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SANTRAUKA

Darbo tikslas: istirti paieskos ir sekimo sistemas naudojamas pramoniniams robotams.

Pramoniniai robotai atlieka pacias jvairiausias uzduotis, pavyzdZziui, virinimo, perkélimo,
paletavimo, pjovimo, frezavimo. Rankiniu biidu apmokyti robota tokiems darbams uzima daug laiko,
tokia sistema negali reaguoti | netikslumus ar aplinkos pokycius, nes ekonominis efektyvumas
priklausys nuo zmogaus jsikiSimo kiekio. Mazoms serijinés gamybos apimtims ekonomiskai
naudingiau sukurti labiau autonomiska robotizuota sistema su integruotais jutikliais, galin¢ias aptikti
proceso netikslumus ir nuokrypius.

Sio darbo tikslas istirti priemones, kuriomis naudojantis pramoninis robotas taptu paprasiau
pritaikomas jvairiuose gamybos Sakose. Norint uztikrinti stabily ir saugy pramoniniy roboty darba,
daznai naudojamos jvairios paieSkos ir sekimo sistemos suteikianCios informacijg robotui apie
aplinkoje vykstancius procesus.

Siame darbe iitirtos sistemos, tinkamos sekti virinimo trajektorija realiu laiku. Atlikta galimy
sistemy analizé, iStirti galimi kontiirai, bei pavirSiai kuriuos galima biitu nustatyti. Eksperimentingje

dalyje pateikiamos paklaidos ir nuokrypiai, kurie atsiranda sekant pasirinkta kontiira.
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SUMMARY

Industrial robots accomplish various tasks such as welding, transfer, palletizing, cutting,
milling. Manually robot training for such work takes a long time and a system cannot respond to the
inaccuracies or changes in circumstances, cost-effectiveness will depend on the amount of human
intervention. Small series production volumes economically more profitable to create a more
autonomous robotic system with built-in sensors that can detect process deviations and inaccuracies.

The aim of this work to investigate the means by which industrial robots become more adapted
to different production sectors. To ensure stable and secure industrial robots work various search and
tracking system enabling the robot information about the environmental processes.

This study analyses the system suitable for track welding trajectory in real time. Carried out
possible analysis of the system, investigate the contours and surfaces that can be set. In the
experimental part presented tolerances and deviation, which appears following the chosen welding

circuit.
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IVADAS

Siekiant islaikyti konkurencingg gamybg, pramonéje vis sparciau diegiamos automatizuotos
sistemos. Siekiant mazinti gamybos kastus ir didinti gamybos apimtys automatizuojami procesai
nuolatos sudétingéja. Automatizuoty sistemy privalumas tas, kad sumaz¢ja gamybos kastai taip pat
sumazinama broko tikimybé. Zmonéms nebereikia dirbti varginanéio ir monotonisko darbo. Zmogaus
darbo jéga ir sugeb¢jimai gali buti pritaikomi intelektualesnéms ir sudétingesnéms problemoms
spresti. Nors per pastaruosius deSimtmecius procesoriy skaiiavimo galia eksponentiSkai iSaugo ir
atsirado galimybiy daug placiau taikyti pramoninius robotus. Taciau nemazai operacijy atlickamos
ganétinai nesistemingoje aplinkoje, tai labai suvarzo roboty diegimg. Lankstumo nebuvimas viena
pagrindiniy problemy tolimesnei roboty evoliucijali.

Sio darbo tikslas istirti priemones, kuriomis naudojantis pramoninis robotas taptu paprasiau
pritaikomas jvairiuose gamybos Sakose. Norint uztikrinti stabily ir saugy pramoniniy roboty darba,
daznai panaudojamos jvairios paieskos ir sekimo sistemos suteikiancios informacija robotui apie
aplinkoje vykstan&ius procesus. Siame darbe bus i3analizuotos priemonés, suteikian¢ios lanksty
pramoniniy roboty panaudojima pradedant nuo paletavimo ir baigiant suvirinimu.

Projekto objektas — pramoniniy roboty paieskos ir sekimo sistemos.

Projekto tikslas: istirti paieskos ir sekimo sistemas naudojamas pramoniniams robotams.

Projekto uzdaviniai

1. ISsiaiSkinti pagrindines kryptis, kuriose placiausiai naudojami pramoniniai robotai;

2. Isanalizuoti problemas kylanc¢ias diegiant pramoninius robotus gamyboje;

3. Istirti sekimo sistemas naudojamas pramoniniuose robotuose;

4. Tstirti trikdzius ir paklaidy atsiradimo priezastis siekiant jdiegti sekimo sistemas

pramoniniams robotams.



1. LITERATUROS ANALIZE

1.1. Pramoniniai robotai pramonéje

Pramoniniai robotai atlicka pacias jvairiausias uzduotis, pavyzdziui, virinimo, perkélimo,
paletavimo, pjovimo, frezavimo. Rankiniu biidu apmokyti robotg tokiems darbams uzima daug laiko,
tokia sistema negali reaguoti j netikslumus ar aplinkos poky¢ius, nes ekonominis efektyvumas
priklausys nuo zmogaus jsikiSimo kiekio. Mazoms serijinés gamybos apimtims ekonomiskai labiau
apsimoka sukurti labiau autonomiska robotiziuota sistemg su integruotais jutikliais, galin¢ias aptikti
proceso netikslumus ir nuokrypius. Sekimo sistema gali atlikti roboto judesiy korekcijas,
priklausomai nuo gaminio matmeny pakitimy.

Jutiklis roboto aplinkoje, tai keitiklis, kuris fizinius kintamuosius keicia j valdikliui lengviau
apdorojamus Kintamuosius, dazniausiai j elektrinius signalus. Parenkant jutiklius atsizvelgiama,
kokioje aplinkoje jie naudojami, taip pat kokius objektus jie turés fiksuoti. Taip pat reikia atsizvelgti
1 tai, kokio plocio reikalinga jutiklio veikimo zona. [1]

Suvirinimas — vieng placiausiy sri¢iy, kurioje daugiausia taikomos paieSkos ir sekimo
sistemos. Priklausomai nuo virinamo gaminio sudétingumo ir keliamu suvirintos produkcijos

kokybés reikalavimy, taikomos jvairaus sudétingumo ir kainy trajektorijos sekimo sistemos.

1.2. PaieSkos funkcija

Naudojant §ig funkcija, robotas juda priklausomai nuo jutiklio iSvesties signalo. Robotas
sustoja priklausomai nuo pasirinktos jutiklio busenos. Jutiklis stebi roboto judéjima ir ji stabdo
pasikeitus jéjimy buisenai. Pavyzdziui aptinkant objekta, kurio padétis yra neaiski. Taip pat surasti
virinimo griovelio pradzig arba visg virinimo trajektorijg atitinkamai atliekant paieska keliuose
taSkuose. Tokios sistemos labai tinka virinti trumpas sitles, kurias virinti gaminys nespéja
issikraipyti. [2] Pirmame paveiksle vaizduojamas virinimo griovelio paieskos principas. Sio atveju
paieska atliekama su virinimo viela, taciau galima naudoti ir optinius jutiklius arba lazerius. PradZioje
degiklis pastatomas ] prading paieSkos padét;:

1. surandamas horizontalus pavir§ius ir jsiraSoma pozicija;

2. griztama ] tarping paieskos padétj;

3. surandamas vertikalus pavir$ius ir jsiraSoma pozicija;

4. griztama ] tarping paieSkos padét;.

Zinant plokstumy padéti galima apskaiéiuoti, kurioje vietoje yra virinimo griovelis, jvertinus
apskaiciuota skirtuma galima pakeisti roboto trajektorija. Tokiu btidu galima nustatyti pradZios taska

taip pat galima surasti kelis taskus, jvertinus jy paklaidas robotas gali judéti koreguota trajektorija.



Tokia sistema tinka tada, kai nereikalingas didelis greitis, tokiu atvejy robotas pakeicia zmogy, kuris
dirba ypac pavojingomis saglygomis.

