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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe yra modeliuojamas sudvejintas trijy laisvés laipsniy mobilaus
roboto manipuliatorius. Pirmame skyriuje apzvelgiu mobilius robotus, jy panaudojima,
manipuliatoriaus konstrukcijg, kinematiniy pory tipus, trijy laisvés laipsniy manipuliatorius ir jy
darbo zonas, servo pavaras. Antrame skyriuje tiriu savo projektuojamo manipuliatoriaus darbo
zong. Trec¢iame skyriuje tiriu manipuliatoriaus dinamines charakteristikas, parenku servo pavaras.

Ketvirtame skyriuje atlieku stipruminius manipuliatoriaus tyrimus.



Raginskas G. Design and Research of 3-DOF Duplex Manipulator for Mobile Robot, Master
final work / Head. doc. dr. A. Cesnulevi¢ius.Kaunas Technology University, Panevézys,

Departament of Technologies. Panevézys: KTU PI, 2017. 55 pages.

SUMMARY

The design of 3 DOF duplex manipulator for mobile robot. The first section covers mobile
robots, their use leads to the device, the types of kinematic pairs, three degrees of freedom
manipulator and their work areas, servo drives. In the second chapter | explore their projected
manipulator workspace. In the third chapter | explore the dynamic characteristics of the

manipulator, I select the servo drives. The fourth chapter I calculate strenght of robot manipulator.
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IVADAS

Roboty istorija turi savo kilme senoviniame pasaulyje. Siuolaikiné savoka i§vystyta pramoninés
revoliucijos pradzioje, kuri atsizvelgé | naudojimag sudétingos mechanikos ir elektros. Tai sukiire
galimybes valdyti maSinas su mazais kompaktiSkais varikliais. 20-0jo Simtmecio pradzioje buvo
i§vystytas humanoidinés masinos supratimas. Siandien jau yra sur@iiuoti robotai pagal savo
geb¢jimus artimus zmogaus mintims ir jud¢jimui. Pirmas Siuolaikiniy roboty panaudojimas buvo
gamyklose, kaip pramoniniai robotai — tai paprastos pastovios masinos, gebancios pramonines
uzduotis, kurios leido gamybg be Zzmogaus pagalbos reikalingumo. Skaitmenine forma kontroliuoti
pramoniniai robotai ir robotai, naudojantys dirbtinj intelekta, buvo pastatyti nuo 1960-yjy [1].
Mobiliis robotai — tai robotai, kurie turi vaziuokle ar kojas, dél kuriy robotas gali vaziuoti ar kitaip
judéti i§ vieno tasko ] kitg. Mobilis robotai, kaip ir pramoniniai robotai, turi lankstomas rankas ir
griebtuvus.

Roboty rankos ir griebtuvai yra labai svarbios roboto dalys, jomis robotas gali atlikti jvairias
uzduotis, pvz. Paimti koki nors daikta, atidaryti duris ar atlikti jvairiausius darbus.

Siame darbe nagrinéjami roboty manipuliatoriai, jy laisvés laipsniy skai¢ius, manipuliatoriy
darbo zona, projektuojamas sudvejintas manipuliatorius mobiliam  robotui, tiriamos

manipuliatoriaus charakteristikos, parenkamos servo pavaros.

Darbo tikslas:

Suprojektuoti ir iStirti mobilaus roboto trijy laisvés laipsniy sudvejinta manipuliatoriy.
Darbo uZdaviniai:

1 Literatiiros analiz¢.

2 Manipuliatoriaus darbo zonos tyrimas.

3. Manipuliatoriaus stiprumin¢ analizé su SolidWorks programa.

4 Manipuliatoriaus dinaminiy charakteristiky tyrimas.

5 Pavary manipuliatoriui parinkimas.

Darbo metodai: literatiiros analizé, tyrimas SolidWorks programa.


https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_robots

1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Mobiliis robotai

Robotas — tai mechaninis jrenginys, kuris gali atlikti jvairias fizines uzduotis. Robotas

dazniausiai valdomas kompiuterio, bet gali buiti valdomas ir zmogaus.

Mobilus robotas — tai robotas turintis vaziuokle su automatiskai valdomomis pavaromis.

Vaziuoklé gali buti rating, vikSriné arba zingsniuojanti [2]. Mobilaus roboto manipuliatoriy

konstrukcija, jy laisves laipsniy skaicius priklauso nuo roboto paskirties. Roboty ir jy

manipuliatoriy taikymo pavyzdziai:

Kariniai robotai. Sie robotai gali kovoto mii§io lauke, pvz. robotas ,,Fiodoras* [3],
eksperimentiniais tikslais kuriamas robotas, kuris mokomas $audyti dviem ginklais.
Sio roboto manipuliatoriai yra tokie patys kaip ir mogaus rankos, turi penkis
pirStus, taip pat jis yra ne tik karinei pramonei skirtas robotas, bet gali biti
naudojamas gelbéjimo tikslais ir skridimui i kosmosa.

Policijos robotai. Sie robotai gali dalyvauti jvairiose operacijose, pvz. bomby
iSminavimas, zmoniy gelbéjimas ar net vietoj policijos pareigiiny dalyvavimas
susiSaudyme. ,,Remotec Andros F5% robotas bomby iSminuotojas, kuris nukove
ginkluotg nusikaltélj [4].

Medicinos robotai. Medicinoje naudojamy roboty sritys: slauga, chirurgija,
diagnostika, gydymo parinkimas. ,,IBM Vatsonas“ medicinos robotas, kuris geba
analizuoti, priimti ir apdoroti informacija, remdamasis moksliniais faktais ir
jrodymas. Sis robotas supranta zmoniy kalba ir gali atsakyti j klausimus, remdamasis
savo turima informacijg ir moksliniais tyrimais [5].

Zemés iikio robotai. Zemés tikyje naudojami robotai labai placiai, jie gali prizitiréti
augalus, nuimti derliy ir t.t. Pvz. papriky derliy nuimantis robotas ,,CROPS*. Jis
vietoj Zmogaus skina paprikas [6].

Namams skirti robotai. DaZniausia namas skirti robotai buina: dulkiy siurbliai

robotai, langy plovimo robotai, gyviny prieziiiros robotai ir t.t. [7].

Mobiliy roboty manipuliatoriai gali biiti nuo vieno laisves laipsnio iki SeSiy laisvés laipsniy

ar net daugiau, tai priklauso nuo jo panaudojimo srities ir reikalingy atlikti judesiy. Griebtuvai

mobiliy roboty gali biti labai jvairlis nuo papras€iausiy susispaudzian¢iy griebtuvy iki Zmogaus



pirstus atitinkanciy griebtuvy. Sekanc¢iame skyriuje panagrinési roboto manipuliatoriy kinematiniy

pory tipus.

1.2 Kinematinés poros

Kinematiné pora — tai judamasis dviejy grandziy sujungimas. Jas galima suskirstyti j dvi
grupes:

o Aukstesnés kinematinés poros
o Zemesnés kinematinés poros.

Aukstesniy kinematiniy pory elementai lie¢ia vienas kitag tam tikrame taske ar linijoje.
Reliatyvus aukstesniy kinematiniy pory elementy judé¢jimas yra palyginti sudétingas. Daugybé
auk$tesniy kinematiniy pory paprastai gali buati pakeistos Zemesniy kinematiniy pory
kombinacijomis. Tasko kontakto pavyzdziai gali buti surasti rutuliniuose guoliuose ir sraigtiniuose
krumpliaraciuose.

Zemesniy pavary elementai lie¢ia vienas kita per tvirta pavir§iaus sritj. Yra penkios
Zemesnés kinematinés poros: sSukimosi (R), prizminé (T), cilindriné (C), plok$tuminé (E), ir sferiné

(S), ziuréti lenteléje (1.1 lentelé) [8].

1.1 lentele

Kinematiniy pory tipai

Kinematinés ) ) o
o Paveikslélis Apibudinimas
poros pavadinimas

Sukimosi (R) ﬂ:a.}n Sukimasis viena asimi

Sukimasis viena asimi ir
Cilindrinis (C) tiesiaeigis judesys ta pacia

aSimi

10



Prizminis (T)

Tiesiaeigis judesys viena

aSimi

Sferinis (S)

Sukimasis trimis asSimis

apie sujungimo centrg

Plok$tuminis (E)

Reliatyvus judéjimas
plokStumoje ir sukimasis apie

centring asj

Manipuliatoriuose dazniausia naudojama sukimosi (R) kinematiné pora ir prizminé (T)

kinematiné pora. Roboty manipuliatorius apzvelgsime sekancioje temoje.

1.3 Roboty manipuliatoriai

Roboto manipuliatorius yra elektronikos pagalba kontroliuojamas mechanizmas, sudedamas
i§ daug daliy, kuris jvykdo uzduotis, bendraudamas su savo aplinka. Jie paprastai vadinami roboty

rankomis. Roboto manipuliatoriai panaudoti pramoniniame gamybiniame sektoriuje ir daug kur

specializuoti.

