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SANTRAUKA

Magistro baigiamojo projekto tikslas — sumodeliuoti ir iStirti mobilaus roboto trijy laisvés
laipsniy manipuliatoriy. Siame darbe tiriama trijy laisvés laipsniy manipuliatoriaus darbo zona,
parenkamas optimaliausias manipuliatoriaus konstrukcijos variantas. Naudojant SolidWorks
programg atliekami manipuliatoriaus konstrukcijos stipruminiai skaiiavimai. Analizuojami pavary

sukimo momentai ir parenkamos pavaros manipuliatoriaus valdymui.
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SUMMARY

The aim of the master's thesis — to model and research a 3-DOF manipulator of a mobile
robot. This thesis researches working zone of a 3-DOF manipulator, and the optimal design version
for the manipulator is selected. The strength calculations of the manipulator design are performed
with the use of the "SolidWorks" software. Torque of the drives is analyzed and the drives are

selected for the control of the manipulator.
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IVADAS

Spaudoje, televizijoje, internete — visur tik ir girdimos kalbos apie roboty pramong:
kuriamus naujus ir protingus robotus, robototechnikoje naudojamas pacias tobuliausiais
technologijos ir t.t. Robotai gyvena tarp miisy, jie mums padeda namy ruosoje, atlicka pavojingus ir
sudétingus darbus, gelbsti zmones. Robotai tiesiog pakeicia Zzmogy ir uz jj atlieka darbus. Yra labai
daug sri¢iy kur Zmogaus darbas yra nepraktiSkas arba nepageidaujamas: povandeninio pasaulio
tyrinéjimas, planety tyrinéjimas, darbas pavojingoje ir sprogstamoje, radioaktyvioje aplinkoje.
Tokiu atveju galima panaudoti mobiliuosius robotus.

Pirmieji robotai buvo paprasti, i§ esmés galintys atlikti tik elementarius veiksmus, pvz.
tokius kaip medZiagos pernesimas i§ tagko A j taska B. Siomis dienomis kuriami robotai gali atlikti
daug sudétingy funkcijy, jy konstrukcijos manevringos, tikslios, jutikliy ir valdymo programy
pagalba jie gali patys koordinuoti savo veiksmus.

Pagrindinés manipuliatoriaus kiirimo problemos yra susijusios su judanciy grandziy
optimalios trajektorijos parinkimu, tinkamy pavary parinkimu.

Siame darbe bus modeliuojamas mobiliojo roboto trijy laisvés laipsniy manipuliatorius ir
tiriamos jo charakteristikos.

Darbo tikslas — sumodeliuoti mobiliojo roboto trijy laisvés laipsniy manipuliatoriy ir atlikti
jo tyrima.

Darbo uzdaviniai:

e Literatiiros analize.

e Manipuliatoriaus modelio sudarymas.

e Manipuliatoriaus darbo zonos tyrimas.

e Manipuliatoriaus pavary tyrimas.

e Manipuliatoriaus stipruminiai skai¢iavimai.

Darbo metodai: literatiiros analizé, skaitiniai skaiCiavimai.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 ROBOTU VYSTYMOSI ISTORIJA

Robotas — mechaninis aparatas, galintis atlikti uzprogramuotas fizines uzduotis. Robotas
gali buti valdomas tiesiogiai zmogaus arba veikti valdomas uzprogramuoto kompiuterio. Robotai
gali atlikti uzduotis, kurios yra pavojingos zmogui, dirbti zmonéms kenksmingoje aplinkoje. Jie taip
pat gali atlikti monotoniskas, daznai pasikartojancias uzduotis, tokiu buidu pigiai pakeisdami

zmogaus ranky darba.

Zodis ,,robotas® kilo i$ ¢eky kalbos zodzio ,,robota” — katorgiSkas darbas. Sukurta daug ir
Jvairiy roboty apibrézimy. Tarptautiniy zodziy zodyne pateiktas apibrézimas: robotas — tai masina,
kuri imituoja kai kurias Zmogaus savybes ir sgveikaudama su aplinka pavaduoja Zzmogy (kartais —
gyviing). Amerikos roboto technikos institutas naudoja tokj roboto apibrézima: perprogramuojamas
daugiafunkcinis manipuliatorius, skirtas vykdyti i§ anksto uzduotus medziagy, detaliy, jrankiy

perkélimus ar specialiy jtaisy perkélimus tikslu atlikti jvairius darbus [1].

Zodis ,,robotas taip pat naudojamas apibiidinti protinga mechaninj aparata, turintj Zmogaus
forma. Sie robotai vadinami androidais. Robotai yra dazni mokslinés fantastikos veikéjai dirbtinio

intelekto tematikos literatiiroje ir filmuose.

Pirma karta terminas robotas buvo paminétas 1921 m. eky rasytojo Karelo Capeko pjeséje
»R.U.R“ arba ,,Rossums Universal Robots*, kurios pagrindin¢ idé¢ja: zmogus sukuria robota, kuris ji
pakeisty ir Sis nuzudo savo kiréja. Toliau, robotikos sritis vystési labai sparciai, jau 1938 m.
Westinghouse sukonstravo ELEKTRO humanoidinio tipo robota, kuris gal¢jo zingsniuoti, kalbéti ir
rukyti, 1954 m. George Devol sukonstravo pirmaji programuojamg robota, kurj pavadino
,universal Automation®. 1962 m. sukurtas ,,Unimate — pirmasis pramonés srityje pritaikytas
robotas. ,,General Motors* gamykloje jis buvo naudojamas surinkimo linijoje [2].

RaSytojas Isaac Asimov savo kiirinyje "Runaround" 1942 metais suformulavo tris
robototechnikos désnius:

1. Robotas negali padaryti Zalos Zmogui.

2. Robotas privalo paklusti Zmogaus nurodymams, jei jie nesikerta su pirmuoju désniu.

3. Robotas privalo ginti savo egzistavima, jei tai nesikerta su pirmaisiais dviem désniais

[3].