/ Vertikalus pavirsius

S

I

6
4—

Horizontalus
) @ pavirsius

\

Virinimo griovelis
1.1 pav. Virinimo griovelio paieska [2]
Antrame paveiksle vaizduojama jutiklio signalo priklausomybé nuo roboto pozicijos. Paieska

galima suskirstyti j keturis zingsnius.

1. Robotas sustoja j pradzios taskg pries paieska;
2. Patikrinama jutiklio biisena;

3. Pradedama paieska;

4. Pasikeitus jutiklio biisenai robotas sustoja, jvertinus esama pozicija tgsiamas roboto darbas.

| ROBOTAS SUSTOJA |

‘-D/
e o »® - & »
ZINGSNIS1 ZINGSNIS2 ZINGSNIS3 ZINGSNIS4
Saugi pozicija  Tikrinama jutiklio Paiedkos pradiia Poziciia ivertinus iutiklio
pries paieska blsena busenos pokyti
|e]1mo!lampaT _———_—— = — - — — —
=====e=== Slenkstis
Jutiklio jéjimas

—
Pozicija

1.2 pav. Jutiklio signalo priklausomybé nuo roboto pozicijos [2]
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Paieskos funkcija taip pat galima naudoti siekiant surasti tam tikra objekta, kurio pozicija néra

aiSki. TreCiame paveiksle vaizduojama pradiné paieSkos padétis, nuo kurios pradedama tikrinti

jutiklio buseng.

Jutiklis

Roboto griebtas

il

. .
CAY AL [FA A AT LA A A2 leSkomas ruosinys

\j

1.3 pav. Pradiné paieSkos pozicija

Ketvirtame paveiksle vaizduojamas roboto judéjimas nustatyta kryptimi, kai pasikeicia

jutiklio signalas j roboto atmintj jraSoma pozicija.

y
/ \\
/’ \

N

;
b/ “
1
[ P N N S

il

]
Q%QQQQQQQQ

||
[ ]
|
|
[
[

1.4 pav. Jutiklio biisenos pokytis
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Penktame paveiksle vaizduojamas paskutinis ciklas, nustatant objekto pozicijg. Pagal

apskaiciuota skirtuma, tarp jutiklio signalo pasikeitimo ir pozicijos prisiurbiant gamin;.

(b
o e A A s 2
[
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

1.5 pav. Objekto paémimo pozicija

1.3. Sekimo sistemos pramoniniuose robotuose

Jutiklio duomenys koreguoja roboto kelig ir greitj, panaudojant jutiklj pavyzdziui poslinkio
matavimui arba sukimo momento matavimui. Jvairios kontrolés priemongés yra atliekamas nuskaitant
jéjimo jtampa. Jutikliai gali turéti jvairias kontrolés funkcijas, kurias galima taikyti priklausomai nuo
roboto darbo pobiidzio. [3]

* Realaus laiko kelio korekcija;

* Realaus laiko greicio korekcija;

* Objekto paieska.

1.4. Realaus laiko kelio korekcija

Realaus laiko kelio korekcijos funkcija pataiso roboto judesio trajektorija, pagal gautus
signalus i§ jutiklio. Paprastai robotas juda nustatyta trajektorija, taciau dél ruoSinio iSkraipymo ar
poslinkio reikalinga koreguoti roboto trajektorija. Naudojant §j biida, jutiklis gali aptikti iSkraipytas
pozicijas realiame laike ir iSkarto koreguoti roboto trajektorija. Viena placiausiai taitkomu sri¢iy yra

virinamos sitilés sekimas, leidziantis robotui automatiSkai sekti virinimo kelia, prisitaikant prie
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sekamo kontiro iSkraipymy virinimo metu. Dazniausias parametras, lementis gaminio pakitimus, yra
Siluma, dél kurios, pleciantis metalui atsiranda virinamos trajektorijos iSkraipymai ir
neprognozuojamy tarpy atsiradimas. Galima naudoti jvairias sekimo priemones nustatyti Siems
iSkraipymas, pavyzdziui optinio, ultragarsinio skanavimo. [4]

Realaus laiko kelio korekcijos funkcija pataiso roboto kelig, remiantis gautu j&jimo signalu.
Norint gauti sklandy roboto judesj, koreguojamame kelyje, robotas juda nustatytais zingsniais, 0
pagal gauta signalg i jutiklio yra nustatoma reali trajektorija, kuria turétu judéti robotas. Gauta
reikSmé 1§ jutiklio paver¢iama ] koordinates tinkamas robotui sulyginti su apmokyta judesio
trajektorija. Sios dvi reik§més yra sulyginamos, o remiantis gautu skirtumu apskai¢iuojamas vidurkis,

pagal kurj perstumiama roboto trajektorija, grafiké iSraiSka vaizduojama SeStame paveiksle.
Koreguotos

‘ trajektorijos ilgis

Korekcijos dydis gautas ‘
i$ jutiklio

>

Nustatytas
trajektorijos ilgis

1.6 pav. Judesio korekcijos dydis

Septintame paveikslélyje pateikiama schema, apibiidinanti kelio korekcija. Robotui priartéjus
prie antro zingsnio pradedama tikrinti nustatyta trajektorija ir atsiradus nukrypinamas tolimesni
zingsniai yra perstumiami. Ketvirtame zingsnyje baigiama tikrinti jutiklio duomenys, tada robotas
grizta | nustatyta zingsnj. Pirmas ir penktas Zingsniniai yra roboto pri¢jimas ir atsitraukimas nuo

apdorojamo gaminio. [5]

ZINGSNIS3 ZINGSNIS4
(NUSTATYTA) (NUSTATYTA)

ZINGSNIS2 ZINGSNIS5

Kelio korekcijos
pradzia

ZINGSNIS1

ZINGSNIS3
Koreguota padétis

ZINGSNIS4

Kelio korekcijos pabaiga

1.7 pav. Roboto judéjimo trajektorija [5]
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Analoginio signalo jéjimo reikSmé yra apskai¢iuojama pagal Zemiau pateiktas formules:

V >V s ¥ Vosisets

Cot =R~ \Y —Vosens _Voffset)' @
Voosens T Vorset >V > V. oeens T Vortset s

C,, =0. @)
V >V s + Vossets

Cout =RV +V 05ens = Vortser)- ®)
cia:

Cout - korekcijos dydis;

R - skiriamoji geba;

V - i&jimo jtampa;

Vnosens - Mirties zona;

Voffset - kompensuota verte.

Astuntame paveiksle pateikiamas grafikas vaizduojantis, matavimo rezultaty priklausomybe

nuo korekcijos dydzio.

—»

Korekcijos dydis

Vertés

kompensavimas, l

< pr—
|&jimo jtampos nukrypimas

Slenkstis

/

1.8 pav. Matavimo rezultaty priklausomybé nuo korekcijos dydzio

1.5. Realaus laiko greicio korekcija

Realaus laiko grei¢io korekcijos funkcijg pataiso roboto judéjimo greitj remiantis gautais
signalais i$ jutiklio. Paprastai manipuliatorius juda nustatytu greiciu, taciau pasikeitus sglygoms,

pavyzdziui kampui arba tarpui, roboto greitis gali biiti didinamas arba mazinamas. [6] Devintame
14



paveiksle grafikas vaizduoja grei¢io pokytj nuo antro zingsnio gaunant analoginj signalg i$ jutiklio.

Greitis gali biiti sumazintas arba padidintas, jeigu dél roboto kelio korekcijos pasikeité roboto

trajektorija.

o — — @

ZINGSNIST ZINGSNIS2 ZINGSNIS3 ZINGSNIS4 ZINGSNISE
Greicio korekcijos Greicio korekcijos Greitio korekcijos
pradZia busenos pokytis pabaiga

Greitis ?

.