Manipuliatoriai yra sudaryti i§ keliy tiesiacigio ar kampinio poslinkio kinematiniy pory

“Joint”. Kinematinés poros suristos grandimis “Link” (1.1 Pav.) [9].

11




1.1 pav. Roboto manipuliatorius [9]

Bendra roboto manipuliatoriaus struktiira:

a)  Roboto manipuliatoriaus grandys gaminamos tik pirmiausia jy stiprumag paskaiciavus
analitiSkai arba jy stiprumg patikrinus tam skirta programa (pvz. SolidWorks).

b)  Manipuliatoriaus grandims judéti reikalingos jvairios pavaros. Jos gali biti elektrinés,
hidraulinés ar pneumatinés. Siy pavary galingumas ir tipas skaiGiuojamas analitiskai arba
parenkamas patikrinus tam skirta programa (pvz. Solidworks motion).

¢) Kinematinés poros sujungia manipuliatoriaus grandis j vieng bendrag manipuliatoriy.
Sios kinematinés poros parenkamos pagal norimg manipuliatoriaus grandziy judéjima. Kinematiniy
pory stiprumas paskaiciuojamas analitiSkai arba patikrinamas tam skirta programa.

d)  Jutikliai reikalingi roboto manipuliatoriaus darbui, pvz. pamatyti ir paimti objekta.
Jutikliai pagal funkcija manipuliatoriaus sistemoje gali buti klasifikuojami:

o Vidiniai jutikliai pateikia informacija apie mechaning manipuliatoriaus konfigiiracija
(tokig kaip greicio ir padéties informacija);

o ISoriniai jutikliai pateikia informacija apie roboto aplinka (tokig kaip atstumas nuo
klitties, susidiirimo jéga...),

e)  Valdymo blokas atlieka tuo pa¢iu metu tris skirtingus vaidmenis:

. Informacijos apdorojimo vaidmenj, kuris susideda i§ rinkimo ir apdirbimo
informacijos, pateiktos jutikliy;

. Sprendimo priémimo vaidmuo, kuris susideda i§ manipuliatoriaus geometrinio
judéjimo planavimo, prasidedancios nuo uzduoties apibrézimo pateiktos Zmogaus operatoriaus ir

nuo sistemos padéties ir jos aplinkos, perduotos jutikliy;
12



. Komunikacijos vaidmuo, kuris organizuoja informacijos srauty valdymga tarp valdymo
bloko, manipuliatoriaus ir jo aplinkos.
Dazniausiai roboty manipuliatoriai turi nuo 3 iki 6 laisvés laipsniy. Sekancioje temoje

placiau apzvelgsime roboty manipuliatorius turincius tris laisvés laipsnius.

1.4 Roboty manipuliatoriai turintys tris laisvés laipsnius

Sioje temoje platiau panagrinésime ir aptarsime trijy laisvés laipsniy roboty
manipuliatorius. Kaip minéjau anksS¢iau, dazniausiai naudojamos kinematinés poros roboty
manipuliatoriams yra sukamoji kinematin¢ pora (R) ir prizminé kinematiné pora (T). Roboty
manipuliatoriuose dviejy  gretimy kinematiniy pory asys yra lygiagrecios arba statmenos.
Dazniausiai naudojamos penkios manipuliatoriy konstrukcijos: antropomorfingé, sferiné, SCARA,

cilindring, ir Dekarto [10].

Antropomorfinis manipuliatorius (1.2 pav) turi visas tris sukamojo tipo kinematines poras
(RRR). Tarp manipuliatoriy, tai primena didesnés apimties zmogaus rankg. Antra jungties asis yra
statmena pirmai, 0 treciosios jungties aSis yra lygiagreti antrai. Antropomorfinio manipuliatoriaus

darbo zona, apimdama visus taskus, kuriuos gali pasiekti roboto galinis taskas, turi sfering forma.

RRER

a) b)

1.2 pav. a) Antropomorfinis manipuliatorius [10]; b) antromorfinio manipuliatoriaus darbo zona

Sferinis manipuliatorius (1.3 pav.) turi dvi sukamasias kinematines poras ir vieng priziming

kinemating pora (RRT). Antros jungties asis yra statmena pirmai, o treCios jungties asis yra
13



statmena antrai. Manipuliatoriaus darbo zona yra sferinés formos kaip ir antropomorfinio

manipuliatoriaus.

a) b)

1.3 pav. a) Sferinis manipuliatorius [10]; b) Sferinio manipuliatoriaus darbo zona

SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly) manipuliatorius turi dvi

jungtis sukamasias ir viena prizming (RRT) (1.4 pav.). Visos trijy jungéiy asys yra lygiagrecios.

SCARA manipuliatoriaus darbo zona yra cilindrinés formos.

a) b)

1.4 pav. a) SCARA manipuliatorius [10]; b) SCARA manipuliatoriaus darbo zona

14



Dekarto manipuliatorius (1.5 pav.) turi visas tris prizmines kinematines poras (TTT). Visos

kinematiniy asys yra statmenos viena kitai. Dekarto manipuliatoriai yra zinomi dél auksto tikslumo.

Dekarto manipuliatoriaus darbo zona yra prizmé.

a) b)
1.5 pav. a) Dekarto manipuliatorius [10]; b) Dekarto manipuliatoriaus darbo zona
Cilindrinis manipuliatorius (1.6 pav.) turi vieng sukamajg kinemating pora ir dvi prizmines

kinematines poras. Pirmos kKinematinés poros aSis yra lygiagreti antros kinematinés poros asiai, o

treCios kinematinés poros asis yra statmenai antrai. Cilindrinio manipuliatoriaus darbo zona yra

4
@ ;_*%%“ft .
I

RTT

a) b)

cilindras.

r

1.6 pav. a) Cilindrinis manipuliatorius [10]; b) Cilindrinio manipuliatoriaus darbo zona

15



Apibendrinus visus penkis manipuliatoriy tipus, galime teigti, kad visy trijy laisvés laipsniy
manipuliatoriy darbo zona yra erdviniy kiiny formos, pvz.: cilindro formos, sferos formos ir pan.

Sekanciame skyriuje trumpai aptarsime darbo zong ir jos braizyma.

1.5 Darbo zona

Manipuliatoriaus darbo zona yra apibréziama kaip didelis kiekis tasky, kurie gali buti
pasiekiami manipuliatoriaus griebtuvo. Analizuodami darbo zonos charakteristika ir forma,
suzinome manipuliatoriaus naudinguma ir jo kinematine struktiirg. Literatiiroje pateikiamus darbo
zonos tyrimo metodus galime suskirstyti j:

. Analitiniai metodai

. Skaitmeniniai metodai

Analitiniai metodai nustato uzdarg darbo zonos ribiniy pavir§iy formos apibuidinimg, bet
Sitie metodai yra paprastai sudétingi netiesiniy formuliy ir matricy inversijos, apimancios
manipuliatoriaus kinematikg. Dazniausiai analitiniais metodais galima apskaiciuoti darbo zong tik
specifiniams manipuliatoriams. Pavyzdziui, kai kuriais metodais galime rasti darbo zong tik ty
manipuliatoriy, kurie sudaryti i§ sukimosi kinematiniy pory. Skaitmeniniai metodai yra palyginti
paprasti ir lankstiis. Ta¢iau, jie daZniausiai nustato apytikrius ribinius pavirSius ir juos pavaizduoja
grafiskai [11].

Vienas i$ paprastesniy darbo zonos radimo metody yra Monte Carlo metodas. Juo randame
dviejy laisvés laipsniy darbo zong (pvz. vaizdas 1§ virSaus). PlokStuminj darbo zonos vaizdg sudaro
tiesés ir lankai. Sukamasis judesys brézia lanka, 0 tiese brézia linijinis judesys (prizmings
kinematinés poros judesys). Monte Carlo metodas yra paprastas tuo, kad jvedus i kompiuterio
programg sukamojo judéjimo postkiy kampus, slenkamojo judé¢jimo atstumg ir grandziy ilgius,

kompiuteris randa daug tasky, priklauso manipuliatoriaus judéjimo sriciai (1.7 pav.) [12].

A A BB CC D
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1.7 pav. Monte Carlo taskai[12]

Nubréziame Kreives apie $iuos taskus ir gauname manipuliatoriaus darbo zong (1.8 pav.).

1.8 pav. Manipuliatoriaus darbo zona[12]

Taigi turédami manipuliatoriaus darbo zong, turime valdyti (judinti) ir patj manipuliatoriy,

todel sekancioje aptarsime pavaras reikalingas manipuliatoriaus valdymui.

