalas, b — bendras vaizdas [28]

Talpiniai jutikliai pasizymi dideliu jautrumu ir mazais matmenimis bei mase, o tai
dauguma atvejy yra privalumas. Taip pat Sie jutikliai neturi judanciy ar besitrinanciy daliy. Kadangi
Sie jutikliai neinertiSki, jais galima matuoti greitai besikei¢iancius dydZius, pvz. vibracijas,
pagreicius ir pan. Pagrindinis jutikliy trikumas — maza talpa (10 — 100 pF). Todél talpin¢ varza
artima izoliacijos varzai, tad jutiklio i3¢jimo galia nedidelé. Siems trikumams kompensuoti
naudojamas auksto daznio jtampos generatorius [28].

Prijungus prie sistemos talpinius jutiklius, i§ jy gauta informacija turi apdoroti valdymo
sistema, priimdama sprendimg, ar gaminys kokybiSkas, ar ne. Toliau praleidZiami turi buti tik
kokybiski gaminiai, o neatitinkantys reikalavimy turi biiti brokuojami.

Talpinius jutiklius taip pat nesunkiai galima panaudoti ir formos neatitikimy
diagnozavimui. Cia puikiai pasitarnauja ta pati talpos matavimo funkcija. Tiesiog reikia valdymo
sistemg apmokyti, koks gaminys yra tinkamos formos, o aptikus didesn; nukrypimg nuo iSmokty
parametry galima detalg brokuoti arba bent jau pazyméti kaip tokia, kurig turéty apzitiréti Zmogus.
Papildoma zmogaus apzitra reikalinga todé¢l, kad automatinés Sistemos nevisada Simty procenty
teisingai identifikuoja brokuotus gaminius, taip pat tikétina, kad Zmogus gali vienaip ar kitaip ta

broka pataisyti.
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Hiperspektrinis vizualizavimas

Jei talpiniy jutikliy tikslumo nepakanka, arba norint kokybe nustatyti dar tiksliau, galima
pasitelkti ir sudétingesnius metodus broko aptikimui. Vienas i§ tokiy budy tai jprastai maisto
pramongéje, jpaC vaisiy ir darzoviy kokybés uztikrinimo sistemose naudojama hiperspektrinis
vizualizavimas (angl. hyperspectral imaging). Sis metods po truputj pradedamas taikyti ir gamybos
pramongje, jau atsiranda jvairiy tyrimy, kaip naudingai panaudoti $ig technologija nekokybisky
gaminiy aptikimui. Stai vienas i§ tokiy tyrimy pavyzdziy pateikiamas [29] 3altinyje. Darbe tiriamos
chemometriniy metody galimybés iSgauti reik§mingg informacija apie medzio—plastiko kompozito
gaminiy parametry kitimg pasinaudojant matomo ir artimojo infraraudonyjy spinduliy spektriniais
vaizdais. Reik8mingg informacijg sudaro defekty buvimo vieta ir jy pobudis, taip pat produkto

forma. Bet kad biity aiSkesnis vaizdas, pirmiausia reikia apzvelgti pac¢io metodo esmg.

X
! Pixel (Xi 1)
>
. £
2
.IT -
X Wavebands ()
Image at a given waveband (/) Spectrum at a given pixel (X} 1))

4.8 pav. Hiperkubas, kuriame matomas rysys tarp spektriniy ir erdviniy dimensijy [30]

Hyperspektring analizé jau turi pritaikymg jvairiuose srityse, tokiose kaip astronomija,
zemes tkis, farmacija ir medicina. Tai kylanti technologija, integruojanti jprastin} vaizdy
analizavimg ir spektroskopija tam, kad biity gauta tiek erdvine, tiek spektriné informacija i§ tiriamo
objekto. Gauti analizuojamo objekto vaizdai, jprastai vadinami hiperkubais (angl. hypercubes), yra
trijy dimensijy duomeny masyvai, sudaryti i§ daugelio gretimy bangy juosty (4.8 pav.). Taigi,
kiekvieno pikselio spektras gali biiti panaudojamas tai pozicijai charakterizuoti. Taip pat nesunkiai

gali biiti gauta pavirSiaus funkcija, pasinaudojant erdviniais vaizdais. Yra du pagrindiniai btidai
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hiperspektrinei analizei atlikti, tai ,,spoksancio zitirétojo* (angl. ,,staring imager*) konfigiiracija ir
»stumiamos Sluotos* (angl. ,,push—broom®) metodas [30].