......... MNustatytas greitis

Kaoreguotas greitis

—»

Pozicija

1.9 pav. Greicio priklausomyb¢ nuo pozicijos

Perreguliavimo santykis apskai¢iuojamas, pagal Zemiau pateiktas formules:

V, >V +V

nosens offset ?

O, =100. (4)
V,osens + Vottset = Vin > —Voosens T Vosteet

Ouut =R+ (Vi —Viosens — Vorsser) +100. ()
Vi, >V oens T Vortsets

O, =0. (6)
Cia:

Oout - Perreguliavimo santykis;
R - Skiriamoji geba;

Vin - I&jimo jtampa;

Vhosens - Mirties zona;

Voffset - Kompensuota verte.

Desimtame paveiksle pateikiamas grafikas, kuris vaizduoja greicio priklausomybe nuo

matavimo rezultaty.
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100 | |

Perreguliavimo santykis [%]

0 H Hﬂ—ﬂ
) |éjimo jtampa
ompensuota : Mirties
verta Slenkstis zona

Nuokrypis

1.10 pav. Greicio priklausomybe nuo matavimo rezultaty

1.6. Korekcijos kryptis

Krypti, kuria bus koreguojama roboto trajektorijg galima nustatyti dviem biidais:
* Jrankio koordinaciy sistemoje;

* Vartotojo koordinaciy sistemoje.

1.7. Jrankio koordinaciy sistema

Atskaitos taSku gali bhti naudojamas jrankis pritvirtintas prie roboto flanso. Pozicija
koreguojama remiantis Dekarto koordinaciy sistema, pasirenkant vieng 1§ Siy kryp¢iy: X-asSies, Y-

asis arba Z-asies. Vienuoliktame paveiksle pateikiama jrankio koordinaciy sistemos schema.
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Y-axis

X-axis

Z-axis

1.11 pav. Jrankio koordinaciy sistema

1.8. Vartotojo koordinaciy sistema

Roboto kelio korekcijg sudaro du atskaitos taSkai. Vienas yra sukuriamas programuojant
priklausomai nuo objekty iSdéstymo koordinaciy sistema gali buti pasvirusi, bet kokiu kampu
priklausomai nuo situacijos. Kitas atskaitos taskas yra surandamas jutiklio. Dvyliktame paveiksle

pateikta schema vaizduojanti vartotojo koordinaciy sistema.[7]

Z-axis

]
X-axis
Y-axis

1.12 pav. Vartotojo koordinaciy sistema
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1.9. Klaidos ir nejvertinamos rizikos

Nors ir turint puiku kontiiro atpazinimo algoritma, taciau vis tiek iSlieka rizika gauti klaidingg
reikSme, dél kurios, gali atsirasti nepamatuoti nuokrypiai, j kuriuos suragavus robotas gali pakeisti
trajektorija, kuri gali pakenkti produkcijai arba pa¢iam robotui, todél labai svarbu jvertinti didZiausias
leidziamas paklaidas, kuriy negali vir§yti robotas.

Jeigu vienas taskas pasitaiké visiSkai netinkamoje trajektorijoje, tai galima suprasti kaip
klaidingg taska ir  jj nekreipti démesio, taciau reikia jvertinti pokyti, kuris jokias btidais negalétu
atsirasti sekant objekta normaliomis saglygomis taip pat koks galimas netinkamy tasky skaicius leistu
testi darbg nenutraukus tolimesnio sekimo.

Dingus ieSkomam kontiirui galima testi darbg atstumu lygiam nuo lazerines kameros
spindulio iki roboto jrankio centro. Jeigu kontiiras neaptinkamas per §j atstumg sekimas yra
nutraukiamas.

Sudarant lazerinés kameros algoritma taip pat galima numazinti zong kurig fiksuoja lazeris.

Tokiu atveju galima i§vengti nepageidaujamy kontiiro aptikimo galimybiy

Klaidingas
aptikimas

R
——
p—
———
-

/

Duomeny kaupimo trukmeé.
Atstumas po kurio gauti duomenys bus istrinti.

Virinimo trajektorija

1.13 pav. Klaidingo tasko atsiradimo grafikas
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2. TIRIAMOJI DALIS

Siame skyriuje analizuojamos lazerinés kameros paieskos ir sekimo galimybés. Nagrinéjamos
galimybés sukurti autonomiska sistemg. Tiriamos automatinés roboto jrankio kalibravimo galimybés
taip pat atstumo tarp lazerinés kameros ir roboto jrankio nustatymas. Aprasomas algoritmas
vaizduojantis pradzios tasko paieSka. Nagrin¢jami pasirinktos lazerinés kameros ir valdymo
kontrolerio duomenys. Atlikta ,,POWER-TRAC/SHR* kameros ir ,,YASKAWA MOTOMAN

DX200* roboto paieskos sistemos struktiiros analiz¢.

2.1. Pasirinktos lazerinés kameros duomenys

»POWER-TRAC/SHR* tai didelio grei¢io skaitmeniné lazeriné kamera, kuri turi didele
rezoliucija, programavimo aplinka leidzia matyti lazerio buseng, didelis kadry daznis pilna raiska
galima pasiekti 100 Hz. Sioje kameroje integruota dviejy spalvy kamera. Bendra kameros duomeny
stebésena atlickama nuotoliniu biidu. Si kamera puikiai tinka atlikti roboto trajektorijos korekcija
realiame laike taip pat su ja galima atlikti gaminio surinkimo kokybés patikra, bei nustatyti gaminio
pozicija esant situacijai, kai reikia atpazinti gaminio modelj ir jo jtvirtinimo padétj. Pirmoje lenteléje
pateikiamos ,,POWER-TRAC/SHR* lazerinés kameros techninés specifikacijos, o pirmame

paveiksle pateikiamas lazerinés kameros vaizdas.

2.1 lentelé
POWER-TRAC/SHR kameros duomenys

Lazerio klasé b
A: Maziausias skenavimo atstumas (mm) (a) 70
B: Didziausias skenavimo atstumas (mm) (b) 140
Lazerio matymo lauko plotis
Artimiausia plokStuma (mm) (c) 27
Tolimiausia plokStuma (mm) (d) 76
Vidutineé rySkumo rezoliucija (mm) 0.09
Skanavimo daznis pilna raiska 100 Hz
ISmatavimai (mm) 33x58x94
Svoris (g) 475
Lankstus roboto kabeliai Yra
Kadry skaicius per sekunde 250
Kabeliy ilgis 5m
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III b lazerio klasés reikSme:
0,5 W arba mazesné galia. Tiesioginis lazerio spindulys kelia pavojy Zmogaus akims. Stebéti

lazerio spindulio atspindj yra saugu.

2.1 pav. ,,POWER-TRAC/SHR* lazerinés kamera

~POWER-TRAC/SHR* lazerinés kameros Vvaldiklio specifikacijos pateikiamos antroje

lenteléje, kameros valdymo kontrolerio vaizdas pateikiamas antrame paveiksle.
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2.2 lentele

POWER-TRAC/SHR kameros valdiklio duomenys

Ypatybe Aprasymas
Jéjimai 24 \/DC
HMI kanalas Ethernet 10/100 Mbits

Roboto kanalas

Ethernet 10/100 Mbits

Avarinio stabdymo jéjimas

ISorinis jé¢jimas lazerio saugumui

Kameros ausinimo kontrolés i§¢jimas

Naudojama su SHR kamera oru auSinama sistema

ISmatavimai (mm)

300x300x150

Svoris

8 kg

Darbin¢ temperatiira

5-40 °C

Dviejy spalvy vaizdo i§¢jimas

Standartiné BNC komunikacija su analoginiu vaizdo

i8¢jimu (NTSC-M vaizdo formatas)

2.2 pav. ,,POWER-TRAC/SHR* lazerinés kameros valdymo blokas

Norint konfigiiruoti kameros parametrus ir stebéti sistemos darbg realiame laike naudojama