1.6 Servo pavaros

Servo pavara yra rotaciné ar linijiné pavara, kuri atsizvelgia | tikslig kampinés ar linijinés
padéties, greiio ir pagrei¢io kontrolg. Pati papras¢iausia servo pavara sudaryta i$ (1.9 pav.):

1)  Elektros pavara

2)  Potenciometras

3)  Reduktorius

4)  Vykdantysis mechanizmas

Servo pavarg sudaro: jutikliai (greicio, pozicijos) ir valdymo blokas, kuris priima signalus is
jutikliy bei operatoriaus. Servo pavarg galima laikyti automatizuota valdymo sistema,
gebancia autonomiskai palaikyti reikiamus parametrus, esant kintantiems iSoriniams poveikiams ir

trikdziams [13].

17


https://lt.wikipedia.org/wiki/Jutikliai
https://lt.wikipedia.org/wiki/Signalas
https://lt.wikipedia.org/wiki/Automatika
https://lt.wikipedia.org/wiki/Autonomija
https://lt.wikipedia.org/wiki/Poveikis

1.9 pav. Servo pavara[13]

Servo pavary risys:

a)  Pagal judéjimag gali biti:

o Sukamojo judéjimo

o Slenkamojo judéjimo

b)  Pagal veikimo principa:

o Elektromechaninis (sukamajam arba slenkamajam judéjimui naudojamas elektros
variklis ir reduktorius)

o Elektrohidromechaninis (sukamajam arba slenkamajam judéjimui naudojama
hidrauliné pavara, kurig valdo elektros pavara)

c)  Pagal griztamojo rysio sistema:

. Nuliné servo sistema (servo pavara veikia ir vykdo nustatytg uzduotj pastoviai, kai yra
veikiamas pastovaus iSorinio poveikio)

o Pirminé servo sistema (servo pavara veikia ir vykdo nustatyta uzduotj, kai visi
trukdziai kompensuojami, esant greic¢io pokycio kontrolei)

. Antriné servo sistema (servo pavara veikia ir vykdo nustatyta uzduoti, kai visi
trukdziai kompensuojami, esant greicio ir pagreicio poky¢iy kontrolei)

Savo projektuojamam sudvejintam manipuliatoriui naudosiu tokio tipo servo pavaras. Bus

reikalingos SeSios servo pavaros, kiek vienam manipuliatoriui po tris.
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2. DARBO ZONOS TYRIMAS

Siame darbe bus tiriamas ir projektuojamas mobilaus roboto sudvejintas manipuliatorius,
t.y. robotas turés du manipuliatorius, kurie dirbs kaip vienas. Galime $iuos manipuliatorius vadinti
veidrodiniais arba kairys ir deSinys manipuliatoriai. Kiek vienas manipuliatorius turés tris laisves
laipsnius. Manipuliatoriy kinematinés poros bus sukamosios (R). Kiekvienas manipuliatorius bus
Antropomorfinis (RRR). Kaip jau Zinome, antropomorfinio manipuliatoriaus darbo zona turi sferinj
pavir$iy, taciau svarbiausia rasti darbo zonos pjuvj, t.y. Siuo atveju rasime manipuliatoriaus darbo
zong i§ virsaus (plokscias vaizdas i§ virSaus).

Darbo zong nustatysime panaudodami grafinj metoda [11], kuriame pavaizduosime dviejy
laisvés laipsniy darbo zona (vaizdas i§ virSaus). Siame metode reikés atlikti tokius veiksmus:

1)  Nubrézeme dvi tieses L ir Lz, kuriy kampai atitinkamai @2 ir @3 (Sios tiesés atitinka
manipuliatoriaus grandis) (2.1 pav.).

Lz

-

]

Le

2.1 Pav. Dvi manipuliatoriaus grandys

2)  Pasukame abi grandis kampu @2 + o2 ir @3 + o3 iki uzsiduotos galinés padéties (2.2

pav). Postikiy kampai atitinka manipuliatoriaus posiikiy kampus.
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2.2 Pav. Manipuliatoriaus grandys pasuktos kampu

3)  Nubréziame keturis apskritimus (2.3 pav.):

. apskritimo 1 spindulys yra AC, o centras yra taske A

. apskritimo 2 spindulys yra BC, o centras yra taSke B

o apskritimo 3 spindulys yra B1C1, o centras yra taske B1

o apskritimo 4 spindulys yra ACy, o centras yra taSke A

Visi apskritimai parodo manipuliatoriaus sukimasj, jeigu posikiy kampai biitu nuo 0° iki
360°. Kadangi yra dvi grandys ir keturi apskritimai, tai sukimasis vyksta kiek vienai grandziai po du
kartus, t.y. pirma karta sukame manipuliatoriy (AC) i§ tasko A, kai manipuliatorius (AC) yra
pradinéje padétyje, antra kartg sukame manipuliatoriy (AC1) i§ tasko A, kai manipuliatorius (AC1)
yra galinéje padétyje. Siuos veiksmus kartojame su antra manipuliatoriaus grandimi, t.y. pirma karta
sukame manipuliatoriy (BC) i$ tasko B, kai manipuliatorius (AC) yra pradinéje padétyje, antrg karta
sukame manipuliatoriy (B1Ci1) 1§ tasko Bi, kai manipuliatorius (AC:) yra galinéje padétyje.

Manipuliatoriy bent du apskritimai turi kirstis taske C ir bent du apskritimai turi kirstis taske Ci.

20



C

=1 IIIIIIII!II"""-
ININRE

.

I

2.3 Pav. Apskritimai reikalingi rasti manipuliatoriaus darbo zong

4)  Langeliais pazymime plota, kurio kiekviena krastiné yra skirtingo apskritimo ir to

ploto du kampai yra taskuose C ir C1 (2.3 pav.), t.y.:

o 1§ taSko A nubréZto raudono apskritimo linija yra virSutiné Sio ploto
linija;

o 1§ taSko A nubrézto geltono apskritimo linija yra apatiné $io ploto linija;

. 1§ taSko B1 nubrézto mélyno apskritimo linija yra kairioji Sio ploto linija;

o i$ taSko B nubrézto Zalio apskritimo linija yra deSinioji $io ploto linija.

5) Langeliais pazymétas plotas yra manipuliatoriaus darbo zona (2.4 pav.).
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2.4 Pav. Manipuliatoriaus darbo zona

Situo grafiniu tyrimu biidu pasinaudosiu tirdamas penkis darbo zonos variantus, kuriuose
grandziy ilgiai bus vienodi, o keisis atstumas tarp manipuliatoriy, postkiy kampai ir manipuliatoriy
padétis roboto priekio atzvilgiu. Posiikiy kampai bus kei¢iami taip, kad manipuliatoriai sulenkti
didziausiu kampu priartétu prie mobilaus roboto korpuso ir pakeltu objekta kurio didziausi

matmenys bitu 150mm x 150mm x 150mm (2.5 pav.).

2.5 pav. Mobilus robotas su manipuliatoriais ir dézute
Mobilaus roboto kairés pusés ir deSinés pusés manipuliatoriai yra vienodi, t.y. jy
konstrukcija, masé, planuojamos panaudoti servo pavaros, keliamoji galia. Posiikio kampas pirmos

grandies kairiame ir deSiniame manipuliatoriuje vienodas, antros ir tre¢ios grandziy posiikio kampas
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priesingas, t.y. abi grandys vienu metu juda j roboto centring a$j arba nuo jos. Grandys, posiikiy

kampai ir atstumas tarp kairés ir deSinés manipuliatoriy parodytas kinematingje schemoje (2.6 pav.).

L= s
G— <)
A
(o § | F\‘ﬁ (‘.\'ﬁ
N L [/ UI_ N\

2.6 pav. Mobilaus roboto sudvejinto manipuliatoriaus kinematiné schema

Visy penkiy darbo zony grandziy ilgiai, posiikiy kampai pateikti lentel¢je (2.1 Lentele).

2.1 Lentelé
Grandziy ilgiai ir posiikiy kampai
Penki darbo zonos tyrimo variantai
1 2 3 4 5
L1 70mm | 70mm | 70mm | 70mm | 70 mm
Grandziy ilgiai L2 200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm

Ls 200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm | 200 mm

Atstumas tarp

T Lm 300 mm | 250 mm | 200 mm | 150 mm | 100 mm
manipuliatoriy
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nuo —35 | nuo —-35 | nuo —35 | nuo —35 | nuo — 35

o1 iki 70 iki 70 iki 70 iki 70 iki 70

Posiikiy kampai nuo70 | nuo75 | nuo80 | nuo85 | nuo90
(laipsniais) $2 iki 110 iki 120 iki 120 | iki 120 iki 120

nuo O nuo 0 nuo 0 nuo 0 nuo 0

@3 iki 60 iki 90 iki 105 iki 120 iki 130

Darbo zona Nr. 1.

a)

b)

2.7 pav. a) Pirma darbo zona su robotu; b) Pirmos darbo zonos matmenys

Paveiksle ( 2.7 pav. a ) pavaizduotas robotas su manipuliatoriumi ir pirma darbo zona.
Atstumas tarp manipuliatoriy yra 300 mm. Visa manipuliatoriaus darbo zona yra geltonos spalvos ir
jos viduryje susikertantis abiejy manipuliatoriy plotas — raudonos spalvos. Vienas manipuliatorius
yra iStiestas, kitas sulenktas. IStiestas manipuliatorius yra pradinéje padétyje, o pavaizduotas
sulenktas manipuliatorius yra galinéje padétyje.