»Stumiamos Sluotos™ metodas pagristas vienalaikiais spektriniais matavimais, atliekamais
serijoje gretimy erdviniy pozicijy. Tam pasiekti reikalingas tiriamo objekto ir detektoriaus
judéjimas vienas kito atzvilgiu. Kai kurie jtaisai hiperspektrinius vaizdus sudaro remdamiesi
zingsniavimo ir fiksavimo technika: spektras gaunamas viename bandinio taske, tada bandinys
paslenkamas ir sudaromas dar vienas spektrinis vaizdas. Tokiu biidu gauti hiperkubai yra saugomi
kaip pikseliais sluoksniuota grupé. Detektoriaus technologijos patobulinimai sumazino hiperkuby
gavimo laika. Linijinio kartografavimo jrankis jraso kiekvieno pikselio spektrg kur kartu j masyvy
detektorius jraso jau ne pikselj, o visg bandinio eilute. Taip gautas hiperkubas saugomas kaip
eilutémis sluoksniuota grupé. Hiperspektrinio vizualizavimo sistemos veikian¢ios ,,stumiamos
Sluotos* metodu jprastai sudarytos i§ objektyvo leSio, spektrografo, kameros, duomeny surinkimo
sistemos, slinkimo aikstelés, ap$vietimo ir kompiuterio [30]. ApraSytu metodu paremta sistema
vaizduojama 4.9 pav. (a), o hiperkubas, gautas naudojant §ig sistemg pavaizduotas 4.9 pav. (b).

Vis délto ,,stumiamos Sluotos™ metodu gautas hiperkubas yra labai didelis ir uzima labai
daug laiko jo informacijos apdorojimas. Be to, tokia sistema yra labai brangi. Butent todél nuolat
ieSkoma biidy, kaip sukurti pigia maisto produkty ir jvairiy pramonés gaminiy kokybés kontrolés
sistemg. ,,Stumiamos §luotos” metodas i§ esmés yra geras metodas atlikti jvairiems tyrimams
laboratorijoje, kur galima nustatyti, kurios konkrec¢ios bangy juostos yra naudingiausios defektams
aptikti. Tada belieka parinkti tinkamus filtrus, kad sistemg biity galima naudoti realiu laiku,
realiems objektams tikrinti [30].

Iprastai hiperspektriné vizualizacija atliekama daugiaspektrés vizualizavimo sistemos dar
vadinama ,,spoksancio ziurétojo* konfigiiracija, kuri remiasi vaizdo fiksavimo vietos iSlaikymu ir
nuosekliu vieno bangos ilgio vaizdy gavimu po kity. Taip gauti hiperkubai sudaro trijy dimensijy
vaizdy kriiva, kai vienam iStirtam bangos ilgiui tenka vienas vaizdas. Visa tai yra saugoma
vadinamuoju nuosekliyjy diapazony formatu (angl. band sequential format), kaip parodyta 4.9 pav.
(d). Bangos ilgis ,,spoksancio ziiirétojo* konfigliracijoje paprastai sumazinamas naudojant
reguliuojamus filtrus. PaprasCiausias biidas gauti vaizdus atskirame spektriniame regione yra
panaudoti juostinj arba interferencinj filtrg prie§ monochromatinés kameros lesj. Hiperkubai taip pat
gali biti sudaromi renkant spektriniy vaizdy serijas vieng po kito keiciant filtrus, esanCius pries
kamera [30]. Multispektriné vaizdiniy fiksavimo sistema, paremta besisukanciu filtru pavaizduota