»WeldCom* programiné jranga, su ja galima atlikti:

e Kameros nustatymy reguliavima;

e Nustatyti aptinkamy objektu struktiirg;

e Realiu laiku kameros skenuojama kontiira;

o Atlikti sekimo parametru reguliavima;

e Stebeti anksciau uzregistruotas reikSmes;

e Stebeti skenerio pateikiamus duomenys realiame laike.
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2.2. Kameros tvirtinimo pozicija

Priklausomai nuo aplikacijos, kurioje bus naudojamas jutiklis, reikalingas tinkamas jutiklio
tvirtinimo kampo ir atstumo nuo degiklio iki lazerio spindulio parinkimas. Esant blizgiam pavirsiui
kameros kampas gali svyruoti nuo 0°-20° laipsniy kampo, roboto jrankio atzvilgiu, vaizdas pateiktas
tre¢iame paveiksle jutiklio kampas parenkamas pagal medziagos blizgumg ir savybes. Esant
matiniam pavirSiui jutiklis tvirtinamas statmenai, roboto jrankio atzvilgiu, pateikta ketvirtame
paveiksle, tokiu atveju nesusidaro pasalinai nepageidaujami atspindziai, kurie trukdytu nustatyti
pageidaujam konttrg. Jutiklio atstumas nuo degiklio nusako reakcijos atstuma, kuri jveikias robotas
pakeis trajektorija arba sureaguos j tarpo pakitimus. Minimalus atstumas, kuriuo galima montuoti
jutiklj yra 20 mm, mazesnis atstumas neuztikrina, kad degant lankui jutiklio spindulys patikimai
nustatys kontlirg. Taip pat pageidaujama nevirSyti 100 mm atstumo, nes tokiu atveju reakcija i

pakitimus biitu pavéluota.

< (WELDING DIRECTION)

2.3 pav. Blizgus pavirsius 2.4 pav. Neblizgus pavirsius

Nustatant atstumg tarp jutiklio matymo lauko ir roboto jrankio, §j atstumag reikia nustatyti
remiantis jutiklio techninémis specifikacijomis. Reikia parinkti tokj atstuma, kuris bitu minimalus,
aptikti ieSkomg objekta. Labai svarbu parinkti tokia kameros padéti, kad virinimo metu kylantis garai
ir esant metalo taskymuisi jie nepazeistu kameros lgsio. Penktame paveiksle pavaizduota kameros

montavimo schema.
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.\ Lazeriné kamera

Raoboto jrankis

Sensoriaus spindulio centras

i i\
L 3 AukS€io pozicija D: 48 mm

Raoboto jrankio centras

Kameros padetis turi biti tokia,
kad spindulys bitu centre

=

Sensoriaus spindulio aukstis H: 50 mm

P &

Atstumas: 20mm iki 100mm (40mm standartinis)

2.5 pav. Kameros montavimo schema

2.3. Pradzios tasko paieSka

Lazeriné kamera aptinka pradzios taska, Sio tasko reik§Smés yra palyginamas, tarp nurodytos
konstantos ir matuotos reikSmes. Apskaiiuojamas skirtumas, kurj; panaudojus, roboto judesiai
pastumiami atitinkama koordinate, gauta po matavimo. Jeigu Sis skirtumas nevirSija uzduotos vertes,
kuri gali priklausyti nuo roboto darbo riby arba gaminio surinkimo kokybés. Jeigu skirtumas nevirsija
nustatytos reikSmeés, roboto pozicijos yra koreguojamos, kitu atveju galima pakartoti paieska arba
duoti nurodyma operatoriui apie nekokybiska produkta. Seitame paveiksle pateikiama schema,

nurodanti, kaip gali pasikeisti roboto trajektorija atlikus matavima.
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sesss
...........

Apskaitiuota roboto judéjimo trajektorija .

Nustatyta roboto judéjimo trajaktorija

~
Surastas taskas \

UZregistruotas roboto judesio pradZios taskas

Perstumta reikSmeé

2.6 pav. Roboto trajektorijos korekcija po paieskos

Septintame paveiksle pateikiamas algoritmas, aprasantis paieSkos procediirg. Programos
pradzioje priskiriami parametrai apraSantys tolesnj darba, parenkamas roboto jrankis, kintamasis j
kurj jraSoma gauta reikSmé, nurodoma paieskos kryptis. Robotas juda i pozicija prie§ paieskos
pradzia. Atliekama paieska tikrinama j¢jimo biisena, nejvykus paieskai, o robotui pasiekus pabaigos
taska sistema sustoja galimi du veiksmai kartoti paieSkg arba jvesti gauta reikSme rankiniu budu.
Ivykus paieSkai gauta reikSm¢ sulyginama su etalonine paieskos reikSme, skirtumas jraSomas |
pasirinkta kintamajj. Jeigu gauta reikSmé virSija nustatyta paieskos skirtuma, galima kartoti paieska
arba jvesti teisinga reikSme rankiniu biidu. Gautas skirtumas atsimenamas ir véliau panaudojamas

kitoje paprograméje atliekant nurodyta darbg su robotu.
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C Pradzia )

A

Nuskaitomi uzduoti parametrai

P

A

Pradzios pozicija

<
[«

A 4

Atliekama paieska

Ar pasikeité jéjimo
bisena

su etalonine reikSme

Gauta roboto pozicijos reiksmeé sulyginama

TAIP

Ar virSijamas korekcijos
limitas

Ar kartoti paieSka

Jvedamas
skirtumas

A

Ar jvesti korekcija
rankiniu badu Gautas skirtumas

jrasomas j kintamajj

[

h 4

[ Pabaiga ]

2.7 pav. Paieskos algoritmas
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2.4. Korekecija realiu laiku

Korekcija realiu laiku galima naudojant roboto koordinaciy sistema, pagal etaloning gaminio pozicij3.
Taip pat galima, naudojant objekto padéties duomenis i$ lazerio jutiklio, kai suvirinimo linijos
duomenys parengiami pagrindinéje koordinaciy sistemoje, naudojantis apmokyta roboto judéjimo
trajektorija. Jutiklio duomenys palyginami su roboto judéjimo trajektorija, esant neatitikimui roboto
judéjimo trajektorija yra perskaiiuojama pagal jutiklio gauta reikSme. AStuntame paveiksle

pateikiamas realaus laiko kelio korekcijos grafikas.

Gauta roboto judejimo trajektorija po paieskos

.~ /___—"

. . - _-N Apmokytas manipuliatoriaus kelias

Roboto jrankio padétis T Sinasnis 2

po korekcijos 9

_""|Korekcijos dydis
‘ ' -
Nz -
/, s H
_+° Zingsnis1 |
e Apmokyta judéjimo kryptis

2.8 pav. Realaus laiko kelio korekcijos grafikas

Taikant lazerinj skenerj galima aptikti devintame paveiksle pavaizduoty plokstumy
sujungimo vietas. DeSimtame paveiksle pavaizduoti sandiiros griovelio tipai, kuriuos gali atpazinti

kamera taip pat galima iSmatuoti griovelio plotj.

v W V2072000
Sandara W/{/ o /1

Perdanga

s
\ N
% o /}//4///;///’;/1 Kampas fo

T-Apvadas

2.9 pav. Plokstumy sujungimo biidai
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//:// D hﬁé\x\ N

V-griovelis

G SN

Puse V-griovelio

e ’;)Hr(@\\{\ &‘

J-griovelis

2.10 pav. Griovelio tipas

2.5. Automatinis roboto jrankio kalibravimas

Esant automatiniai sekimo sistemai taip pat pravartu naudoti automatini roboto jrankio
kalibravimg. Jis bitinas tada, kai robotas nepataiko j virinimo trajektorija. Esant tokiai situacijai
galima i¥kviesti programa, kuri atliks jrankio patikrinimg ir esant netikslumams juos pakoreguos. Sj
programa gali buti naudojama po tam tikro skai¢iaus cikly arba jvykus roboto jrankio kontaktui su
i1Soriniu objektu taip pat esant reikalui Sig programg gali iSkviesti operatorius. Programos fragmentas
pateiktas apacioje. Vienuoliktame paveiksle pateikiama roboto jrankio kalibravimo sistema, tai yra
apvali 1éksté su statmenomis briaunomis. Robotas virinimo vielos pagalba aptinka lékstelés centra,

jvertinus gautg reikSme apskaic¢iuojamas naujas jrankis.