Paveiksle ( 2.7 pav. b ) pavaizduota tik darbo zona su matmenimis. Visas darbo zonos ilgis
yra 740 mm, plotis 160 mm. Numeriais pazymétos darbo zonos:

e Pirmu numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra plotas, §itg plota
pavadinkime ,,ausyté* , kur manipuliatoriai prasilenkia vienas su kitu, jos plotas yra

356 mm2.
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e  Antru numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra manipuliatoriy bendra

darbo zona. Sitos darbo zonos plotas yra 582 mm?.

e  Tre¢iu numeriu pazyméta darbo zona yra vieno manipuliatoriaus darbo

zona, nuo pradinio tagko iki abiejy darbo zony susikirtimo. Sitos darbo zonos plotas
yra 13030 mm?,

Pirmo tyrimo atveju, visas darbo zonos plotas yra 27354 mm? =~ 0,027 m?.

Darbo zona Nr. 2.

L 445

a) b)

2.8 pav. a) Antra darbo zona su robotu; b) Antros darbo zonos matmenys

Paveiksle ( 2.8 pav. a ) pavaizduotas robotas su manipuliatoriumi ir antra darbo zona.

Atstumas tarp manipuliatoriy yra 250 mm. Visa manipuliatoriaus darbo zona yra pilkos spalvos ir

jos viduryje susikertantis abiejy manipuliatoriy plotas — geltonos spalvos. Vienas manipuliatorius

yra iStiestas, kitas sulenktas. IStiestas manipuliatorius yra pradingje padétyje, o pavaizduotas

sulenktas manipuliatorius yra galinéje padétyje.

Paveiksle ( 2.8 pav. b ) pavaizduota tik darbo zona su matmenimis. Visas darbo zonos ilgis

yra 820 mm, plotis 205 mm. Antru atveju darbo zona yra ilgesné, nes postikio kampas @2 kinta iKi

120°, 0 ne iki 110°, kaip buvo pirmu atveju. Numeriais pazymétos darbo zonos:

e  Pirmu numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra ausyte, kur
manipuliatoriai prasilenkia vienas su Kitu, jos plotas yra 1800 mm?,

e  Antru numeriu pazyméta darbo zonos vietg yra manipuliatoriy bendra

darbo zona. Sitos darbo zonos plotas yra 5650 mm?.
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e  Treciu numeriu pazyméta darbo zona yra vieno manipuliatoriaus darbo
zona, nuo pradinio tasko iki abiejy darbo zony susikirtimo. Sitos darbo zonos plotas
yra 23960 mm?,
Antro tyrimo atveju, visas darbo zonos plotas yra 57170 mm? = 0,057 m?.

Darbo zona Nr. 3.

760

. 82

236

‘ 402

a) b)

2.9 pav. a) Trecia darbo zona su robotu; b) Trecios darbo zonos matmenys
Paveiksle ( 2.9 pav. a ) pavaizduotas robotas su manipuliatoriumi ir tre¢ia darbo zona.
Atstumas tarp manipuliatoriy yra 200 mm. Visa manipuliatoriaus darbo zona yra pilkos spalvos ir
jos viduryje susikertantis abiejy manipuliatoriy plotas — geltonos spalvos. Vienas manipuliatorius
yra iStiestas, kitas sulenktas. IStiestas manipuliatorius yra pradingje padétyje, o pavaizduotas
sulenktas manipuliatorius yra galinéje padétyje.
Paveiksle (2.9 pav. b ) pavaizduota tik darbo zona su matmenimis. Visas darbo zonos ilgis
yra 760 mm, plotis 236 mm. Numeriais pazymétos darbo zonos:
e  Pirmu numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra ausyté, kur
manipuliatoriai prasilenkia vienas su Kitu, jos plotas yra 1662 mm?.
e Antru numeriu paZyméta darbo zonos vieta yra manipuliatoriy bendra
darbo zona. Sitos darbo zonos plotas yra 8485 mm?,
e  Treciu numeriu paZyméta darbo zona yra vieno manipuliatoriaus darbo
zona, nuo pradinio tasko iki abiejy darbo zony susikirtimo. Sitos darbo zonos plotas
yra 21490 mm?.
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Treéio tyrimo atveju, visas darbo zonos plotas yra 54789 mm? = 0,055 m?.

Darbo zona Nr. 4.

710

245

28
—
‘ 370

a) b)

2.10 pav. a) Ketvirta darbo zona su robotu; b) Ketvirtos darbo zonos matmenys

Paveiksle ( 2.10 pav. a ) pavaizduotas robotas su manipuliatoriumi ir ketvirta darbo zona.
Atstumas tarp manipuliatoriy yra 150 mm. Visa manipuliatoriaus darbo zona yra pilkos spalvos ir
jos viduryje susikertantis abiejy manipuliatoriy plotas — geltonos spalvos. Vienas manipuliatorius
yra iStiestas, kitas sulenktas. IStiestas manipuliatorius yra pradingje padétyje, o pavaizduotas
sulenktas manipuliatorius yra galinéje padétyje.

Paveiksle (2.10 pav. b ) pavaizduota tik darbo zona su matmenimis. Visas darbo zonos ilgis
yra 710 mm, plotis 265 mm. Numeriais pazymétos darbo zonos:

e  Pirmu numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra ausyté, kur
manipuliatoriai prasilenkia vienas su Kitu, jos plotas yra 1665 mm?.

e Antru numeriu paZyméta darbo zonos vieta yra manipuliatoriy bendra
darbo zona. Sitos darbo zonos plotas yra 14400 mm?,

e  Treciu numeriu paZyméta darbo zona yra vieno manipuliatoriaus darbo
zona, nuo pradinio tagko iki abiejy darbo zony susikirtimo. Sitos darbo zonos plotas
yra 16920 mm?,

Ketvirto tyrimo atveju, visas darbo zonos plotas yra 51570 mm? = 0,052 m?,
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Darbo zona Nr. 5.

650

111

1?

L 345

a) b)

2.11 pav. a) Penkta darbo zona su robotu; b) Penktos darbo zonos matmenys

Paveiksle (2.11 pav. a ) pavaizduotas robotas su manipuliatoriumi ir penkta darbo zona.
Atstumas tarp manipuliatoriy yra 100 mm. Visa manipuliatoriaus darbo zona yra pilkos spalvos ir
jos viduryje susikertantis abiejy manipuliatoriy plotas — geltonos spalvos. Vienas manipuliatorius
yra iStiestas, kitas sulenktas. IStiestas manipuliatorius yra pradingje padétyje, o pavaizduotas
sulenktas manipuliatorius yra galinéje padétyje.

Paveiksle (2.11 pav. b ) pavaizduota tik darbo zona su matmenimis. Visas darbo zonos ilgis
yra 660 mm, plotis 278 mm. Numeriais pazymétos darbo zonos:

e  Pirmu numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra ausyté, kur
manipuliatoriai prasilenkia vienas su Kitu, jos plotas yra 1814 mm?,

e Antru numeriu pazyméta darbo zonos vieta yra manipuliatoriy bendra
darbo zona. Sitos darbo zonos plotas yra 19400 mm?,

e  Treciu numeriu paZyméta darbo zona yra vieno manipuliatoriaus darbo
zona, nuo pradinio tasko iki abiejy darbo zony susikirtimo. Sitos darbo zonos plotas
yra 12260 mm?.

Penkto tyrimo atveju, visas darbo zonos plotas yra 47548 mm? =~ 0,048 m?.
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Palyginimui sukeliame visy darbo zony plotus i vieng lentelg (2.2 lentel¢)

2.2 lentelé
Penkiy darbo zony ploty lentelé
»Ausytés® | Manipuliatoriy | Vieno manipuliatoriaus darbo Visos darbo
Darbo zonos o S
) plotas, susikirtimo zonos plotas iki susikirtimo, zonos plotas,
tyrimo Nr.
mm? plotas, mm? mm? mm?
1 356 582 13030 27354
2 1800 5650 23960 57170
3 1662 8485 21490 54789
4 1665 14400 16920 51570
5 1814 19400 12260 47548

IS lenteles (2.2 lentelé) galime teigti:

»Ausytés ploto dydj labiausiai jtakoja manipuliatoriaus postukio kampai, o ne

atstumas tarp manipuliatoriy.

Manipuliatoriaus susikirtimo ploto dydj jtakoja ir manipuliatoriy postkiy kampai ir

atstumas tarp manipuliatoriy. Kaip matome maz¢jant atstumui tarp manipuliatoriy,

abiejy manipuliatoriy susikirtimo plotas didéja.