Toliau pateikiami svarbiausi jvykiai turé¢je svarbig jtaka robotikos vystymuisi:

Iki musy eros



Jau iki misy eros buvo iSrasti tokie daiktai kaip svirtis, pleiStus ir ratus. Laikui bégant
zmones pradéjo gyventi vienoje vietoveje, staté miestus, namus ir vysté jvairias veiklos sritis, tarp
ju ir inzinerija.

1600-ieji

1600 metais zmonéms atsirado galimybé suzinoti apie egzistuojancius kontinentus bei Salis.
Kopernikas paskelbé savo teorija, kad Zemé sukasi aplink Saulg. 1475 metais pradétos spausdinti
knygos. Sis atradimas padéjo ilgam isaugoti uzrayta informacija.

1800-ieji

1600-1800 metai — tai mokslinés revoliucijos metai. ISrastas mikroskopas, atlikti jvairiis
atradimai biologijos srityje, teleskopo déka patvirtinta Koperniko teorija. 1763 metais iSrastas garo
variklis sukélé revoliucijg pramonés ir transporto srityje. 19 amziaus pabaigoje gelezinkeliais buvo
gabenami kroviniai ] daugelj pasaulio Saliy.

20 amZius

20 amziy uzkariauja technologijos. Kompiuteriy déka sukurta mikroschema, paskatinusi
mokslininkus konstruoti robotus. Moksliné Aizeko Azimovo fantastika pakeité pozitir] apie robotus
— nuo bejausmiy masiny iki biitybiy, sugebanciy patirti tokius jausmus, kaip uZuojauta ar
smalsumas.

21 amzZius

Dabartiniais laikais roboty egzistavimas nekelia nepasitikéjimo net patiems didZiausiems
skeptikams. Robotai tyrin¢ja Marsg ir Egipto piramides. Jie naudojami visur — atlieka chirurgines
operacijas, tvarko namus, padeda dirbti sunkius darbus, pakei¢ia zmones gamyklose ir t.t. Tokios
stambios kompanijos kaip Honda, Espon, Hltachi, Microsoft, LEGO ir Toyota gamina robotus,

kurie naudojami jvairiose srityse. [4]

Idomesni faktai i§ robotikos istorijos:

,,Elektro — pirmasis pasaulyje humanoidas, debiutaves dar 1939-aisiais. Beveik septyniy
pédy aukscio masina vaiksciojo ir kalbéjo — 1§ viso robotas galéjo pasakyti daugiau nei 700 Zodziy.

1495 metais Leonardo Da Vinci parengé plang, nurodZziusj, kaip reikia sukurti humanoida, o
inzinierius Markas Rosheimas sukiiré miniatiuring masinos versija, kurig naudojo NASA.

1981 metais pirmaji karta pastebéta, kad robotai kelia pavojy. Tada roboto ranka nuzudé
Japonijos gamyklos darbininka.

Siuo metu JAV kariuomené naudoja daugiau nei 400 roboty, kurie s¢kmingai atlieka
Jvairaus pobtdzio uzduotis, kurias Zzmogui atlikti sunku ir pavojinga — iSminuoja bombas, atlicka

ivairius darbus pavojingose karinése zonose ar apleistose gamyklose.
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Mazasis a§ (ang. Mini Me) — tai mikroskopinis robotas, kurj sukurti ryZosi Australai. Sio
roboto paskirtis atlikti svarbig medicining misijg — paciento organizme jis turés atlikti biopsija.

Robotikos ekspertas Henrikas Christensenas prognozuoja, kad ateityje Zmonés galés
intymiai bendrauti su robotais. Jeigu galvojate, kad svetimauti bus paprasciau, klystate. Hansas
Moravecas, ,,Carnegie Mellon* robotikos instituto jkiiréjas teigia, kad robotai turés jausmus ir
bendraus su ] save panasiais kiiriniais.

NASA dirba jvairiis robotai, pavyzdziui, robotas kodiniu pavadinimu ,,TKS Canadarm2*

gali pakelti ir kontroliuoti labai sunkius objektus, pavyzdziui, palydovus [5].

1.2 MOBILIEJI ROBOTAI

Mobilusis robotas, tai platforma, galintis judéti tam tikroje aplinkoje (ore, sausumoje,
vandenyje), galintis fiksuoti aplinkos parametry pokyCius ir gebantis savarankiskai priimti
sprendimus, kurie leidzia spresti jam numatytus uzdavinius.

Visi mobilieji robotai pasizymi keletu bendry charakteristiky:

e mobilumu — gebé&jimu judéti juos supancioje aplinkoje;
¢ jutimu — gebé&jimu fiksuoti vidinius ir iSorinius parametrus;
e intelektu — gebéjimu reaguoti | aplinkos trikdzius ir savarankiskai priimti
tinkamiausius sprendimus. [6]
Siuo metu Zinomiausi pasaulyje mobiliyjy roboty gamintojai yra ,Kuka®, ,Pioneer,

,universal robots®, ,,Omron®, ,,Boston Dynamics®, ,,Motoman®, ,,ABB*.

1.3 MOBILIUJU ROBOTU TAIKYMO SRITYS

Siandien sunku rasti sritj, kurioje nebiity taikomi arba tik pradedami diegti mobilieji robotai.
Mobiliyjy roboty taikymo sritys labai jvairios: aplinkos tyrimai sausumoje ir po vandeniu, kosmoso
tyrimai, darbas Zmogui pavojingoje aplinkoje, medicinoje ir panasSiai [8]. Kaip matome, mobiliyjy
roboty pritaikymo galimybés yra labai placios. Trumpai apzvelgsiu pagrindines mobiliyjy roboty
pritaikymo galimybes. Mobilieji robotai naudojami mokymo tikslais (1.3.1 pav.), moksliniuose
tyrimuose (1.3.2 pav.), statybos sektoriuje (1.3.3 pav.), kariuomenéje (1.3.4 pav.), Zemés ikyje
(1.3.5 pav.), buityje (1.3.6 pav.).

Kaip matome, mobiliyjy roboty pritaikymo galimybés yra labai placios.
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1.3.2 pav. Robotas tyrinéjantis Marsa [15]

1.3.3 pav. Robotas dirbantis statybos sektoriuje [16]

12



1.3.6 pav. Robotas atliekantis valymo darbus [19]
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1.4 MANTPULIATORIU KONSTRUKCIJOS

Manipuliatorius galima iSskirti j dvi grupes: serial tipo arba kitaip vadinami manipuliatoriai

su atviromis kinematinémis grandinémis (1.4.1 pav.) ir paraleliniai manipuliatoriai (1.4.2 pav.)