—
[
I
I ' Roboto jrankis
[ I S

| Kalibravimo vieta : :

| I |

I I [

| I |

'€ >l

20 mm 8 mm

2.11 pav. Roboto jrankio kalibravimo sistema

Pirmame programos fragmente apraSomi duomenys, kurie véliau naudojami programoje, tai

yra kintamieji, valdymo signalai, jrankio ir vartotojo koordinatés.
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*TOP
'-—-REZYMAS 0=AUTO 1=REGULIAVIMO

SET B0100O

fe - IRANKIO NUMERIS
SET B011 8

hemeeee- PAIESKOS IEJIMAS (RIN)
SETBO121

hemeeee- ISKISTI VIELA ISEJIMAS
SET D013 86

'KIEK LAIKO ISKISINETI VIELA (ms)
SET 1000 40

T VIELOS NUKIRPIMO ISEJIMAS
SET D014 8

R ORO VOZTUVO ISEJIMAS
SET D015 20

femmme o KOREKCIOS RIBOS mm
SET D004 5

o PARENGIAMI KINTEMIEJI
MUL D004 1000
SET D000 1

*

Parengiami kintamieji

GETS PX[D000] $SPX000
CNVRT PX[D000] PX[D0O0O] RF
SUB P[D000] P[D000]

ADD D000 1

JUMP *1 IF D000<21

Sioje dalyje etaloninis ranka sukalibruotas jrankis, jis naudojamas kaip atskaitos tagkas.

'Kalibruoto jrankio duomenys
SETE P010 (1) -77218

SETE P010 (2) -1806

SETE P010 (3) 390746

SETE PO10 (4) 0

SETE P010 (5) -450000

SETE P0O10 (6) O

Pasirinktoje koordinaciy sistemoje iraSoma kalibravimo 1€kstés centro koordinaté, po to ji bus

sulyginta su gauta po naujo matavimo.

'Irasoma kalibruota lékstelés reikSmeé
SETE PO19 (1) -341510
SETE P0O19 (2) -712672
SETE P0O19 (3) -393023
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SETE P019 (4) -1663546
SETE P019 (5) 524624
SETE PO19 (6) -670314

Sioje dalyje nurodomi paieskos dydziai, kryptis kuriomis judés robotas.

‘IraSomi puodelio gabaritai
SETE P0O01 (3) 25000

SETE P002 (3) -2500

SETE P003 (1) 50000

SETE P0O04 (1) -50000

SETE POO5 (2) 50000

SETE POO06 (2) -50000

SETE P0O07 (1) -5000

Toliau atliekamas apskritimo centro koordinatés paieska, suradus keturis apskritimo taskus

apskai¢iuojamas centras.

MOVJ C00000 VJ=10.00

MOVIJ C00001 VJ=25.00 PL=0

PULSE OT#(D015) T=1.00

IMOV P001 V=5.0 PL=0 TF SRCH RIN#(B012)=0ON T=0.30 DIS=50.0
IMOV P002 V=33.3 PL=O TF

IMOV P003 V=5.0 PL=0 TF SRCH RIN#(B012)=ON T=0.30 DIS=10.0
GETS PX008 $PX001

IMOV P007 V=33.3 PL=0O TF

IMOV P004 V=5.0 PL=0 TF SRCH RIN#(B012)=0ON T=0.30 DIS=10.0
GETS PX009 $PX001

ADD P0O08 PO09

DIV POO8 2

MOVL PO08 V=66.7

IMOV P005 V=5.0 PL=0 TF SRCH RIN#(B012)=0ON T=0.30 DIS=10.0
GETS PX009 $PX001

MOVL PO08 V=66.7

IMOV P006 V=5.0 PL=0 TF SRCH RIN#(B012)=0ON T=0.30 DIS=10.0
GETS PX008 $PX001

JUMP *RUN2 IF B010=0

Galiausiai gauta apskritimo reikSmé sulyginama su etalonine reikSme, gautas skirtumas

pridedamas prie esamo jrankio.

'Apskaic¢iuojamas naujas jrankis
CNVRT PX008 PX008 RF

CNVRT PX009 PX009 RF

ADD P008 P009

DIV PO08 2
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MOVL PO08 V=33.3 PL=0
SET PO11 POOS

MSHIFT PX015 TF PX019 PX011
SET PO17 PO10

INVMAT P012 PO11
MULMAT P013 PO17 PO12
MULMAT P018 P013 PO19
SETE P018 (4) DO0O

SETE P018 (5) D001

SETE P018 (6) D002
SETTOOL TL#(BO11) PO18

Dvyliktame paveiksle pateikiamas algoritmas, kurio pagalba nustatoma roboto jrankio
kalibravimo tvarkg. Apibréziama jrankio patikros procediira ir esant reikalui atlieckami veiksmai

reikalingi kalibruoti jrankj.
PradZia

A 4

Nustatoma jrankio padétis pries
kalibruojant

Ne

Ar padétis sutampa su pries
tai buvusia

Patikrinama degiklio padétis
robotg pastacius j sukalibruoty
pozicijg

o . N Ne
Ar patikrinus degiklio padéti ji A

sutampa su nustatyta pozicija

A

Atlikti jrankio kalibravima.

Taip

A

Atlikti lazerio kalibravima

A

ISsaugomos naujos reiksmes

> |
«

A 4
Pabaiga

2.12 pav. Algoritmas nustatantys ar atlikti kalibravima
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2.6. Roboto komunikacija su lazerine sekimo sistema

Lazerinés sekimo sistemos jungimo schema su roboto valdymo kontroleriu pateikta tryliktame

paveiksle.
Ausinimo kontrolés kabelis
= e Kameros kabelis
[~ Oro srauto ¥
[ mavimu omoon B
Suspausto : f - ;
el I ®|
aufinimui Sensoriaus kontroleris |
" Power-BOX
'\|,!C:*v——'-
o Maitinimo kabelis Asmeninis kompiuteris
: Pr_ieklnlo Ethernet kabelis sensoriaus parametry
~&-i7 - stiklo — - nustatymui
ﬂ—ﬁ‘—ﬂ— apsauga Pagrindiné plokste
(oru) .
Vartotcjo LAN
Ausinimo OUT priyadas
CN104
Auginimo IN
24VDC/A
Nuolatinés jtampos maitinimo
 Saltinis

. Roboto kontroleris
Lazeriné kamera

Power-CAM

2.13 pav. Lazerinés sekimo sistemo0s jungimo schema

Sistemos struktiiriné schema pateikiama keturioliktame paveiksle. Elementai suZyméti

skaiCiais treCioje lenteléje pateikiamas kiekvieno elemento aprasymas

@ ¥ Ausinimas oru

Suslégtas oras

9@;//
w

g

® ~a &
1
il- . =
User LAN port
CN104
c)df—@)
@
Degiklis
Manipuliatorius "§ e
® ~, ] —

NS

2.14 pav. Lazerinés sekimo sistemos struktiira
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Lazerinés sekimo sistemos struktiiros paaiskinimas

2.3 lentelé

»POWER-TRAC/SHR* (lazerin¢ kamera);

Jutiklio valdymo blokas (vaizdo apdorojimo sistema);

Kameros kabelis (5 m);

Oro paruo$imo mazgas;

Diimy prapiitimas oro (virinimo metu);

AuSinimo oras;

Oro filtras;

LAN kabelis tarp asmeninio kompiuterio ir jutiklio valdymo bloko;

© 0O N o g &~ W N

LAN kabelis tarp roboto kontrolerio ir jutiklio valdymo bloko;

[EEN
©

»WeldCom* programiné jranga;

[EEN
=

Izoliacija atskirianti roboto jranki nuo jutiklio;

[EEN
N

Jutiklio laikiklis (priklausomai nuo roboto jrankio).