Did¢jant abiejy manipuliatoriy susikirtimo plotui, maZ¢ja vieno manipuliatoriaus

darbo zonos plotas iki susikirtimo.

Visa manipuliatoriaus darbo zona taip pat priklauso nuo posiikio kampy ir priklauso

nuo atstumo tarp manipuliatoriy.

Apibendrinus visg darbo zony tyrimg galima teigti, kad mobilaus roboto sudvejinto

manipuliatoriaus darbo zong jtakoja ne tik manipuliatoriy postkiy kampai, bet ir atstumas tarp paciy

manipuliatoriy. Pasirenkant tinkamiausia darbo zong turime atsizvelgti i keliamus manipuliatoriui

reikalavimus, t.y. pakelti dézutg, kurios matmenys 150 mm x 150 mm x 150mm. Tokig déZute

galésime suimti su manipuliatoriais visose penkiose darbo zonose.

Nubraizius manipuliatoriaus darbo zonas reikia pasirinkti servo pavaras manipuliatoriui

valdyti. Servo pavaroms pasirinkti atliksiu dinaminius manipuliatoriaus tyrimus sekanc¢iame

skyriuje.
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3. MANIPULIATORIAUS DINAMINIU CHARAKTERISTIKU TYRIMAS
IR SERVO PAVARU PARINKIMAS

Siame skyriuje SolidWorks programa tirsime manipuliatoriaus dinamines charakteristikas,
t.y. iSsiaiskinsime, kokie reikalingi sukimo momentai manipuliatoriy sukioti per visus Sarnyrus.
Grafikai bus gaunami SolidWorks programa, panaudojus ,,motion* funkcijas.

Manipuliatoriaus dinaminéms charakteristikoms tirti pasirinksime vieng manipuliatoriaus
rankg (kita ranka tokia pati) ir tris skirtingas medziagas, kad skirtysi manipuliatoriaus masé.
Tirdami manipuliatoriy, jvertinsime grandziy savgjj svorj ir pridésime papilomg jéga
manipuliatoriaus gale, kurig keisime nuo ON iki 20N. Laikas per kurj manipuliatorius pakeliamas
nuo -30° iki 70° yra 3 sekundés (3.1 pav.). Manipuliatoriaus parametrai surasyti lenteléje (3.1

Lentelé). Siuose tyrimuose trintis nebus vertinama.

3.1 Lentelé

Manipuliatoriaus parametrai

Medziaga, i§ kurios Ny
) ) o Nertdijantis plienas
pagamintas Plastikas ABS Aliuminis 6061
o AISI 304
manipuliatorius
Manipuliatoriaus
_ 0,342 kg 0,863 kg 2,558Kkg
mase
IStiesto
manipuliatoriaus ilgis 400 mm 400 mm 400 mm
(L)
Sulenkto kampu
manipuliatoriaus ilgis 346 mm 346 mm 346 mm
(L)

3.1 Manipuliatoriaus pirmos grandies dinaminis tyrimas, kai manipuliatorius

iStiestas

Pirmiausia tirsime manipuliatoriaus pirmaja grandj, manipuliatorius iStiestas (3.1 pav.).
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3.1 pav. Manipuliatorius iStiestas

Pirmoji grandis paveiksliuke (3.1 pav.) pazyméta skai¢iumi 1. Jos sukimosi kampas yra nuo -30°
iki 70°, t.y. horizontalioje pozicijoje manipuliatoriaus pirmos grandies kampas yra 0°, ji nusileidzia
zemyn 30° kampu ir pakyla aukstyn, horizontalios pozicijos atzvilgiu, 70° kampu. Visas pirmos
grandies sukamasis judéjimas yra 100°.

1. Manipuliatorius pagamintas i§ plastiko ABS, jo mase 0,342kg.

Nubraizome grafika, kurio vertikalioje aSyje atidedame elektros variklio sukimo momenta
N*mm, o horizontalioje asyje atidedame laika, s. Sis atidétas laikas yra manipuliatoriaus pakylimo

laikas nuo pradinés padéties iki galinés padéties.
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3.2 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti iStiestg manipuliatoriy, plastikas ABS

I grafiko (3.2 pav.) gauname tokius rezultatus:

1) Grafiko kreivés pirmiausia kyla aukStyn, po to leidziasi Zemyn, taip yra todél, kad
pradzioje manipuliatorius yra -30° horizonto atzvilgiu, kylant aukstyn, sukimo momentas,
reikalingas pakelti manipuliatoriy didéja, kai pasiekiama horizontali manipuliatoriaus pozicija,
gaunamas didZiausias sukimo momentas, po to kylant toliau auk$tyn manipuliatoriui, sukimo
momentas mazéja, nes didéja kampas nuo horizontalios padéties. Didziausias sukimo momentas yra
laiko momentu 1,08s.

2) Laiko momentu 3s yra nedidelis sukimo momento Suolis, kuris atsiranda dél to, kad
manipuliatorius nuo -30° iki 70° kampo keliamas tris sekundes, 0 po to sustoja ir laiko objekta
i8kelta.

3) Manipuliatoriui pakelti aukstyn, kai pridétos papildomos jégos néra (F = ON), reikia

sukimo momento, kuris lygus 495,63 N*mm ~ 496 N*mm
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4) Manipuliatoriui pakelti aukStyn, kai pridéta jéga yra 1N, reikia sukimo momento,
kuris lygus 895,62 N*mm ~ 896 N*mm.

5) Palyginame sukimo momentg M, kai F = ON ir F = IN. Mo(F = ON) < M(F = 1N).
Skirtumas tarp jy gaunamas pagal formule (1):

Ms; =M1 — Mo ; 1)

Ms; — Sukimo momenty skirtumas;

M1 — sukimo momentas, kai pridéta jéga 1N;

Mo — pradinis sukimo momentas, t.y. sukimo momentas, kai pridéta jéga ON;

Ms1 = 896 N*mm — 496 N*mm = 400 N*mm;

6) IS rezultato Nr. 6, matome, kad skirtumas tarp sukimo momenty yra lygus
manipuliatoriaus ilgiui, todél galime teigti, kad padidinus pridedamg jéga 1N, sukimo momentas,
reikalingas pakelti manipuliatoriy padidés 400 N*mm. Patikriname:

Mz(F = 2N) = Mz + 400 N*mm;

Ma(F = 2N) = 896 N*mm + 400 N*mm = 1296 N*mm;

Gauname, ka sukimo momentas reikalingas pakelti manipuliatoriy, kai pridéta jéga 2 N yra lygus
1296 N*mm, grafike sukimo momentas yra 1295,61 N*mm.

Skirtumas tarp sukimo momento grafike ir paskaic¢iuoto analitiskai yra:

1296 N*mm - 1295,61 N*mm = 0,39 N*mm;

Sis skirtumas atsiranda dél apvalinimo ir sudaro maziau nei 0,1% sukimo momento reikSmés,
todél galime jo nevertinti.

7) IS rezultato Nr. 7, galime teigti, kad sukimo momenta manipuliatoriaus pirmai

grandZiai, pagaminto i§ plastiko ABS, kurio masé yra 0,342 kg, galime paskaiciuoti pagal formule:

Mi=Mo + F * L; 2
F — pridéta papildoma jéga manipuliatoriaus gale
Patikriname:
a) Pridéta jéga F = 9N

Mg =496 + 9 * 400 = 4096 N*mm);

Grafike, kai pridéta jéga 9N, sukimo momentas lygus 4095,52 N*mm.
b) Prideta jéga F = 15N

Mis = 496 + 15*400 = 6496 N*mm;

Grafike, kai pridéta jéga 15N, sukimo momentas lygus 6495,44 N*mm.
c) Pridéta jéga F = 20N

M2o = 496 + 20*400 = 8496 N*mm;

Grafike, kai pridéta jéga 20N, sukimo momentas lygus 8495,39 N*mm.
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2. Manipuliatorius pagamintas i$ aliuminio 6061, jo masé 0,863 kg.

Nubraizome grafika, kurio vertikaliame stulpelyje atidedame elektros variklio sukimo momentg
N*mm, o horizontalioje eilutéje atidedame laika s. Siame grafike keisime pridéta jéga nuo ON iki
5N.
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3.3 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti istiesta manipuliatoriy, aliuminis 6061

I grafiko (3.3 pav.) gauname tokius rezultatus:

1) Didziausias sukimo momentas yra laiko momentu 1,08s. Siuo laiko momentu
manipuliatorius yra horizontalioje padétyje.

2) Laiko momentu 3s yra nedidelis sukimo momento $uolis, kuris atsiranda dél to, kad
manipuliatorius nuo -30° iki 70° kampo keliamas tris sekundes, o po to sustoja ir laiko objekta
iskelta.

3) Manipuliatoriui pakelti aukstyn, kai pridétos papildomos jégos néra (F = ON), reikia
sukimo momento, kuris lygus 1251 N*mm.

4) Manipuliatoriui pakelti aukStyn, kai pridéta jéga yra IN, reikia sukimo momento,
kuris lygus 1651 N*mm.