1.4.1 Serial tipo manipuliatorius [20]

1.4.2 Paralelinis manipuliatorius [21]

Manipuliatoriai daznai turi antropomorfing rankos struktiirg, apibiidinamg kaip turintys
»peti, ,alking ir ,,rieSg*.

Manipuliatorius — tai atvira kinematiné grandiné, sudaryta i§ atskiry grandziy, nuosekliai
sujungty vieno laisvés laipsnio sukamojo tipo kinematinémis poromis. Dazniausiai

manipuliatoriuose naudojamos sukimo ir slinkimo kinematinés poros. Kuo daugiau manipuliatorius
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turi kinematiniy pory, tuo jis gali biiti tikslesnis. PaprasCiausioms operacijoms atlikti daznai gali
uztekti dviejy, trijy judrumo laipsniy, sudétingesnéms operacijoms jau gali reikéti ir penkiy, SeSiy
arba daugiau judrumo laipsniy.

Manipuliatorius mechanikos poziiiriu yra sudétingas erdvinis, keliy laisvés laipsniy
valdomas mechanizmas. Dazniausiai manipuliatoriaus gale biina sumontuotas griebtuvas ar kitoks
darbo jtaisas priklausomai kokios paskirties yra manipuliatorius.

Manipuliatoriumi vadinama bet kokia masina skirta vykdyti pagalbines operacijas, susietas
su detalés padéties pakeitimu. Manipuliatoriai gamybiniuose procesuose su programiniu valdymu
vadinami pramoniniais robotais. Manipuliatoriai valdomi distanciniu budu operatoriumi arba
programiniu jrenginiu.

Pagal manipuliatoriaus valdymo principg robotai skirstomi j tris kartas:

e Pirmos kartos robotai gali atlikti zmogaus uzduotj tik jiems gerai pritaikytomis
nekintamomis sglygomis ir valdomi pagal nekintancig programa;

e Antros kartos robotai turi jutiklius ir sugeba prisitaikyti prie kintancios aplinkos;

e Trecios kartos robotai su dirbtiniu intelektu. Tai tobuliausia adaptyviy sistemy klasé,
gebanti apdoroti plataus diapazono informacija, kryptingiau elgtis kintancioje
aplinkoje.

Pagal mobilumg manipuliatoriai gali biiti stacionariis arba mobilieji. Stacionariis biina
pritvirtinti prie kokio nors korpuso, grindy ar jrenginiy, jie biina nejudriis. Mobilieji manipuliatoriai
turi judéjimo galimybe, pvz. yra sumontuoti ant platformos, turin¢ios vaziuoklg.

Pagal pozicionavimo tikslumg manipuliatoriai yra mazo pozicionavimo tikslumo
(pozicionavimo paklaida &= 1 mm), vidutinio pozicionavimo tikslumo (pozicionavimo paklaida nuo
+ 0,1 mm iki £ 1 mm) ir didelio pozicionavimo tikslumo (pozicionavimo paklaida ne didesné kaip
+/- 0,1 mm).

Manipuliatoriai pagal keliamgja galig klasifikuojami j super lengvuosius (keliamoji galia iki
1000 g), lengvuosius (keliamoji galia iki 10 kg), vidutinés keliamosios galios (keliamoji galia iki
100 kg).

Roboty konstrukcijos skirstomos pagal mechaning struktiirg. Pagrindiniai manipuliatoriy
struktiiros elementai: mechaniné struktiira (korpusas, kinematinés grandys, grandziy sujungimai),
pavaros, kompiuteris kuris valdo manipuliatoriaus judesius, griebtuvas.

Galimos pagrindinés roboty konstrukcijos pateiktos 1 lenteléje [7].

15



1 lentelé

Roboty konstrukcijos
Mechaninés struktiira! Kinematikos? ir darbo Konstrukciju tipo
erdvé pavyzdziai
Dekarto robotai TTT kinematika Koordinacinis stalas

Bazinis robotas

Robotas su vertikalia

pasukimo rankena

Poliniai robotai RRT kinematika Robotas su horizontalia

Tipas: SCARA? robotas pasukama rankena
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Mechaninés struktiira’ Kinematikos? ir darbo Konstrukciju tipo

erdvé pavyzdziai

Robotas su vertikalia

pasukimo rankena

1 ) ASys pazymétos skaiciais — pirma asis pazymi pirma judesj;
2) (R-sukamoji asis, T-tiesiné);

3) SCARA — surinkimo manipuliatorius

1 lenteléje pateikty roboty konstrukcijy pagrindinés charakteristikos ir taikymo sritys:

Dekarto robotai (TTT kinematika) - pagrindinés aSys: trys tiesin€s. Taikymo sritys:
transportuoti, pjaustyti lazeriu arba vandens srove, padékly formavimui.

Cilindriniai robotai (RTT kinematika) - taikymo sritys: tinka sunkiems kroviniams,
padéklams transportuoti, ,,paimk* ir ,,padék* uzdaviniams.

Poliniai robotai 1 tipo (RRT kinematika) - taikymo sritys: tokio tipo robotais galima pasiekti
daugiau tasky, taskinis arba paprastas suvirinimas (pvz. automobiliy korpusas), ,,paimk* ir ,,padék*
veiksmas.

Poliniai robotai SCARA tipo (RRT kinematika) - taikymo sritys: vertikalaus surinkimo
srityje, taSkiniam arba paprastajam suvirinimui, ,,paimk* ir ,,padék* veiksmui.

Sanariniai robotai (RRR kinematika) - taikymo sritys: surinkimo srityje, sudétingai

trajektorijai sulyginti, dazymo darbams, klijavimo darbams.
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Modeliuojamam manipuliatoriui pasirenku sgnarinio roboto konstrukcija (RRR kinematika),

kurios tyrimas yra apraSytas 2 skyriuje.