2.7. Lazerinio jutiklio kalibravimas

Siame skyriuje analizuojama, kaip nustatyti roboto jrankio atskaitos taskus. Gauti jutiklio

palyginama su kameros koordinaciy sistema.

duomenys yra siun¢iami robotui, yra siunc¢iamos dvi reik§més Y koordinaté ir Z koordinaté. Kamera

konvertuoja jéjimo duomenys j roboto koordinaciy sistema. Roboto jrankio koordinaciy sistema yra

Vieno atskaitos tasko registravimas pavaizduotas penkioliktame paveiksle. Nustatoma

manipuliatoriaus pozicija, kad lazerio spindulys iSlaikytu pradzios linija.

Lazerio spindulys turi bati
fokusuojamas pazymetoje vietoje

Pirmas atskaitos tasSkas

2.15 pav. Lazerinés kameros kalibravimo padétis
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Po to atitinkamai uZregistruojami taskai kurie paslinkti tiek j kaire tiek j deSing. Uzduotos
roboto jrankio ir kameros koordinaciy sistemos. Kalibravimas vykdomas penkiais zingsniais,
nustacius roboto jrankj pazymétoje vietoje, toliau registruojami keturi lazerinés kameros taskai,
visame kameros matymo lauke. Seioliktame paveiksle pateiktas kameros kalibravimo tasko
pavyzdys, Sis taSkas yra matomas ,,WeldCom* programoje skirtoje realiu laiku stebéti kameros

biiseng.

2.16 pav. Lazerinés kameros pirma kalibravimo pozicija

Duomeny perdavimas tarp ,,YASKAWA MOTOMAN* roboto ir ,,SERVO-robot“ lazerinés
kameros, ] jutikli siunc¢iama uzklausa atsiusti aptinkamo tasSko koordinate, ji perduodama robotui.
Robotas jraso esama koordinate kas 0.01 s. Robotas turi turéti jutiklio koordinatg roboto jrankio
koordinatés atzvilgiu. Sulyginus Siuos duomenys ir robotui atvaZziavus } atitinkamg pozicija yra
paliginamas taskas gautas i$ jutiklio. Jvertinus skirtumg tarp esamos uZprogramuotos roboto pozicijos
ir gautos jutiklio koordinatés, $is skirtumas pridedamas prie esamos pozicijos ir j sekanti taska robotas
juda pakoreguota trajektorija, atvaziavus j sekantj taska procediira kartojama i§ naujo. Taip pat reikia
jvertinti klaidingos trajektorijos suradimo tikimybg ir roboto elgsena tam jvykus. Yra du galimi budai:

Pirmas nekreipti démesio j virSyta reikSme ir judéti toliau uzprogramuotg trajektorija;

Antras sustoti ir leisti operatoriui atlikti pasirinkimg arba kartoti veiksmg i§ naujo arba
praleisti esama trajektorija, kurios nepavyksta surasti dél jvairiy faktoriy, vienas i§ jy gali biti
neteisingas jrankio arba lazerinés kameros kalibravimas. Septynioliktame paveiksle pateikiamas

kameros ir roboto jrankio koordinaciy sistemos.
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|rankis

Kameros koordinaciy sistema

|rankio koordinatiy sistema

2.17 pav. Roboto jrankio ir kameros koordinaciy sistemos

2.8. Filtry rasys

Filtrai naudojami i8skirti aiSky konttira, kurio pagalba biitu galima rasti tinkama trajektorija
robotui. Zemiau pateikiamos filtry riisys, kurios bus naudojamos eksperimentinéje dalyje.

Atspindzio filtras

Sis filtras eliminuoja taskus, kurie yra nepageidaujami §iam kontiirui. DaZniausios priezastys
tokiy nepageidaujamy tasky atsiradimui yra veidrodiniai atspindziai. Norint naudoti §j filtrg reikia,
kad konttras atitiktu dvi pagrindines salygas:

e Pirmieji ir Paskutiniai 10 kontlro tasky turi baiti teisingi ir neturéti atspindzio arba
triuk§mo;
o Kontiras neturi turéti staigiy vertikaliy pertraukymy.

Medianos filtras:

Sis filtras naudojamas pasalinti nepageidaujamus taskus i§ renkamy duomeny. Filtras paima
pasirinkta skai¢iy tasky ir i§ gautos skaiciy eilés parenka vidurinj tasSkg. Tokiu biidu galima iSskirti
aiSkesnj kontiirg.

Vidurkio filtras

Sis filtras leidzia i§ pasirinkto skaiGiaus tasky apskaiGiuoti aritmetinj jy vidurkj.
Nepageidaujami taskai yra pasalinami gaunamas mazesnis duomeny iSsibarstymas.
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Testinumo filtras
Testinumo parinktis naudojama, kai yra skylé nuskaityta objekta. Jei kai taSky triiksta ant
profilio, programin¢ jranga baigs profilj prijungiant prie§ skyle pikseliy ir pikselis po skyle tiesia

linija.
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3. EKSPERIMENTINE DALIS

Siame skyriuje bus tyrin¢jamos ,,Servo - robot POWER-TRAC/SHR* lazeriné kamera.
Atliekami eksperimentai, kuriu pagalba bus nustatytas kameros duomeny tikslumas, siekiant aptikti
tam tikrg kontiirg taip pat atsirandancios paklaidos dél medziagos savybiy. Pasinaudojus lazerinés
kameros programine jranga bus derinamas algoritmas stengiantis iSgauti tikslu kontiirg su aiskia
koordinate, kuri perduodama pramoniniam robotui. Labai svarbus aspektas gamybai ir sistemos
stabilumui yra paieskos greitis, bus atlickami eksperimentai, kuriu metu keiciant paieskos greiti, bus

registruojamos atsirandancios paklaidos.

3.1. Pirmas kontiiras

Sioje dalyje aptinkamas 90° laipsniy vidinis kampas pasirinktas (1.4000 markés neradijantis
plienas), tai slifuotas blizgus pavirSius, dél kurio atsiranda nepageidaujami veidrodiniai spinduliai.
Metalo poliravimo kryptis statmena roboto judéjimo trajektorijai (Lygiagretus lazerio linijai)
pavaizduota pirmame paveiksle. Galima matyti, kad deSinés ir kaires dalies profilio segmentai yra

prarasti, tai pateikiama antrame paveiksle.

3.1 pav. Pirmas kontiiras 90° laipsniy vidinis kampas
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3.2 pav. Pirmo kontiiro vaizdas be filtry

Siuo atveju naudojamas algoritmas, apskai¢iuojantis susikirtimo taska. Naudojant atspindziy
filtra galima panaikinti paSalinius veidrodinius atspindZius.
Koreguojant kameros kampa yra didesné¢ tikimybé iSvengti veidrodiniy atspindZiy.

Atsizvelgiant ] veidrodinius atspindzius, galima lengviau atrasti tinkama kameros padét;.

3.1.1. Pirmas eksperimentas skirtas 90° laipsniy vidiniam kampui aptikti

Siame eksperimente bus nagrinéjama lazerinés kameros trajektorijos suradimo paklaida
kei¢iant atspindZio filtrg. PradZioje uzdéjus neblizgy pagrinda surandamas tikrasis susikirtimo taskas,
kei¢iant atspindzio filtro reikSme, stengiamasi pasiekti kiek galima artimesné reikSme. Pirmoje
lenteléje pateikiami eksperimento duomenys atspindintis atspindzio filtro priklausomybe nuo gautos

konttiro koordinatés.
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Atspindzio filtro priklausomybé¢ gauto kontiiro reikSmei

Aptinkamo tasko
Atspindzio paklaida
filtras (%) | Y (mm) | Z(mm)
0 Neaptinkamas
0.2 Neaptinkamas
0.4 Neaptinkamas
0,6 1,2 0,8
0,8 1 1,1
1 0,8 0,5
1,2 0,4 0,3
1,4 0,2 0,1
1,6 0,2 0,3
18 0,7 0,5
2 1,5 2,1
2,2 11 15
2,4 1,4 1,5
2,6 18 19
2,8 15 2,5
3 1,3 22
3,2 1,7 1,9
3,4 2,3 2,5
3,6 2,8 26
3,8 2,5 2.4
4 Neaptinkamas

3.1 lentelé

Atlikus tyrimg nustatyta, kad maziausia paklaida gaunama esant 1.4 % atspindZio filtrui.