4.9 pav. (c).
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4.9 pav. Hiperspektrinio vizualizavimo sistema ir trijy dimensijy hiperkubas. (a) —

hiperspektrinio vizualizavimo sistema, paremta ,,stumiamos §luotos* metodu, (b) — hiperkubas,
gautas ,,stumiamos Sluotos metodu®, (c) — sistema, paremta ,,spoksancio ziiirétojo* principu, (d) —

,,spoksancio zitirétojo* metodu gautas hiperkubas [30]

Kartu su vaizdy analize naudojant Spektroskopija, hiperspektrinis vizualizavimas duoda
Zymiai geresnius rezultatus, nei kiti $iuo metu naudojami vizualizavimo metodai, o tai ypa¢ jdomu
lyginant su kitomis technologijomis. Hiperspektriné vizualizacija gali buti vykdoma atspindéjimo,
perdavimo ar fluoroscencijos metodais. Bet kiek placiau bus aptartas atspindéjimo metodas, nes jis
lengviau ir pladiau taikomas ir yra vienas i§ perspektyviausiy analitiniy jrankiy gaminiy kokybés
vertinimui [30].

Platesni tyrimai buvo atlikti maisto kokybés kontroléje ir defekty paieskoje. Buvo istirta,
kaip multispektrinio ir hiperspektrinio vizualizavimo technikos galéty aptikti obuoliy defektus.
Buvo nustatyta, kokiy daznio juosty duomenis reikia fiksuoti tam, kad buty galima nustatyti tokius
defektus kaip nubrozdinimai, sumuSimai, grybelis ir pan. Taip pat atlikta nemazai tyrimy aptinkant
defektus ant pievagrybiy, nematomus nubrozdinimus ant kiviy vaisiy, bandyta aptarta sistema

pritaikyti vaisiy klasifikavimui pagal jy pazeidimus, tyrinétas sistemos pritaikymas daugeliui kity

52



maisto produkty, tarp kuriy citrusiniai vaisiai, darzovés, arbata ir netgi kiauliena. Sistemos
tobulinimui netgi pasitelkti dirbtiniai neuroniniai tinklai, tam kad biity galima sudaryti tikrinimo
modelius skirtingiems objektams [30]. Pagal pateiktus pavyzdzius galima teigti, kad nagriné¢jama
technologija yra tikrai placiai pritaikoma. Nors dauguma taikymo pavyzdziy ir yra i§ maisto
pramonés, yra ir tyrimy, susijusiy su gaminiais, gaminamais i§ kompoziCiniy medziagy. Vienas
platesniy tyrimy pateikiamas [29].

Taigi hiperspektriné¢ vizualizacija yra labai efektyvus metodas, naudojantis tiek erdvinj
pasiskirstyma, tiek cheming sandara tam, kad biity pasiekta kuo geresné gaminiy kokybé. Si
technika gana placiai naudojama jvairiose srityse defektuotiems odjektams atpazinti, ypa¢ placiai
taikoma maisto pramonéje. Vaizdy apdorojimo metodai ir tokie matematiniai algoritmai kaip
dirbtiniai neuroniniai tinklai bei daugialypé tiesiné regresija leido gerokai pagerinti hiperspektrinio
vizualizavimo metodo pritaikymo galimybes. Hiperkubuose galima rasti tiek spektring, tiek
vaizding informacija, o tai sudaro gana daug duomeny. Tiesa, Sis gausus informacijos kiekis ir jos
kompleksiskumas uzima nemazai laiko norint visa tai apdoroti. Dél Sios priezasties hiperspektriné
vizualizacija atrodo labiau tinkama laboratoriniams tyrimams, kuriy metu suradus atitinkamus
parametrus ir nustacius tinkamas dazniy juostas metoda galimapritaikyti konkre¢iam kokybés
nustastymo atvejui. Analizuojant tik kelis charakteringus vaizdus, gautus nustatytuose bangy
diapazonuose galima Zymiai sutrumpinti informacijos apdorojimo laika, kas leidzia sistema
nesunkiai panaudoti pramongje. Tuo tarpu vis dar yra kur tobulinti technologija, siekiant ja atpiginti
ir pagerinti [30].