5) Patikriname ar Siuo atveju galioja formulé (2):

Mz = 1251 + 1*400 = 1651 N*mm);

3. Manipuliatorius pagamintas i$ neriidijancio plieno AISI 304, jo masée 2,558 kg.
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Nubraizome grafika, kurio vertikaliame stulpelyje atidedame elektros variklio sukimo momentg

N*mm, o horizontalioje eilutéje atidedame laika s. Siame grafike keisime pridéta jéga nuo ON iki
5N.
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3.4 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti iStiesta manipuliatoriy, neridijantis plienas
AlSI 304
I grafiko (3.4 pav.) gauname tokius rezultatus:
1) Didziausias sukimo momentas yra laiko momentu 1,08s. Siuo laiko momentu
manipuliatorius yra horizontalioje padétyje.
2) Laiko momentu 3s yra nedidelis sukimo momento $uolis, kuris atsiranda dél to, kad

manipuliatorius nuo -30° iki 70° kampo keliamas tris sekundes, o po to sustoja ir laiko objekta
iskelta.

3) Manipuliatoriui pakelti aukstyn, kai pridétos papildomos jégos néra (F = ON), reikia
sukimo momento, kuris lygus 3706 N*mm.

4) Manipuliatoriui pakelti aukStyn, kai pridéta jéga yra IN, reikia sukimo momento,
kuris lygus 4106 N*mm.

5) Patikriname ar Siuo atveju galioja formulé (2):

M1 = 3706 + 1*400 = 4106 N*mm);
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4. Apibendriname pirmus tris grafikus:

o Didziausias sukimo momentas reikalingas horizontalioje padétyje.

. Sukimo momentas, kai pridéta jéga lygi ON ir manipuliatoriaus ilgis konstanta,
priklauso tik nuo manipuliatoriaus mases.

o Paskaiciuoti sukimo momentg Sitiems trims atvejam galime pagal formulg (2).

3.2 Manipuliatoriaus pirmos grandies dinaminis tyrimas, kai manipuliatorius

sulenktas kampu

Manipuliatoriy sulenksime kampu, taip, kad jo ilgis biitu 346 mm (3.5 pav.). llgis 346mm yra
pasirinktas taip, kad manipuliatorius, pagal pirma darbo zonos grafinj vaizdavimag galétu paimti

dézute, kurios matmenys yra 150mm x 150mm x 150mm.

3.5 pav. Manipuliatorius sulenktas kampu

Manipuliatorius sulenktas kampu, kaip ir iStiestas, sukasi nuo -30° iki 70° horizonto atzvilgiu.
Sulenkto kampu manipuliatoriaus masé ir grandziy ilgiai nesikeicia, keiciasi tik ilgis paZymeéetas
raide L (3.5 pav.).

1. Manipuliatorius pagamintas i§ plastiko ABS, jo mas¢ 0,342kg
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Kaip ir iStiesto manipuliatoriaus atveju, tirsime sukimo momenta, kai pridéta jéga nuo ON iki
20N. Nubraizome grafika, kurio vertikaliame stulpelyje atidedame elektros variklio sukimo

momentg N*mm, o horizontalioje eilutéje atidedame laika s.
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3.6 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti sulenkta kampu manipuliatoriy, plastikas ABS

IS grafiko (3.6 pav.) matome, kad kreivés analogiSkos iStiesto manipuliatoriaus kreivéms, skiriasi
tik Mo sukimo momentas, kuris priklauso nuo manipuliatoriaus maseés ir peties ilgio L. IS grafiko

gauname tokius rezultatus:

1) Sukimo momentas Mo, kai pridéta jéga lygi O N, yra 429 N*mm.
2) Sukimo momentas M1, kai pridéta jéga lygi 1 N, yra 775 N*mm.
3) Skirtumas tarp sukimo momento Mz ir sukimo momento Mo yra lygus:
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775 N*mm — 429 N*mm = 346 N*mm;

4) IS rezultato Nr.3 galime teigti, kad Siuo atveju irgi galioja formulé:
Mi=Mo + F *L; @)
2. Manipuliatorius pagamintas i§ aliuminio 6061, jo masé 0,863 kg.

Manipuliatoriaus gale pridedamos jégos nuo 0 N iki 5 N. Nubraizome grafika, kurio vertikaliame

stulpelyje atidedame elektros variklio sukimo momentg N*mm, o horizontalioje eilutéje atidedame

laikg s.
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3.7 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti sulenkta kampu manipuliatoriy, aliuminis 6061

I$ grafiko (3.7 pav.) gaunami tokie rezultatai:

1) Sukimo momentas Mo, kai pridéta jéga lygi O N, yra 1082 N*mm.
2) Sukimo momentas My, kai pridéta jéga lygi 1 N, yra 1428 N*mm.
3) Skirtumas tarp sukimo momento My ir sukimo momento Mo yra lygus:

1428 N*mm — 1082 N*mm = 346 N*mm;

5) IS rezultato Nr.3 galime teigti, kad Siuo atveju irgi galioja formulé:
Mi= Mo + F *L; )
3. Manipuliatorius pagamintas i$ neriidijancio plieno AISI 304, jo masé¢ 2,558 kg.

Manipuliatoriaus gale pridedamos jégos nuo 0 N iki 5 N. Nubraizome grafika, kurio vertikaliame

stulpelyje atidedame elektros variklio sukimo momentg N*mm, o horizontalioje eilutéje atidedame

laikg s.

38



g 5000
£
*
Z 4000 - e ON
[72)
©
g e TN
2 3000 -
5 —T\
£
o 2000 3N
E
= e 4N
@ 1000

O'm

O N < OO0 A N < OO AN AN < OO M AN < O

S0 03 dHdeuadd NWANN ©®®

Laikas, s

3.8 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti sulenkta kampu manipuliatoriy, neradijantis

plienas AISI 304

I$ grafiko (3.8 pav.) gaunami tokie rezultatai:

1) Sukimo momentas Mo, kai pridéta jéga lygi 0 N, yra 3205 N*mm.
2) Sukimo momentas My, kai pridéta jéga lygi 1 N, yra 3552 N*mm.
3) Skirtumas tarp sukimo momento My ir sukimo momento Mo yra lygus:

3552 N*mm — 3205 N*mm = 347 N*mm,;

Gauname, kad skirtumas yra ne 346 N*mm, o 347 N*mm. 1 N skirtumas atsiranda dél skaiciy
apvalinimo.

4) Patikriname skirtumg tarp sukimo momento Mz ir sukimo momento M, (M2 = 3898
N*mm):

3898 N*mm — 3552 N*mm = 346 N*mm;

5) IS rezultaty Nr.3 ir Nr.4 galime teigti, kad Siuo atveju irgi galioja formulé:

Mi=Mo+ F *L; 2

3.3 Manipuliatoriaus antrosios grandies dinaminis tyrimas

Pagjusiuose skyriuose suzinojome, kad didziausias sukimo momentas manipuliatoriui pakelti yra
horizontalioje padétyje, todél antros grandies dinaminj tyrima atliksime, kai manipuliatorius yra
Sioje padétyje. Antra grandis pazyméta numeriu 2 (3.9 pav.). Posiikio kampas ¢2 = 60°, t.y. nuo 60°
iki 120°. Kampa 60° pasirinkome tam, kad sukimosi greitis biitu 20%1s. Papildomos jégos
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pridedamos nebus, nes jéga yra statmena Sios grandies sukimuisi ir nejtakoja elektros variklio

sukimo momento.
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3.9 pav. Kinematiné schema, kurioje pazyméta antra grandis

Grafike nubraizysime tris kreives, po vieng sukimo momento kreive kiekvienam manipuliatoriui

pagamintam i§ skirtingos medZiagos.
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3.10 pav. Sukimo momentas reikalingas pasukti kampu antrg manipuliatoriaus grandj
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I grafiko (3.10 pav.) gaunami tokie rezultatai:

1) Sukimo momentas, pasukti manipuliatoriy, pagamintg i§ plastiko ABS, 60° kampu per
3 sekundes, yra lygus 10 N*mm.

2) Sukimo momentas, pasukti manipuliatoriy, pagaminta i§ aliuminio 6061, 60° kampu
per 3 sekundes, yra lygus 26 N*mm.

3) Sukimo momentas, pasukti manipuliatoriy, pagamintg i§ nerudijan¢io plieno AISI
304, 60° kampu per 3 sekundes, yra lygus 76 N*mm.

4) Sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i$ plastiko yra reikalingas 2,55 karto
mazesnis, negu sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i§ aliuminio, taip pat ir jy maseés
skiriasi 2,55 karto.

5) Sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i§ plastiko yra reikalingas 7,55 karto
mazesnis, negu sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i§ nertidijancio plieno, taip pat ir jy

maseés skiriasi 7,55 karto.