Treciame paveiksle pateikiama graziné pirmos lentelés priklausomybe.
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3.3 Grafiné pirmos lentelés priklausomybé
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Gautos paklaidos yra nykstamai mazos, tod¢l galima vertinti, kad susikirtimo taSkas yra

tinkamai randamas. Kameros kampas nebus kei¢iamas.

3.1.2. Antras eksperimentas skirtas 90° laipsniy vidiniam kampui aptikti

Nustacius tinkama susikirtimo taska tolimesniu eksperimentu bus nustatomas paieskos greicio
ir paieSkos duomeny priklausomybé. Buvo atlickami bandymai penkiais skirtingais greiciais, su
kiekvienu grei¢iu bandymas buvo kartojamas trys kartus norint jvertinti paklaidas atsirandancia dél
roboto pozicionavimo. Antroje lenteléje pateikiami matavimu duomenys, matavimai buvo atliekami
visiSkai vienodomis sglygomis stengiantis atrasti dviejy ploksteliy padétu viena ant kitos pradzios
taskg. Lenteléje pateikiamos paklaidos nuo etaloninés reik§més. Ketvirtame paveiksle pateikiamas

grafinis pirmos lentelés vaizdas.

3.2 lentelé

Paieskos greicio priklausomybe roboto koordinatés paklaidai

Pirmas bandymas Antras bandymas Trecias bandymas

Greitis (mm/s) | X(mm) | Y (mm) [Z(mm) | X(mm) | Y (mm) | Z(mm) | X(mm) |Y (mm) | Z(mm)
10 mm/s | 0,012 0,015 |0,029 |0,022 |0,035 |0,019 |0,052 |0,045 |0,027
30 mm/s | 0,072 0,006 |0,027 |0,058 |0,027 |0,031 |0,012 |0,0/4 |0,038
60 mm/s | 0,026 0,035 |0,012 |0,017 |0,016 |0,029 |0,057 |0,028 |0,041
90 mm/s | 0,057 0,028 |0,021 |0,059 |0,042 |0,029 |0,032 |0,011 |0,027
120 mm/s | 0,251 0,418 |0,447 0,347 |0,214 0,727 |0,324 |0,527 |0,351

(mn)600

0,500
0,400
0,300
0,200

0,100

e = —

0,000
10 mm/s 30 mm/s 60 mm/s 90 mm/s 120 mm/s

Greitis (mm/s)
X @ Y VA

3.4 pav. Paieskos greicio priklausomybe roboto pozicijos tikslumui
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Analizuojant gautus matavimo duomenys, galima matyti, kad paklaidos pradeda atsirasti esant

120 mm/s greiciui, praktiSkai esant mazesniam greiciui lazerinés kameros perduodami duomenys,

neturi jtakos paklaidai, ji galéjo atsirasti biitent i$ roboto pozicionavimo netikslumo. Trecioje lenteléje

pateikiamos gautos matavimo paklaidos vidurkiai. Roboto pozicionavimo tikslumas daziausiai

priklauso nuo dviejy veiksniy:

1) Roboto servo pavary paklaidy;

2) Mechanizmy detaliy paklaidy;

Priklausomai nuo roboto tipo, jo keliamosios galios, funkcionavimo saglygy, kiekviena i§ Siy

paklaidy gali turéti lemiamg reikSme¢ pozicionavimo tikslumui. Taciau i§ matavimo duomeny

matoma, kad paklaida nevirSijo 38 um, o tai nevirSija paklaidy, kurias deklaruoja gamintojas.

Gautu matavimo paklaidy vidurkiai

3.3 lentelé

Vidurkis Maksimali reik§me Paklaida nuo vidurkio
Greitis (mm/s) | X (mm) | Y (mm) | Z(mm) | X(mm) | Y (mm) | Z(mm) | X(mm) | Y (mm) | Z(mm)
10 mm/s 0,029 |0,032 |0,025 |0,0562 |0,045 |0,029 |0,023 |0,013 |0,004
30 mm/s 0,046 |0,036 |0,032 |0,0/2 |0,07/4 |0,038 |0,026 |0,038 | 0,006
60 mm/s 0,033 |0,026 |0,027 |0,057 |0,035 |0,041 |0,024 |0,009 |0,014
90 mm/s 0,049 |0,027 |0,026 |0,059 |0,042 |0,029 |0,010 |0,015 |0,003
120 mm/s | 0,307 |0,386 |0,508 |0,347 |0,527 |0,727 |0,040 |0,141 |0,219
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3.2. Antras kontiiras

Sio atveju naudojamos to paties neriidijan¢io plieno plokstelés. Metalo poliravimo kryptis
skirtingos, vienos plokStelés poliravimo kryptis statmena lazerio spinduliui, o kitos plokstelés
poliravimo kryptis lygiagreti lazerio spinduliui nuotrauka pateikta penktame paveiksle. Galima

matyti, kad kaires dalies profilio segmentai yra prarasti, tai pateikiama sestame paveiksle.

3.5. pav. Antras kontiiras 90° laipsniy vidinis kampas

3.6 Antro kontiiro vaizdas be filtry
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Panaudojus atspindziy filtrg, kuris buvo naudojamas pirmame eksperimente. Situacija
pageré¢ja, taCiau kontiiras néra aiskus ir susikritimo pozicija gaunama su 3 mm paklaida Y kryptimi ir
2 mm paklaida Z kryptimi. Kei¢iant atspindzio filtro parametrus nepavyko gauti geresnio rezultato,

todél treciame eksperimente bus keiciamas lazerinés kameros kampas.

3.2.1. Trecias eksperimentas skirtas 90° laipsniy vidiniam kampui aptikti

Eksperimentas buvo atliekama tokiu principu:

¢ Fiksuojant susikirtimg ir judant j pozicija, kurioje susikirtimas nebefiksuojamas;

e Atliekant bandymus buvo keiCiamas lazerinés kameros kampas nuo 0° iki 20° atitinkamai
SvieCiant | plokStumg statmenai ir sudarant staty kampa, buvo fiksuojamos X Y ir Z
koordinatés.

I§ viso buvo atlikta 10 bandymy, didinant lazerinés kameros kampa 2° laipsniais, 0 gauti

rezultatai kaip duomenys buvo suvesti j ketvirtoje lentele. Lenteléje atspindimas nuokrypis nuo
etaloninés reikSmés, kuo mazesnis nuokrypis tuo kameros kampas yra tinkamesnis nustatytai

pozicijai aptikti. Septintame paveiksle pateiktas grafinis trecios lentelés vaizdas.