Kokybés patikra

Apzvelgus kokybés patikros metodus lieka nuspresti, kuris biidas ir kaip geriausiai gali
pasitarnauti gaminamy produkty kokybés uZztikrinimui. Aptarti talpiniai jutikliai lengviausiai biity
pritaikomi Zaliavos patikrai prie§ jai patenkant ant konvejerio. Galima naudoti specialiai
pasigamintg jutikli per visg Zaliavos juostos plotj, kas biity gana patogus. Tac¢iau naudingiau naudoti
kelis ar keliolika prekyboje paplitusiy standartiniy jutikliy, mat taip biity lengviau aptikti defektus,
atsirandancius tam tikroje juostos vietoje. Taip yra tod¢l, kad vienas jutiklis gali gauti tokius pat
duomenis tiek juostai esant reikiamo storio, tiek vienam juostos krastui Siek tiek pastoréjus, o kitam
— suplongjus. Tuo tarpu masyvas jutikliy, kuriy kiekvienu fiksuojama tam tikra lokali juostos vieta
bty gerokai naudingiau $iuo atzvilgiu, nes leisty nustatyti net gana nedideliame zaliavos juostos
plote atsiradusius defektus.

Minétus talpinius jutiklius i§ esmés galima naudoti ir jau pagamintus produktus, bet ¢ia
Sios technologijos pritaikymas gana ribotas. Rimtesniam pritaikymui labiausiai trukdo tai, kad
produktai gali buti ne tik ploksti, bet ir trijy dimensijy objektai, pvz. kazkas panasaus j 1€kSte. Tokiu
atveju talpiniai jutikliai leisty patikrinti tik gaminio apating ploksc¢iaja dalj, kuri didZigja dalimi
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atvejy ir taip buty kokybiska. O tuo tarpu didziausig tikimybe turéti defektus turintys profiliniai
pavirsiai liks nepatikrinti. Butent todél, Zymiai naudingiau bty naudoti hiperspektring vizualizacija,
kurios pagalba galima nesunkiai nustatyti tokiy objekty defektus. Naudojant §j metoda bty
nesunkiai nustatomi tokie defektai kaip jtrukimai, atsirad¢ Stampavimo metu, gaminio formos
neatitikimai, taip pat netinkamo storio sritys, neuzpildyti tarpai ir pan. Bet turint galvoje, kad $i
technologija yra labai brangi, ja galima naudoti tik labai aukStos kokybés reikalaujantiems

brangiems produktams arba tada, kai sistemos neSama nauda uzdirbty daugiau, nei jos neturéjimas.

4.3. Galimi sistemos valdymo algoritmai

Kai jau aptarti visi gamybos linijoje naudojami komponentai ir jranga, galima pereiti prie
sistemos valdymo algoritmy. Tai néra labai sudétinga, bet reikia atkreipti démesj j techninus
reikalavimus ir technologinius niuansus, dél kuriy vienoks ar kitoks valdymo algoritmas gali veikti
kitaip, nei tikimasi. Pirmiausia, norint sukurti valdymo algoritmg reikia Zinoti, kas po ko eina
paciame procese. Tam bus naudojama ciklograma, kurioje matyti, kas kiek laiko trunka. 4.10 pav.
pateikta pavyzdiné ciklograma su tokiais sistemos parametrais: zaliavos jud¢jimo greitis 0,3 m/s,