1.5 MANIPULIATORIU VYKDOMIEJI ITAISAI

Manipuliatoriy atskiroms funkcijoms realizuoti naudojami jvairiy tipy vykdomieji jtaisai.
Vykdomieji jtaisai klasifikuojami:

o Pagal naudojamos energijos rusj (elektra, suspaustas oras, skysciai; vidaus degimo
varikliai; ,,protingos‘ medZziagos);

o Pagal vykdomojo jtaiso darbinio organo judesio pobiidj (postkis, sukamasis judesys,
slenkamasis judesys);

Vykdomieji jtaisai gali buti: servo pavaros, zingsniniai varikliai, nuolatinés srovés varikliai,
pneumatiniai varikliai ir hidrauliniai varikliai. Pneumatiniai ir hidrauliniai daugiau naudojami
pramongje, nes jie gali iSvystyti dideles jégas.

Dazniausiai naudojamas vykdomasis jtaisas modeliuojant mobiliuosius robotus yra servo
pavaros. Servo pavara paprastai biina sudaryta i§ nuolatinés srovés variklio, reduktoriaus ir
elektrinés grandinés [8]. Servo pavaros yra montuojamos ant manipuliatoriaus grandziy arba ant
nejudamo pagrindo. Priklausomai kiek laisvés laipsniy turi manipuliatorius, tiek biina sumontuota
servo pavary, kurios judina grandis.

Naujausios kartos servo pavaros yra efektyvios energijos tausojimo atzvilgiu, jos galingos ir
suvaldomos, keiiant jy greit], pagreit] ir sukimosi momentg. Servo pavaros naudojamos, kaip
alternatyva zingsniniams varikliams, tac¢iau déka grjztamojo rySio sistemos, servo pavaros gali
atlikti uzduotis, reikalaujancias didelio tikslumo, efektyviau negu Zingsniniai varikliai [9].

Servo pavary pagrindiniai privalumai:

1. Aukstos eksploatacinés savybeés

2. Mazi gabaritai

3. Plati komponenty jvairove

4. Galimybe¢ pasiekti didelius greicius
Pagrindiniai minusai:

1. Didelé kaina

2. Probleminis veikimas pavojingose aplinkose

3. Didelis greicio sukimo momentas apribotas komutatoriaus arba elektronikos [10].
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2. MOBILIOJO ROBOTO MANIPULIATORIAUS MODELIAVIMAS
IR TYRIMAS

2.1 MANIPULIATORIAUS TECHNINE SPECIFIKACIJA

Tyrimo objektas yra trijy laisvés laipsniy manipuliatorius, sumontuotas ant mobiliojo roboto

platformos.
Pagal konfigiiracija sudaroma manipuliatoriaus kinematiné schema. Trijy laisvés laipsniy

manipuliatoriaus kinematiné schema pateikta 2.1 paveiksle.

L2 L3

C\ ~ N P
) p @, y.

L1 C]D e

2.1 pav. Manipuliatoriaus kinematiné schema

Pagrindiniai mobiliojo roboto manipuliatoriaus parametrai pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé

Pagrindiniai manipuliatoriaus parametrai

Eil. Nr. Parametras ReikS§mé
1. Laisvées laipsniy skaicius 3
2. Maksimali keliamoji galia, g 1000
3. Didziausias rankos siekis nuo 820

platformos, mm

4. L1 grandies ilgis, mm 45
5. L2 grandies ilgis, mm 410
6. L3 grandies ilgis, mm 410
7. Kampinis poslinkis ¢ 1, ° 360
8. Kampinis poslinkis ¢ 2, ° 180
9. Kampinis poslinkis ¢ 3, ° 240
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2.2 MANIPULIATORIAUS MODELIO SUDARYMAS

Pasirenkama manipuliatoriaus konfigiiracija. Tiriamasis manipuliatorius yra RRR
konfigiiracijos (trys sukamieji judesiai).

Manipuliatoriaus  judrumo laisvés laipsniy skaiCius yra lygus manipuliatoriaus
nepriklausomy koordinaciy, kurios reikalingos jo padéciai erdvéje apibrézti, skaiCiui, nejskaitant
griebtuvo suspaudimo ir atleidimo judesiy. Judrumo laisvés laipsniy skaicius apskai¢iuojamas pagal
formule:

W=W,+W,+ W, (1.1)

Cia W; — transportavimo judesiy skaicius, W, — perneSimo judesiy skaicius, W, — orientavimo
judesiy skaicius.

Kinematin¢je schemoje manipuliatoriaus grandziy sukamieji judesiai Zymimi ¢;, @2, ..., @n.

Kinematinés schemos pory ir sujungimo tipai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé
Grandis Kinematiné pora Kinematinés poros
tipas
L1 0,1 Sukamoji
L2 1,2 Sukamoji
L3 2,3 Sukamoji

»Solidworks programa sumodeliuojamas manipuliatorius. Trijy laisvés laipsniy

manipuliatoriaus vaizdas i$ Sono pateiktas 2.2.1 paveiksle, vaizdas i§ virSaus 2.2.2 paveiksle.

2.2.1 pav. Manipuliatoriaus vaizdas i§ Sono
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2.2.2 pav. Manipuliatoriaus vaizdas i§ virSaus

Pagrindiniai manipuliatoriaus strukttiros elementai pateikti 2.2.3 pav.

c)

2.2.3 pav. Manipuliatoriaus struktiiros elementai a) L1 grandis, b) L2 grandis, c) L3 grandis

Manipuliatoriaus L1 grandies matmenys pateikti 2.2.4 pav., L2 grandies matmenys pateikti
2.2.5 pav., L3 grandies matmenys pateikti 2.2.6 pav.
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2.2.4 pav. L1 grandies matmenys
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2.2.5 pav. L2 grandies matmenys

| >> 430

4 410 |
450

2.2.6 pav. L3 grandies matmenys

4]

Manipuliatoriaus stipruminiai skai¢iavimai bus atliekami tiriant ir iSlengvintg konstrukcija.
ISlengvintos konstrukcijos manipuliatoriaus L1 grandies matmenys pateikti 2.2.7 pav., L2 grandies

matmenys pateikti 2.2.8 pav., L3 grandies matmenys pateikti 2.2.9 pav.
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2.2.7 pav. L1 grandies matmenys (iSlengvinta konstrukcija)