3.4 lentelé

Kameros kampo priklausomybe roboto koordinatei

Pirmas bandymas Antras bandymas Trecias bandymas

Kampas X(mm) | Y(mm) [ Z(mm) [ X(mm) [ Y (mm) | Z(mm) | X(mm) | Y (mm) | Z(mm)
0° 4532 2632 |2111 |4514 |2613 |2,124 |4,493 |2681 |2112
2° 4,232 2332 |1820 |4,242 |2322 |1810 |4,262 |2,342 |1,850
4° 3,523 1,721 1,440 |3581 |1,725 |1,420 |3,5511 |1,755 |1,410
6° 3,221 | 1,425 1220 |3,271 |1,431 |1280 |3,234 |1,422 |1,220
8° 2,421 |1015 0,720 |2,393 |1,055 |0,720 |2,421 |1,014 |0,720
10° 1321 0,725 |0,620 |1,331 |0,745 |0,610 |1,311 |0,724 |0,610
12° 0,521 0425 |0320 |05511 |045 |0,330 |0,541 |0,415 |0,310
14° 0,012 0,011 0,011 |O0O,018 |0,033 |0,014 |0,013 |0,031 |0,019
16° 0,041 |0,055 |0,022 |0,045 |0,057 |0,026 |0,052 |0,012 |0,021
18° 0,079 0,043 |0,024 |0,078 |0,051 |0,021 |0,0/2 |0,0564 |0,014
20° 0,082 0,032 |0,051 |0,052 |0,012 |0,054 |0,084 |0,022 |0,041
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3.7 pav. Lazerinés kameros kampo priklausomybé roboto paieskos tikslumui

Ketvirtoje lenteléje pateikiama gautu matavimo duomeny analiné, pateiktas gautos matavimo

paklaidos vidurkis, kuriame galima matyti, kad maziausias pozicijos nuokrypis yra esant 14 ° laipsniy

kameros kampui, toliau didinant kampa paklaida prad¢jo augti, tac¢iau nedidelése ribose.

Gautu matavimo paklaidy vidurkiai

3.5 lentele

Vidurkis Maksimali reik§meé Paklaida nuo vidurkio
Kampas Xmm) [ Y(mm) [Z(mm) | X(mm) [Y(mm) |Z(mm) | X(mm) |Y(mm) |Z(mm)
0° 4,513 2,642 | 2,116 |4,532 2,681 |2,124 |0,019 0,039 | 0,008
2° 4,245 2,332 1,827 | 4,262 2,342 1,850 | 0,017 0,010 |0,023
4° 3,538 1,734 1,423 | 3,581 1,755 1,440 | 0,043 0,021 | 0,017
6° 3,242 1,426 1,240 | 3,271 1,431 1,280 | 0,029 0,005 | 0,040
8° 2,412 1,028 |0,720 | 2,421 1,055 | 0,720 | 0,009 0,027 | 0,000
10° 1,321 0,731 |0,613 |1,331 0,745 0,620 |0,010 0,014 | 0,007
12° 0,524 0,432 0,320 |0,541 0,455 0,330 |0,017 0,023 | 0,010
14° 0,014 0,025 |0,015 |0,018 0,033 |0,019 |0,004 0,008 | 0,004
16° 0,046 0,041 |0,023 | 0,052 0,057 | 0,026 | 0,006 0,016 | 0,003
18° 0,076 0,049 |0,020 |0,079 0,054 | 0,024 | 0,003 0,005 | 0,004
20° 0,073 0,022 |0,049 |0,084 0,032 |0,054 |0,011 0,010 | 0,005
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3.8. Gautas kontaras pakreipus kamera 14 °

3.3. Trecias konturas

Norint nustatyti tarpa labai svarbu i$skirti aiSky kontiira, kurio pagalba biitu galima nustatyti
aisku skylés dydj taip pat i$skirti skylés centra. Devintame paveiksle pavaizduotas skylés kontiiras be
filtry.

T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

3.9 pav. Trecio kontiiro vaizdas be filtry
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3.3.1. Ketvirtas eksperimentas skirtas i$skirti aiSku skylés kontiirg

Eksperimentas buvo atlickamas fiksuojant mating medziaga, kuri nesukelia pasaliniy
nepageidautiny atspindziy, todél keisti kameros kampa yra netikslinga, tai nepadeda aiskiau iSskirti
kontiirg. Taip pat norint nustatyti aiskig briaung nepatartina naudoti atspindzio filtrg, nes jis gali
panaikinti kai kuriuos reikalingus taSkus, po to yra iSkraipomas skylés dydis. Stengiantis iSskirti
tinkama kontiira buvo didinama kameros skanavimo daZnis, tai padeda surinkti daugiau tasky. Sestoje
lenteléje pateikiamos paklaidos nuo etaloninés reiksmés. Desimtame paveiksle pateikiamas grafinis

pirmos lentelés vaizdas.

3.6 lentele

Skanavimo dazinio priklausomyb¢ gautai kontiiro reikSmei

AtspindZio Aptinkamo tasko paklaida
filtras (%) | Y(mm) | Z(mm)
5 Neaptinkamas
10 Neaptinkamas
15 Neaptinkamas
20 Neaptinkamas
25 Neaptinkamas
30 1,7 0,7
35 1,8 0,5
40 1,5 0,6
45 1,2 0,3
50 0,7 0,5
55 0,5 0,1
60 0,1 0,2
65 0,3 0,1
70 0,8 0,2
75 0,8 0,5
80 0,4 0,4
85 0,7 0,9
90 0,6 0,4
95 0,8 0,3
100 1,1 0,2
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3.10 pav. Skanavimo daznio priklausomybe Y ir Z koordinatei

Analizuojant gautus matavimo duomenys, galima matyti, kad maziausia skylés centro

paklaida gaunama skanuojant kontiirg 60 Hz dazniu.

3.3.2. Penktas eksperimentas skirtas isskirti teisinga skylés dydj

Sio eksperimentu buvo nustatinéjamas tarpo dydis, Zinant tikslu tarpo dydi galima keisti
suvirinimo parametrus, taip pat keisti roboto greiti, bei jud¢jimo trajektorijg. [Smatuoto tarpo dydis
rankiniu budu yra 5,4 mm. Naudojant filtra, kuris apskaiciuoja tasky vidurkj, kei¢iant tasky skaiciy
1§ kuriy buvo apskaifiuojamas vidurkis, buvo nustatin¢jamas tarpo dydis. Septintoje lentel¢je
pateikiami duomenys panaudojus vidurkio filtrg. Vienuoliktame paveiksle pateiktas septintos lentelés

grafikas.
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3.7 lentelé

Tarpo priklausomybe nuo vidurkio filtro

fY'durk'o Gautas tarpas Paklaida nuo etaloninio tarpo

iltras (px)
0 59 0,5
1 5,7 0,3
2 5,6 0,2
3 58 0,4
4 55 0,1
5 54 0
6 5,4 0
7 53 -0,1
8 52 -0,2
9 5,2 -0,2
10 5,2 0,2

Paklaida (mm)
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3.11 pav. Tarpo priklausomybé naudojant atspindZio filtra

Dvyliktame paveiksle pateiktas galutinis rezultatas panaudojus vidurkio filtra, apskaiciavus

vidurkj i§ 5 arba 6 tasky, gaunamas 5,4 mm tarpas. Kontiiras su maziausia paklaida iSskiriamas, esant

60 Hz dazniui.
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3.12 pav. Atliktu eksperimenty rezultatas
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ISVADOS

o B~ W Dk

ISanalizuotos pramoniniy roboty taikymo sritys jvairiose gamybos srityse;

Istirtos problemos kylan¢ios automatizuojant paletavimo ir suvirinimo procesus;

Sukurtas algoritmas ir programa automatiniam roboto jrankio kalibravimui;

Atliktus eksperimentg nustatyta, kad paieska gali biiti vykdoma iki 90 mm/s greiciu;
Eksperimento biidu nustatyta, kad pastacius lazering kamera 14° laipsniy kampu, aptinkant
blizgy pavirSiy gauta maziausia roboto pozicijos paklaida.

Atlikus tyrimg nustatyta, kad maziausia paklaida aptinkant blizgy pavirSiy gaunama esant 1.4 %
atspindzio filtrui.

Atlikus eksperimentus siekiant nustatyti tarpa, panaudotas vidurkio filtras, apskai¢iavus vidurkj
i§ 5 arba 6 tasky, gaunamas 5,4 mm tarpas. Kontuiras su maziausia paklaida iSskiriamas, esant 60

Hz dazniui.
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