Stampavimo zingsnis 300 mm, pirmojo stampo uzlaikymo laikas 1,3 s, antrojo — 0,8 s.
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4.10 pav. Pavyzdin¢ ciklograma

Ciklogramoje pavaizduotas pirmojo ir antrojo Stampy judéjimas X aSies kryptimi, taip pat

Stampavimo jrankio judéjimas Z aSies kryptimi. Taip pat pavaizduotas zaliavos ruos$iniy jud€jimas,

kad vaizdziau matytysi, kuris presas apdoroja kurj ruoSinj.
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4.11 pav. Algoritmas su kokybés patikros sistema
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4.12 pav. Algoritmas be kokybés patikros sistemos

Valdymo algoritmai priklauso nuo to, kiek ir kokios jrangos i§ gamybos linijos ketinama
naudoti. Pagrindiniai algoritmai skirtysi tik tuo, kad viename biity kokybés patikrinimas, o kitame
ne. Algoritmas su kokybés patikra pateikiamas 4.11 pav., be patikros — 4.12 pav.

Kaip matyti i§ pateikty algoritmy, nevykdant kokybés patikros sistemos valdymas yra labai
paprastas, pakanka tikrinti, ar atkeliauja Zaliava, o §j tikrinimag i§ esmés gali vykdyti netgi Zmogus.
Bet kadangi gamybos linija turi buti visiSkai automatizuota, reikalinga automatiné kokybés patikra,
uztikrinanti sistemos darbg netgi be nuolatinés Zzmogaus prieziiiros.

Kad biity patikrinta, ar sukurtas algoritmas tikrai sugebés veikti taip, kaip numatyta,

programos ,,Matlab Simulink® pagalba buvo atlikta simuliacija. Buvo sukurtas kiek galima
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artimesnis sistemos modelis, ir tirta, ar algoritmui veikiant gaunama tokia pati ciklograma. Taip pat
iStirtas ir kokybés nustatymo sistemos veikimas.
Pagrindiné sudéliotos sistemos schema pateikiama 4.13 pav. IS jos matyti, kokios

struktarinés dalys sudaro sistemg.

ﬁ 0

X_presast P In1 Out1 P In1
1as_presas — Zy mos Out1
Medz Suzymeta_medz Suzymeta_medz Zapesac] Broko_aptikimas nz Gaminiu sk
Medziaga Raluas Presas1 Z_pr Gaminiu_skaiciavimas
Zymejimas
Zymu_skaitymas —/

I:I X _pr2

¥_presas? [+ i In1 Out1
Suzymeta_medz Zymos

Z_presas? —DlE Broko_aptikimas2

Presas2 Z_pr2
4.13 pav. ,,Matlab Simulink* schema

Kaip matyti i§ schemos, valdymo sistema suskirstyta i dalis pagal tai, ka kuris blokas turi
daryti. Zyméjimo bloke atlickama Zaliavinés medziagos patikra, ir jei ji yra tinkama gamybai, ji
pazymima. Zyma uzdedama kas ruoinio Zingsnj. Zyméjimo daZnis pavaizduotas 4.14 pav.
Zyméjimo daznis néra pastovus, nes kai kur aptinkami Zaliavos ,,defektai, kurie atsitiktiniu biidu

generuojami tame paciame zymeéjimo bloke.

4.14 pav. Medziagos zyméjimo daznio grafikas. Horizontalioje aSyje pavaizduotas laikas,

sekundémis

Zymy skaitymo blokas skirsto Zymas kiekvienam presui. Realioje sistemoje tai turéty biiti
atskiri jutikliai prie kiekvieno preso, bet dél programos specifikos, Siuo atveju sudarytas vienas
bendras blokas zymy skaitymui, kur kartu atliekama ir uzdelsimas d¢l atstumo, kurj turi nueiti

zaliava iki presavimo vietos.
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Blokuose ,,Presasl® ir ,Presas2“ atlieckamas Stampo jud¢jimas X aSies kryptimi ir
presavimo jrankiy judéjimas Z aSies kryptimi. Visa tai atliekama pagal i§ Zymy skaitymo bloko
gauta signalg. Presy X koordinatés rezultatai pateikiami 4.15 ir 4.16 pav.