450
60 ”
'-:'J h I 1
TE’I L @10
430 _&
‘ i 152 - 32 ‘
. T LAY
S = =
fT‘> .. ] ﬁ*{ i
! —al 20 ‘ e,
20 o e 410 W
2.2.8 pav. L2 grandies matmenys (iSlengvinta konstrukcija)
430 <§
| o
H [{} % ::1
-
20 ‘ ﬂ 410 ‘ @

450 :1

2.2.9 pav. L3 grandies matmenys (iSlengvinta konstrukcija)

Sumodeliavus manipuliatoriaus modelj, atlickamas manipuliatoriaus darbo zonos tyrimas.
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2.3 MANIPULIATORIAUS DARBO ZONOS TYRIMAS

Darbo erdve — tai aplinkos dalis, kurig uzima robotas ir kurioje negali buti kity technologinio
komplekso jrenginiy. Darbo zona — tai erdvés dalis, kurioje gali judéti roboto darbo itaisas ir erdvés
dalis, j kurios bet kurj taskg manipuliatorius gali atnesti darbo jtaiso darbing dalj [11].

Roboto manipuliatoriaus universalumg ir jo platesnj pritaikymg lemia manipuliatoriaus
darbo zonos dydis. Tinkamai parinkti manipuliatoriaus darbo zonos parametrai turi jtakos paties
roboto pritaikymo ir valdymo galimybéms.

Manipuliatoriaus darbo zonos analizé gali biti atlickama sprendziant atvirkstinj padéciy
uzdavinj arba tiesioginj padéciy uzdavinj. Savo tyrime naudosiu tiesioginj padéciy uzdavinj, taikant
grafinj metoda.

Darbo zonos tyrimo tikslas yra i$siaiskinti kaip keiciasi darbo zona, kei¢iant manipuliatoriaus
grandziy ilgio santykius.

Darbo zonos tyrimas atlickamas 4 variantais:

Darbo zonos tyrime keiciamas L2 ir L3 grandziy ilgis (2.3.1 pav.), nekeiciant jy suminio

ilgio.

‘L:-‘J

2.3.1 pav. Manipuliatoriaus grandys

Tiriami grandziy ilgio santykiai pateikti 4 lenteléje.
4 lentelé

Manipuliatoriaus grandziy ilgio santykiai

Grandis L2 Grandis L3 | Suminis ilgis SantyKkis
1 variantas 410 mm 410 mm 820 mm 1:2
2 variantas 273 mm 547 mm 820 mm 1:3
3 variantas 547 mm 273 mm 820 mm 3:1
4 variantas 205 mm 615 mm 820 mm 1:4

24



Darbo zonos tyrimas Nr. 1:

Pirmuoju variantu nagrin¢jamo manipuliatoriaus grandys L2 ir L3 yra lygios, t. y. po 410

mm. Manipuliatoriaus tvirtinimo vieta yra platformos centre. Manipuliatoriaus darbo zona i§ Sono ir
18 virSaus pateikta 2.3.2 ir 2.3.3 paveiksluose.

2.3.2 pav. Manipuliatoriaus darbo zona i§ virSaus

T s
) / /
= /

T
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™y
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{ $ T |

|
iif ]

282
‘\‘“-H__

e
370

707 820

2.3.3 pav. Manipuliatoriaus darbo zona i§ Sono

IS 2.3.2 ir 2.3.3 paveiksluose pateikty duomeny matyti, kad manipuliatorius pakankamai
lankstus. L2 grandies kampinis poslinkis siekia 180 laipsniy, o L3 — 240 laipsniy. DidZiausias

rankos spindulys nuo roboto platformos 820 mm. IS pateikty duomeny matyti, kad roboto

manipuliatorius pasiekia zem¢ 390—707 mm atstumu. Maziausias darbo zonos spindulys siekia 780
mm, o didZiausias — 1640 mm.

25



Darbo zonos tyrimas Nr. 2:

Antruoju variantu darbo zona nagrinéjama, kai grandis L2 = 273 mm, o grandis L3 = 547

mm, manipuliatoriaus tvirtinimo vieta yra platformos centre. Darbo zonos pateiktos 2.3.4 ir 2.3.5

paveiksluose.

547

273

282

815

475

—

2.3.5 pav. Manipuliatoriaus darbo zonos i§ Sono

I§ 234 ir 2.3.5 paveiksluose pateikty duomeny matyti, kad L3 grandimi Zemiausias

pasiekiamas taskas nutolgs 815 mm nuo platformos centro, o Zemiausias taskas yra 207 mm nuo

zemées, vadinasi, manipuliatorius nuo roboto platformos Zemés nepasiekia. Maziausias darbo zonos

spindulys siekia 546 mm, o didziausias — 1640 mm.
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Darbo zonos tyrimas Nr. 3:
Darbo zonos nagrin¢jimas, kai grandis L2 = 547 mm, o grandis L3 = 273 mm,
manipuliatoriaus tvirtinimo vieta yra platformos centre. Darbo zonos pateiktos 2.3.6 ir 2.3.7

paveiksluose.

273

H‘-\-\
X
B
_/'._

547
X
|

282
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A
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Q e

o 390 820

J— U

'

2.3.7 pav. Manipuliatoriaus darbo zonos i§ Sono

Atlikus 2.3.6 ir 2.3.7 paveiksly duomeny analiz¢ paaiskéjo, kad maziausias rankos siekis
nuo platformos yra 390 mm, Zemiausias pasickiamas taskas iki Zemés yra 9 mm, aukSciausias
taskas nuo zemes prie platformos 59 mm. Maziausias darbo zonos spindulys siekia 780 mm, o

didziausias — 1640 mm.
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Darbo zonos tyrimas Nr. 4:
Darbo zonos nagrin¢jimas, kai grandis L2 = 205 mm, o grandis L3 = 615 mm,

manipuliatoriaus tvirtinimo vieta yra platformos centre. Darbo zonos pateiktos 2.3.8 ir 2.3.9

paveiksluose.