IS $iy rezultaty galime teigti, kad padidinus manipuliatoriaus mase, padidés ir sukimo momentas

reikalingas pasukti manipuliatoriy.
3.4 Manipuliatoriaus treciosios grandies dinaminis tyrimas
Tredia grandis pazyméta numeriu 3 (3.11 pav.). Posiikio kampas @3 = 90° t.y. nuo 0° iki 90°.

Kampa 90° pasirinkome tam, kad sukimosi greitis biitu 30%1s. Papildomos jégos pridedamos nebus,

nes jéga yra statmena Sios grandies sukimuisi ir nejtakoja elektros variklio sukimo momento.

\ Ls

Le

3.11 pav. Kinematiné schema, kurioje pazymeéta trecia grandis
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Grafike nubraizysime tris kreives, po vieng sukimo momento kreive kiekvienam manipuliatoriui

pagamintam i$ skirtingos medziagos.

16

14 —
€ 12 +— /1
£
*
Z 10 - = .
© = P|astikas ABS
-l
g 5 i
£ S
g e Aliuminis 6061
o 6 1 -
£ T
'% Nerddijantis plienas AlSI
a 4 A \ / i 304

2 - I

0 - \

O N < OO0 - N < O AN NS O m
oo oo — oo N A NN

Laikas, s

3.12 pav. Sukimo momentas reikalingas pasukti kampu tre¢ig manipuliatoriaus grandj

I§ grafiko (3.12 pav.) gaunami tokie rezultatai:

1) Sukimo momentas, pasukti manipuliatoriy, pagamintg i§ plastiko ABS, 90° kampu per
3 sekundes, yra lygus 2 N*mm.

2) Sukimo momentas, pasukti manipuliatoriy, pagaminta i§ aliuminio 6061, 90° kampu
per 3 sekundes, yra lygus 5 N*mm.

3) Sukimo momentas, pasukti manipuliatoriy, pagaminta i§ nertdijan¢io plieno AISI
304, 90° kampu per 3 sekundes, yra lygus 15 N*mm.

4) Sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i$ plastiko yra reikalingas 2,55 karto
mazesnis, negu sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i§ aliuminio, taip pat ir jy mases
skiriasi 2,55 karto.

5) Sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i§ plastiko yra reikalingas 7,55 karto
mazesnis, negu sukimo momentas manipuliatoriui pagamintam i§ nertidijancio plieno, taip pat ir jy

masés skiriasi 7,55 karto.

I$ Siy rezultaty galime teigti, kad:
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. padidinus manipuliatoriaus mase, padidés ir sukimo momentas reikalingas pasukti
manipuliatoriy.
. Manipuliatoriaus antros ir trec¢ios grandziy grafikai skiriasi tik sukimo momentu, t.y.

antros grandies elektros variklis turi turéti didesnj sukimo momentg, nei treCios grandies.

3.5Servo pavary parinkimas

Manipuliatoriui judéti reikalingi elektros varikliai. Elektros varikliai biina jvairiy dydziy,
galingumy. Mano tiriamam manipuliatoriui naudosime servo pavaras.

Pirmiausia, kad galétume pasirinkti servo pavara turime uzsiduoti reikalavimus, kuriuos $i servo
pavara turi atitikti, arba pasirenkame servo pavarg, o tada patikriname ar ji mums tinka pagal savo
parametrus. Servo pavaros, kurias naudosiu savo tiriamam manipuliatoriui: HobbyKing HK15338 ir
TowerPro MG945R.

Pirmai manipuliatoriaus grandziai naudosime servo pavarg HobbyKing HK 15338 (3.13 pav.).

3.13 pav. HobbyKing HK15338 servo pavara [14]

HobbyKing servo pavaros parametrai surasyti lenteléje (3.2 lenteléje)

3.2 Lentelé
Servo pavaros HobbyKing HK15338 parametrai [14]
Maitinimo jtampa (V) 48-6
Sukimo momentas (N*mm) 2450
Greitis 60° per 0,2s
Masé (kg) 0,175
Sukimosi kampas 180°
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Kaip matome i§ lentelés, didziausias servo pavaros sukimo momentas yra 2450 N*mm.
Norédami patikrinti ar servo pavara HobbyKing pakels miisy manipuliatoriy, viename i§ grafiky
nubrézkime servo pavaros sukimo momenta. Pasirinksime grafika ,,Sukimo momentas reikalingas
pakelti iStiesta manipuliatoriy, plastikas ABS®“. Renkamés Sita grafika, nes manipuliatoriui
pagamintam i$ plastiko reikia maziausio pradinio sukimo momento Mp ir norédami suzinoti ar servo
pavara galés pakelti manipuliatoriy be apkrovos, renkamés istiesta manipuliatoriy. Nubréziame
grafikg ,,.Sukimo momentas reikalingas pakelti manipuliatoriy ir servo pavaros HobbyKing sukimo

momentas, plastikas ABS“ (3.14 pav.).
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3.14 pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti manipuliatoriy ir servo pavaros HobbyKing

sukimo momentas, plastikas ABS

I grafiko (3.14 pav.) matome:
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1) Servo pavara HobbyKing galés pakelti iStiesta manipuliatoriy.
2) Didziausia jéga, kuria galima apkrauti iStiesta manipuliatoriy yra 4,5 N.

3) Sukimo momentas, kai manipuliatorius apkrautas 4,5 N jéga, yra 2296 N*mm.

Manipuliatoriaus antrai ir treiai grandziai bus naudojama servo pavara TowerPro MG945R

(3.15 pav.), jos parametrai nurodyti lenteléje (3.3 Lentelé).

3.15 pav. Servo pavara TowerPro MG945R [15]

3.3 Lentelé
Servo pavaros TowerPro MG945R parametrai [15]

Maitinimo jtampa (V) 48-6
Sukimo momentas (N*mm) 1170
Greitis 60° per 0,2s
Masé (kg) 0,055
Sukimosi kampas 180°

Norédami patikrinti ar servo pavara TowerPro pasuks kampu antrg grandj nubraizome $ios servo
pavaros sukimo momento kreive grafike ,,Sukimo momentas reikalingas pasukti kampu antrg

manipuliatoriaus grandj®.

45



1400
1200
€
£ 1000
2 == P|astikas ABS
w
-g 800
GEJ e Aliuminis 6061
o
£ 600
g Nertdijantis plienas AlSI
= 400 304
=]
(7]
200 e TOWerPro
O T T AT
ot ooNOANSONOS T 0
NN GOV ©®
O O oOo — — = N AN N
Laikas, s

3.16 pav. Sukimo momentas reikalingas pasukti kampu antrg manipuliatoriaus grandj ir servo

pavaros TowerPro sukimo momentas

I§ grafiko (3.16 pav.) matome:

1) Servo pavaros sukimo momentas daug karty didesnis uz reikalingus sukimo

momentus pasukti manipuliatoriy.

2) Servo pavarg TowerPro galime panaudoti ir tre€iai grandziai pasukti, nes jau Zinome
i§ praéjusio skyriaus, tre¢iai grandziai pasukti kampu, sukimo momentas reikalingas mazesnis nei

antrai grandziai.

Pagal atliktus servo pavary patikrinimus, galime teigti:

o Panaudoje servo pavarg HobbyKing pirmai grandZiai, pilnai iStiesus manipuliatoriy, jj

galésime apkrauti didZiausia jéga 4,5 N.

o Antrai ir tre¢iai grandziai galésime panaudoti Servo pavaras TowerPro.
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4. MANIPULIATORIAUS STIPRUMINIAI TYRIMAI

Atlike darbo zonos, servo pavary tyrimus suzinojome, kad manipuliatoriui pagamintam i$
plastiko reikia maziausiai galingy servo pavary, nes plastiko masé¢ yra maziausia. Manipuliatoriy
gaminame i§ plastiko ABS, kurio masé 0,29kg. Manipuliatoriy apkrauname 5N jéga, kad
suzinotume ar manipuliatorius atlaikys apkrova ir kokios silpniausios konstrukcijos detalés.

Paveiksle (4.1 pav.) pavaizduoti manipuliatoriaus konstrukcijos jtempimai.

won Mises [MSm~2)

1.102e+005

. 10108 +005

_ 3.185e+007

_ 8.266e+007
_ 1.34Ge+007
| 6429:+007
_ 5.511e+007
. 4.5593e+007
_ 3.674e+007

. 2.756e+007

1.837e+007
l 9,15 6e+006
1.766e+003

4.1 pav. Jtempimai manipuliatoriuje i8 plastiko ABS

I paveikslo (4.1 pav.) matome, kad viso manipuliatoriaus jtempimai yra nedideli.

4.2 pav. [tempimai servo pavaros asyje
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Matome i§ paveikslo (4.2), kad didZiausi jtempimai yra servo pavaros aSyje. Taigi

manipuliatoriaus silpniausia vieta ir yra servo pavara.