4.15 pav. Pirmojo preso X koordinatés (vertikalioji asis) priklausomybé nuo laiko

(horizontalioji asSis)

4.16 pav. Antrojo preso X koordinatés (vertikalioji aSis) priklausomybé nuo laiko

(horizontalioji asis)

Dar valdymo sistemoje naudojami broko aptikimo ir gaminiy skai¢iavimo blokai. Broko
aptikimo blokuose yra ir pati atsitiktiniy broko atvejy generavimo posistemé. Gaminiy skai¢iavimo
blokas labiau skirtas patogumui, ir parodo, kiek gaminiy yra pagaminta kiekvienu laiko momentu.

Gaminiy skaiciaus grafikas pateikiamas 4.17 pav.

4.17 pav. Gaminiy skai¢iaus (vertikalioji aSis) grafikas (horizontaliojoje aSyje — laikas

sekundémis)
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Kaip matyti i§ pateikty simuliacijos rezultaty, algoritmas veikia pakankamai gerai, nes
presy koordinatés atitinka ciklogramoje pavaizduotas reikSmes. Tarpai tarp presavimo procesy
atsiranda dél defekty aptikimo sistemos aptinkamy netinkamy zaliavos ruozy. Sistema zymi zaliava

kaip tinkamg tik tada, kai visas vieno zingsnio atstumas yra tinkamas presavimui.

4.4. ISvados

Skyriuje apzvelgtos Zaliavinés medziagos zyméjimo ir defekty aptikimo technologijos.
Zaliavos defekty aptikimui parinktas storio matavimas talpiniais jutikliais, produkty defekty
nustatymui — hiperspektriné analizé . Sukurtas valdymo algoritmas, panaudojantis defekty analizés
posistemg tam, kad biity efektyviau iSnaudojama zaliava. Atlikta simuliacija parodé¢, kad algoritmas
veikia. Jis apsaugo nuo defekty ir prie§ presavima, kartu atrinkdamas brokuotus gaminius, kuriy
brokas atsirado gamybos proceso metu. Dél Siy priezaséiy zaliava iSnaudojama efektyviau, nes
gaminiai neStampuojami i§ netinkamos medziagos, be to, nereikalingas zmogus produkty kokybei

uztikrinti.
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ISvados ir pasialymai
Atliekant darbg buvo sukurta valdymo sistema, optimaliai iSnaudojanti zaliava, stebinti
zaliavos ir gaminiy kokybe. Apzvelgtos jvairios technologijos ir parinktos tinkamiausios tam, kad
galima buty tai jgyvendinti. Taigi atliktos Sios uzduotys:
1. sukurta konvejeriné kompozicinés medziagos transportavimo iki presy ir tarp presy
sistema;
2. sukurtas valdymo algoritmas, uztikrinantis produkty kokybe ir leidziantis
optimaliai bei efektyviai iSnaudoti zaliava,
3. atlikti tyrimai konvejerio juostos parinkimui ir valdymo algoritmo patikrinimui:

1) pirmasis tyrimas leido iSrinkti tinkamiausig konvejerio juostg (pasirinkta
PVC juosta);

2) antrojo tyrimo metu jsitikinta, kad sukurtas algoritmas veikia, taip pat
vaizdziau pateikta kokybés kontrolés sistemos nauda, nes matoma, jog
presas gaminius Stampuoja tik i§ kokybiSkos Zaliavos, o aptikta netinkama
zaliava nenaudojama taip sutaupant energijos, kuri biity sunaudota
brokuotam gaminiui pagaminti.

Taigi gamybos linija buvo gerokai patobulinta, visi iskelti tikslai pasiekti.
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