2.3.8 pav. Manipuliatoriaus darbo zona i§ virSaus

S8

fﬁ*{f

ey

I

k! =

2.3.9 pav. Manipuliatoriaus darbo zona Sono

2.3.8 ir 2.3.9 paveiksluose pateikti duomenys rodo, kad $io manipuliatoriaus darbo zona yra
pati maziausia. L2 grandies kampinis poslinkis 180 laipsniai, o L3 — 240 laipsniai. L3 grandimi

zemiausias pasiekiamas taskas nutolgs nuo pagrindo 541 mm, o nuo Zemés 184 mm, Siuo atveju
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matyti, kad manipuliatorius nuo roboto platformos Zemés nepasiekia. Maziausias darbo zonos
spindulys siekia 1082 mm, o didziausias — 1640 mm.

Atlikus mobiliojo roboto trijy laisvés laipsniy manipuliatoriaus darbo zony tyrima keiciant
manipuliatoriaus grandziy ilgio santykius, nustaciau, kad manipuliatoriaus pasiekiamumas glaudziai
susijes su manipuliatoriaus grandziy ilgio santykiais.

Atlikus keturiy skirtingy manipuliatoriaus darbo zony tyrima, kei€iant grandziy ilgius, bet
nekeiciant jy suminio ilgio, daroma iSvada, kad tinkamiausias variantas tolimesniems tyrimams —
kai grandziy santykis yra vienodas, t.y. po 410 mm.

IStyrus manipuliatoriaus darbo zong atliekami manipuliatoriaus konstrukcijos stipruminiai

skai¢iavimai.

2.4 MANIPULIATORIAUS STIPRUMINIAI SKAICTAVIMAI

IStyrus manipuliatoriaus darbo zonas, pavaras ir pasirinkus konstrukcijg, kai grandziy
santykis yra vienodas, atlickamas konstrukcijos stiprumo tyrimas.

Konstrukcijos stiprumas atlieckamas panaudojant ,,Solidworks® programing jranga.
»Solidworks® programinés jrangos pagalba sumodeliuojamas manipuliatorius. Panaudojus
simuliacija patikrinama ar pasirinkta manipuliatoriaus konstrukcija atlaikyty ja veikiancias
apkrovas. Visuose bandymuose L3 grandies gale yra pridéta 10 N jéga, veikianti vertikaliai Zzemyn.

Darbo eigoje atlickami bandymai keliais variantais. Visi bandymy variantai pateikiami 7

lenteléje.
7 lentele
Bandymy variantai
Konstrukcijos Grandziy ilgiai Grandziy Jéga veikianti
medZiaga L1xL2xL3, mm masés konstrukcija,
L1+L2+L3, g. N
Variantas Nr. 1 Visos grandys 45x410x410 1066,45 10
Plastikas ABS PC
Variantas Nr. 2 Visos grandys 45x410x410 2771,27 10
Aliuminis 1060
Alloy
Variantas Nr. 3* Visos grandys 45x410x410 657,87 10
Plastikas ABS PC
Variantas Nr. 4* Visos grandys 45x410x410 1608,60 10
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Aliuminis 1060
Alloy
Variantas Nr. 5* | L1 ir L2 grandys 45x410x410 1357,72 10
Aliuminis 1060
Alloy, L3 grandis
Plastikas ABS PC

* ISlengvinta konstrukcija

Variantas Nr. 1. ,,SolidWorks* programa atlickamas konstrukcijos stiprumo patikrinimas.

Gauti rezultatai pateikti 2.4.1, 2.4.2, 2.4.3 pav. Paveikslé¢liy atvaizdavimo skalé yra 322.

won Mises [Mfmm”2 [MPa]]
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z

_ 1.0&&

1305
o
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_ 0ET0
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2.4.1 pav. Ekvivalentiniai jtempimai (Stress)

URES (mm)
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2.4.2 pav. Poslinkiai (Displacement)
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ESTRIM
Max: 0.0005
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_ 00004
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. L.oool
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l 0.0000
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2.4.3 pav. Deformacijos (Strain)

Atlikus simuliacija ir iSanalizavus 1 bandymo rezultatus, gaunama, kad konstrukcija
atlaikyty ja veikianc¢ig 10 N apkrova. Maksimaliis jtempimai yra 1,305 MPa (plastiko takumo riba

28 MPa), maksimalis poslinkiai 5,65 mm, maksimali deformacija 0,0005.

Variantas Nr. 2. ,,SolidWorks* programa atliekamas konstrukcijos stiprumo patikrinimas.

Gauti rezultatai pateikti 2.4.4, 2.4.5, 2.4.6 pav. Paveiksléliy atvaizdavimo skalé yra 322.

wan Mises [MimmA2 [MPa]]
1.327

(o} B
= _ Line

_ 0995
_ 0.885
_ 0774
_ D.664
_ 0.553

_ D442

_ 0332

0.221
l 0.111
0.000

— Yield strength: 27.574

2.4.4 pav. Ekvivalentiniai jtempimai (Stress)
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LIRES [mm)
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2.4.5 pav. Poslinkiai (Displacement)

ESTRN

0.00001706
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c
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0.00000254
[ 000000142
000000000
2.4.6 pav. Deformacijos (Strain)

Atlikus simuliacija ir iSanalizavus 2 bandymo rezultatus, gaunama, kad konstrukcija
atlaikyty jg veikiancig 10 N apkrova. Maksimalis jtempimai yra 1,327 MPa (aliuminio takumo riba
27,5 MPa), maksimaliis poslinkiai 0,199 mm, maksimali deformacija 0,00001706.

Variantas Nr. 3. ,,SolidWorks* programa atliekamas konstrukcijos stiprumo patikrinimas,

kai konstrukcija yra iSlengvinta. Gauti rezultatai pateikti 2.4.7, 2.4.8, 2.4.9 pav. Paveiksléliy

atvaizdavimo skalé yra 322.
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won Mises [Mfmm™2 [hPa])
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2.4.7 pav. Ekvivalentiniai jtempimai (Stress)

LIRES ()

10.40
M e
9,53
8.66
7,80
6.93
.07
5.20

4,33

| 3.47
_ 2,60
1373
0.87

0.00

2.4.8 pav. Poslinkiai (Displacement)
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2.4.9 pav. Deformacijos (Strain)
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Atlikus simuliacija ir iSanalizavus 3 bandymo rezultatus, gaunama, kad konstrukcija

atlaikyty ja veikian¢ig 10 N apkrova. Maksimaliis jtempimai yra 2,6 MPa (plastiko takumo riba 28

MPa), maksimaliis poslinkiai 10,40 mm, maksimali deformacija 0,000685.