URES [mm]
1.267e+001
l 1.162e+001
_ 1.056e+001
. 9.504e+000
. 5.4452+000
_ T.392e+000
. B.336e+000
_ 5.250e+000

_ 4.224e+000

_ 3163e+000
2.112e+000

1.056e+000

&

1.000e-030

4.3 pav. Deformacijos manipuliatoriuje i§ plastiko ABS

I§ paveikslo (4.3 pav.) matome, kad manipuliatoriaus galiné pozicija jlinksta 12,67mm, kai

pridéta jéga 5 N.

ESTRRM
8.047e-003

T.377e-003

. 6.706e-003
_ B.036e-003
_ 5.365e-003
_ 46540035
. 4024e-003
. 3.353e-003
. 2.683e-003

. 2012e-003
1.3 e-003

I 6.70%-004
2.857e-007

4.4 pav. Stiprumo pasiskirstymas, plastikas ABS

%

Kaip matome 1§ paveikslo (4.4 pav.) manipuliatoriaus grandziy stiprumo uZtenka atlaikyti
pridéta gale 5 N jega.
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ESTRM
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4.5 pav. Silpniausia manipuliatoriaus vieta

Taigi silpniausia $ios konstrukcijos vieta yra servo pavara (4.5 pav.). Konstrukcija reikia pakeisti
taip, kad servo pavara nelaikytu viso manipuliatoriaus, o biitu sukimo momentg perduodanti
manipuliatoriaus detalé.

Manipuliatoriaus konstrukcijg pakei¢iame taip, kad nebiitu trinties tarp manipuliatoriaus
grandziy. Trintis beveik lygi nuliui guoliuose, taigi panaudojame guolius. Konstrukcijai su guoliais

panaudosime nertidijancio plieno detaliy ir plastiko ABS detaliy (4.6 pav.).

4.6 pav. Manipuliatorius pagamintas i§ plastiko ABS ir neriidijancio plieno AISI 304

Paveiksle (4.5 pav.) balta spalva pavaizduotos manipuliatoriaus konstrukcijos dalys i§ plastiko
ABS, pilka spalva pavaizduotos konstrukcijos dalys i§ nertdijancio plieno AISI 304. Plastikinio
vamzdzio iSorinis skersmuo 30 mm, o vamzdzio sienelés storis 6 mm. Manipuliatoriaus mas¢ 0,5

kg. Atliekame stipruminj tyrima pridédami 5N jéga manipuliatoriaus gale.
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4.7 pav. [tempimai

IS paveikslo (4.7 pav.) matome, kad didziausi jtempimai yra detalése, kurios jungia guolius
su plastikiniu vamzdziu. Sitos detalés pagamintos i§ nertidijan¢io plieno AISI 304. Neradijanéio
plieno leistinieji jtempimai yra 2,068*10%8 N/m? Detaléje Siuo atveju yra 2,189*107 N/m?

jtempimai, o tai reiskia, kad esami jtempimai yra beveik 10 karty mazesni uz leistinuosius.

1.969¢+000

1.605e+000

- 1.14%e+000

H_ 9.845e-001

_ 8.204e-001
_ 6.563e-001

. 4.922e-001
3.282e-001
1.641e-001
1.000e-030

4.8 pav. Deformacijos

IS paveikslo (4.8 pav.) matome, kad manipuliatoriaus galiné pozicija pasikeic¢ia 1,969 mm = 2

mm, kai pridéta jéga 5 N.
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4.9 pav. Stiprumas

IS paveikslo (4.9 pav.) matome, kad silpniausia konstrukcijos vieta yra vamzdziai pagaminti
1§ plastiko ABS.

Plastikinius vamzdzius kei¢iame vamzdziai pagamintais i$§ neriidijancio plieno. Nertadijancio
plieno vamzdziy iSorinis skersmuo yra 20 mm, sienelés storis yra 1 mm. Panaudojus tokius
vamzdzius, manipuliatoriaus masé nepasikeicia ir yra 0,5 kg.

Patikriname manipuliatoriaus, pagaminto i$ nertdijan¢io plieno AISI 304, stipruma.

W

worn Mises [Nim”2)

3.229e+007

960 +007
_ 2.691e+007
_ 2422e+007
_ 2.153e+007
_ 1.884e+007
_ 1.615e+007
_ 1.346e+007
_ 1.077e+007
_ S.081e+006
5.391e+006
2,700e+006
9.664e+003

— Yield strength: 2.065e+008

4.10pav. Jtempimai neradijantis plienas AISI 304
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IS paveikslo (4.10 pav.) matome, kad didziausi jtempimai yra toje pacioje detaléje, kaip ir
manipuliatoriuje pagamintame i§ plastiko ABS ir i§ nerudijancio plieno AISI 304. Jtempimai yra

3,229 N/m?, o tai yra 6 kartus maziau, nei leistinieji jtempimai neridijanéiam plienui AISI 304.

wer

URES (mm)

4,529e-001

4,1526-001
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. 3.397e-001
_ 3.019:-001
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7.548¢-002
3.774e-002

1.000e-030

4.11pav. Deformacijos neradijantis plienas AISI 304

IS paveikslo (4.11 pav.) matome, kad manipuliatoriaus galiné pozicija pasikeicia 0,4529 mm ~

0,5 mm, kai pridéta jéga 5 N.

)
ESTRN
9.087e-005
.331e-005
_ 7.574e-005
- 6817e-005
. 6.061e-005
_ 5.304e-005
4.547e-005
_ 3.790e-005
_ 3.034e-005
. 2,277e-005
1.520e-005
7.634e-006

6.636e-008

4.12pav. Ekvivalentinis stiprumas
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IS paveikslo (4.12 pav.) matome, kad silpniausia konstrukcijos detalé yra jungianti guolius

su neriidijancio plieno vamzdziu.

Atlikus Siuos tyrimus galime teigti:

1) Servo pavaros yra silpniausia manipuliatoriaus konstrukcijos dalis, todél jas galima
naudoti tik kaip sukimo momentg perduodancias manipuliatoriaus detales, o ne kaip
laikancias manipuliatoriaus detales.

2) Panaudoje guolius sustipriname manipuliatoriaus konstrukcijg, bet tuo paciu ja
pasunkiname.

3) Nerudijantis plienas yra stipresnis uz plastika, todél galime gauti tokia pat
manipuliatoriaus mas¢ panaudoje ir plastikg ir neridijant] plieng, tik manipuliatoriuje
pagamintame i$ nertidijancio plieno bus mazesnés deformacijos.

Istyr¢ manipuliatoriaus konstrukcija, dar karta atlickame pirmosios grandies servo pavaros
tyrimg, nes turime patikrinti ar manipuliatoriy pakels aukStyn ir jeigu jj pakels, kokia didZiausia
jéga galésime pridéti manipuliatoriaus gale.
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4.13pav. Sukimo momentas reikalingas pakelti manipuliatoriy

I§ grafiko (4.13 pav.) matome, kad galésime pakelti manipuliatoriy, kurio mas¢ yra 0,5 kg,
jis pagamintas i§ neriidijancio plieno AISI 304 ir papildomai galésime pridéti 3 N jéga iStiestam
manipuliatoriui.

Antrai ir treciai manipuliatoriaus grandZiy servo pavaroms nebeatliksiu sukimo momenty
patikrinimo, nes panaudojus guolius, trinéiy Sarnyruose néra, o i§ praéjusio tyrimo zinome, kad
manipuliatoriaus grandis servo pavara pasuks, net jeigu manipuliatoriaus masé bus 2 kg.
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ISVADOS

1. Atlikus mokslings literatiiros analiz¢ suzinota apie mobiliy roboty panaudojimo sritis,
manipuliatoriy kinematines poras, trijy laisvés laipsniy manipuliatoriy tipus ir jy darbo
zonas, darbo zonos tyrimo metodus, servo pavaras.

2. Istyrus penkis skirtingus manipuliatoriaus darbo zonos variantus, kuriuose keiiami
postukiy kampai, atstumas tarp manipuliatoriy, gauta, kad visi penki darbo zonos
variantai atitinka uzsiduotus reikalavimus, pakelti dézut¢ 150 mm x 150 mm x 150 mm.

3. Istyrus manipuliatoriaus dinamines charakteristikas, gauti sukimo momenty grafikali,
kuriuose matyti reikalingas sukimo momentas servo pavaroms, kad biitu galima valdyti
manipuliatoriy. Turimos servo pavaros HobbyKing ir TowerPro tinkamos
manipuliatoriui valdyti.

4. Atlikus stipruming manipuliatoriaus analize, suzinota, kad plastikas ABS netinkamas
tokiai manipuliatoriaus konstrukcija ir manipuliatoriaus grandziy negalime tvirtinti ant
servo pavary, nes servo pavaros yra silpniausia manipuliatoriaus konstrukcijos detalé.
Konstrukcijoje reikia panaudoti guolius. Manipuliatorius pagamintas i§ nertidijan¢io
plieno AISI 304 yra stipresnis, nei manipuliatorius pagamintas i§ plastiko ABS, ir jo

deformacijos yra mazesnés.
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