Variantas Nr. 4. ,,SolidWorks* programa atliekamas konstrukcijos stiprumo patikrinimas,

kai konstrukcija yra iSlengvinta. Gauti rezultatai pateikti 2.4.10, 2.4.11, 2.4.12 pav. Paveiksléliy

atvaizdavimo skalé yra 322.

2.4.10 pav. Ekvivalentiniai jtempimai (Stress)

2.4.11 pav. Poslinkiai (Displacement)
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ESTRN

0.000023
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2.4.12 pav. Deformacijos (Strain)

Atlikus simuliacija ir iSanalizavus 4 bandymo rezultatus, gaunama, kad konstrukcija
atlaikyty ja veikian¢ig 10 N apkrova. Maksimalis jtempimai yra 2,6 MPa (aliuminio takumo riba
27,5 MPa), maksimaliis poslinkiai 0,36 mm, maksimali deformacija 0,000023.

Variantas Nr. 5. ,,SolidWorks* programa atlickamas konstrukcijos stiprumo patikrinimas,
kai konstrukcija yra iSlengvinta. Gauti rezultatai pateikti 2.4.13, 2.4.14, 2.4.15 pav. Paveiksléliy

atvaizdavimo skalé yra 322.
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2.4.13 pav. Ekvivalentiniai jtempimai (Stress)
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2.4.14 pav. Poslinkiai (Displacement)

0000026
:

2.4.15 pav. Deformacijos (Strain)
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Atlikus simuliacija ir iSanalizavus 5 bandymo rezultatus, gaunama, kad konstrukcija

atlaikyty ja veikiancig 10 N apkrova. Maksimalis jtempimai yra 2,6 MPa, maksimalis poslinkiai

0,37 mm, maksimali deformacija 0,000026.

Atlikty penkiy bandymy rezultatai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé
Bandymy rezultatai
Konstrukcijos Maksimalis Maksimalus Maksimali
medzZiaga Ekvivalentiniai Poslinkiai Deformacija
itempimai (Displacement) (Strain)
(Stress)
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Variantas Nr. 1 Visos grandys 1,305 MPa 5,65 mm 0,0005
Plastikas ABS PC
Variantas Nr. 2 Visos grandys 1,327 MPa 0,199 mm 0,00001706
Aliuminis 1060
Alloy
Variantas Nr. 3* Visos grandys 2,6 MPa 10,40 mm 0,000685
Plastikas ABS PC
Variantas Nr. 4* Visos grandys 2,6 MPa 0,36 mm 0,000023
Aliuminis 1060
Alloy
Variantas Nr. 5* | L1 ir L2 grandys 2,6 MPa 0,37 mm 0,000026
Aliuminis 1060
Alloy, L3 grandis
Plastikas ABS PC

* ISlengvinta konstrukcija

Atlikus visus bandymus galima teigti, kad visy varianty konstrukcijos atlaikyty uzduota
apkrova, bet konstrukcijoje, kurioje visos grandys yra i§ plastiko ABS PC (variantas Nr. 1) susidaro
5,65 mm poslinkiai, o iSlengvintoje konstrukcijoje, kurioje visos grandys taip pat i§ plastiko ABS
PC (variantas Nr. 3) susidaro 10,40 mm. Maziausi poslinkiai susidaro konstrukcijoje, kurios
grandys yra i§ aliuminio 1060 Alloy (variantas Nr. 2), bet tokia konstrukcija yra sunkesn¢ uz
konstrukcijg, kurios L1 ir L2 grandys yra i§ aliuminio 1060 Aloy, o L3 grandis i$ plastiko ABS PC
(variantas Nr. 5) ir kurios poslinkiai 0,37 mm.

Tolimesniems tyrimams pasirenku konstrukeijg, kurios L1 ir L2 grandys yra i§ aliuminio

1060 Aloy, o L3 grandis iS plastiko ABS PC.

2.5 MANIPULIATORIAUS DINAMINE ANALIZE

Siame skyriuje bus apZvelgiamas mobiliojo roboto trijy laisvés laipsniy manipuliatoriaus
pavary sukimo momenty nustatymas ir parenkamos tinkamos grandziy judesiui atlikti servo
pavaros.

Manipuliatoriaus dinaming analiz¢ galima atlikti panaudojus Lagranzo, Niutono — Oilerio,
Keino metodus. Siame darbe manipuliatoriaus dinamikos tyrimas bus atlickamas naudojant

»Solidworks* programing jrangg.
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Grandziy ilgiai ir jy pradinés padétys turi didele jtakg sukimo momenty dydziams. Todél
nustatysiu sukimo momenty priklausomybes nuo grandziy ir postkio kampy, taip pat skirtingy
tarpusavio padéciy.

Tyrimas sukimo momentams nustatyti bus atlickamas keliais variantais:

Variantas Nr. 1 — sukant tik pirmajg grandj L1;

Variantas Nr. 2 — sukant tik antraja grandj L2;

Variantas Nr. 3 — sukant tik treciaja grandj L3;

Variantas Nr. 4 — sukant L2 ir L3 grandis kartu ta pacia kryptimi.

Manipuliatoriaus grandziy medziaga ir svoriai pateikti 9 lentel¢je.

9 lentele
Manipuliatoriaus grandziy svoriai
Eil. Grandis Medziaga Grandies svoris, g
Nr.
1. L1 Aliuminis 1060 Alloy 557,17
2. L2 Aliuminis 1060 Alloy 567,59
3. L3 Plastikas ABS PC 232,96

Bandymy metu tiriama kaip keic¢iasi sukimo momentai didinant apkrovas nuo ON iki 10N

(2.5.1 pav.)

4‘

2.5.1 pav. Apkrovos uzdé¢jimo vieta

Variantas Nr. 1 — tiriamas L1 grandies variklio sukimo momentas.
Pirma grandis L1 yra pritvirtinta ant mobiliojo roboto platformos. L1 grandis sukasi 360°

per 10 sekundziy. Grandys L2 ir L3 yra toje pacioje padétyje, t.y. horizontalioje linijoje. Pirmuoju
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atveju vertinamas tik grandziy savasis svoris, antruoju pridedama IN jéga ir didinama kas 1 N iki

10N. Gauti bandymy rezultatai pateikti 2.5.1 pav.

klio sukime momentas [N*rmm)

Var

®0ON @ TN ®2N 3N ®4N @5N @coN @7N @EN ®9N @ 10N

2.5.2 pav. L1 grandies pavaros sukimo momentai

Pagal 2.5.2 paveiksle pateiktus duomenis matome, kad didziausias sukimo momentas

susidaro pacioje pradzioje ir judesio pabaigoje, ir siekia 330 N*mm.

Variantas Nr. 2 — tiriamas L2 grandies variklio sukimo momentas.

Pirma grandis L1 yra pritvirtinta ant mobiliojo roboto platformos. L2 grandis sukasi 184°
pries laikrodzio rodykle per 10 sekundziy. Grandys L2 ir L3 yra toje paCioje padétyje, t.y.
horizontalioje linijoje. Pirmuoju atveju vertinamas tik grandziy savasis svoris, antruoju pridedama

IN jéga ir didinama kas 1 N iki 10N. Gauti bandymy rezultatai pateikti 2.5.3 pav.
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2.5.3 pav. L2 grandies sukimo momenty grafikas

Pagal 2.5.3 paveiksle pateiktus duomenis matome, kad didziausias sukimo momentas siekia
10326 N*mm. Ties 5 sekunde sukimo momentas tampa artimas nuliui dél to, kad grandziy svorio

centras sutampa su vertikaligja grandziy aSimi.

Variantas Nr. 3 — tiriamas L3 grandies variklio sukimo momentas.

Pirma grandis L1 yra pritvirtinta ant mobiliojo roboto platformos. L2 grandis stovi statmenai
platformos. L3 grandis sukasi 275° prie§ laikrodzio rodykle per 10 sekundziy. Gauti bandymy
rezultatai pateikti 2.5.4 pav.
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2.5.4 pav. L3 grandies sukimo momenty grafikas

Pagal 2.5.4 paveiksle pateiktus duomenis matome, kad didziausias sukimo momentas siekia
4485 N*mm. Ties 5 sekunde sukimo momentas tampa artimas nuliui dé¢l to, kad grandies svorio

centras sutampa su vertikaligja grandziy aSimi.

Variantas Nr. 4 — tiriami L2 ir L3 grandziy varikliy sukimo momentai.

Pirma grandis L1 yra pritvirtinta ant mobiliojo roboto platformos. L2 grandis ir L3 grandis
juda tuo paciu metu. L2 grandis juda 90° prie$ laikrodZio rodykle, o L3 grandis tuo pa¢iu metu juda
150° pagal laikrodzio rodykle per 10 sekundziy (2.5.5 pav.). Gauti bandymy rezultatai pateikti 2.5.5

pav. ir 2.5.6 paveiksléliuose.
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2.5.5 pav. L2 grandies pavaros sukimo momentai kai grandys juda kartu
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2.5.6 pav. L3 grandies pavaros sukimo momentai kai grandys juda kartu
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Pagal 2.5.5 ir 2.5.6 paveiksluose pateiktus duomenis matome, kad kai abi grandys juda tuo
paciu metu, L2 grandies didZiausias sukimo momentas siekia 10447 N*mm, o L3 grandies sukimo

momentas — 4483 N*mm.

Atlikus visus bandymus ir iSanalizavus gautus rezultatus sudaroma gauty maksimaliy
sukimo momenty lentelé. 10 lentel¢je pateiktos gautos didziausios sukimo momenty reikSmés, kai
grandis veikia 10 N jéga.

10 lentele

Sukimo momenty reikSmés

Grandis Apkrova, N Didziausias sukimo

momentas, N*mm

L1 grandis 10 330

L2 grandis 10 10326
L3 grandis 10 4485
Grandys juda kartu (L2, L3) 10 10447, 4483

Atlikus bandymus ir iSnagrinéjus gautus rezultatus galima daryti i§vadas:
e didinat apkrovas sukimo momentas didéja.
e manipuliatoriui pakelti 1000 g svorj reikalinga ne mazesn¢, kaip 10447 N*mm
sukimo momentg i§vystanti pavara.
e L3 grandziai pakelti 1000 g svorj reikalinga dvigubai maZesnio galingumo

pavara.
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ISVADOS

1. Atlikus manipuliatoriaus darbo zony tyrima, daroma iSvada, kad kei¢iant grandziy ilgj,
maksimalus manipuliatoriaus spindulys nesikeicia, t. y. visais atvejais iSlieka 820 mm (skai¢iuojant
nuo platformos pavirSiaus).

2. Analizés metu gauti duomenys parod¢, kad manipuliatoriaus pasiekiamumas yra
didZiausias ir jis pasiekia zeme, kai L2 ir L3 grandziy ilgis yra vienodas, t.y. po 410 mm.

3. Manipuliatoriaus darbo zonos tyrimo metu paaiskejo, kad keiciant manipuliatoriaus
grandziy L2 ir L3 ilgius, nekeiCiant grandziy suminio ilgio, manipuliatoriaus darbo zonos ribos
mazeja.

4.  Manipuliatoriaus konstrukcija kai visos grandys yra i§ plastiko yra netinkama, nes
atlikus stipruminius skaiciavimus gaunamas poslinkis daugiau kaip 10 mm.

5. Manipuliatoriaus konstrukcija kai L1 ir L2 grandys yra i§ aliuminio (1060 Alloy), o
L3 grandis iS plastiko (ABS PC), atlaikyty apkrovas.

6.  Atlikus manipuliatoriaus dinaming analiz¢, daroma iSvada, kad manipuliatoriui pakelti

1000 g svori reikalinga ne mazesné, kaip 10447 N*mm sukimo momentg iSvystanti pavara.
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